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п р я м о т о ч н ы й  к о н в е к т и в н ы й  
НАГРЕВ м е т а л л а

Как известно, при исследовании процессов нагрева движущих­
ся материалов наибольший интерес представляют случаи прямо­
точного и противоточного теплообмена. В работе [1] при помощи 
операционного метода изложено решение краевой задачи теплопро­
водности с прямоточным условием теплового баланса, представ­
ленным в дифференциальной форме. Это решение представлено не­
ограниченными рядами, содержащими довольно сложные слагае­
мые и включающими в себя специальные функции математической 
физики, что делает решение малоприемлемым для проведения ин­
женерных расчетов. Поэтому автор работы [1] для определения 
первого корня характеристического уравнения ограничивается пер­
выми двумя членами ряда. Но если рассматривать массивные тела, 
то для исследования начальной стадии нагрева двух членов ряда 
явно недостаточно, о чем говорится, например, в работах [2, 3].

Инисенерные методики расчета при этом, как правило, основы­
ваются на предположении о незначительной тепловой инерции тел. 
Вместе с тем для практики более предпочтительными являются 
простые, но в то же время достаточно точные приближенные реше­
ния, пригодные для теплового расчета тел любой массивности.

Для противоточного конвективного нагрева тел базовой формы 
(ТБФ) такое решение при помощи метода эквивалентных источни­
ков (МЭИ) [4] изложено в работах [5, 6] и использовано при иссле­
довании тепловых процессов сухого тушения кокса в коксохимиче­



ском производстве [7]. Представляет интерес получить такое же 
решение и для прямоточного нагрева массивных ТБФ.

Рассмотрим соответствующую задачу;
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где введены следующие обозначения:
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Здесь Г(р, т), Г(т) -  температура тела и газа; Го, Г® — их начальное 
значение; г -  координата, отсчитываемая от центра сечения тела; 
1R -  толщина пластины {т = 0) или диаметр цилиндра (ти = 1), шара 
{т = 2); / -  время; а, X, 04< -  коэффициенты температуро-, теплопро­
водности и конвективного теплообмена; с и Сг — объемные теплоем­
кости материала и газа; У и Fr~ объемы тела и газа; п -  отношение 
водяных чисел, и*, = (1 + т)п.

На инерционном этапе (0 < т < то ), как и в работах [5, 6], вос­
пользуемся готовым решением МЭИ [4];

01 (Р, х) = .jp _ < р < 1, (6)
[2-ьВІ/(0]/(х)‘



где толщина /(т) = 1 — Р(т) термического слоя, которая в соответст­
вии с работой [5] определяется формулой

/(т) = уІ6{1 + т)кх; А: =(3 + 2Ві)/(3 + Ві). (7)

Температурную функцию газа 0гі(т) получим подстановкой ре­
шения (6) в условие теплового баланса (3). Приходим к уравнению

de г1 Biw„
OriW

dx. ( 8)

Дифференцируя выражения /(т) (7), имеем

, I dl
dx = ----------- ,

3(1 + т)к

после чего уравнение (8) принимает вид

de^l _ Bin I dl

9гі(^) 3* , 3 ;

Интегрируя с использованием начальных условий (4), находим 

0н(х) = e x p |- M [ / ( T ) - |: ln ( l+ ^ ? i^ ) ] | ,

где

М = ^ .
ЗА:

При X = То = (3 + Ві)/[6(1 + от) (3 + 2ВІ)], когда заканчивается 
этап прогрева, /(to) = 1, температура тела и газа определяется выра­
жением

0i(p, т̂ о) = 0?(р) = р^;2 +  В І
(9)
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9ri(to) = 0ГІ = ехр-^-Л/ 1 -— ln(l + B i/2) ( 10)

На упорядоченном этапе нагрева (х ^  Хо) разрешающее уравне­
ние МЭИ принимаем по первому (основному) варианту

1 д
\
Р'” = О, ( И )

где «эквивалентный» источник определяется условием [5]

/ 2(х) = -(1 -н т)—  | 02(р,х)р'”с/р. 
О

( 12)

Интегрируя уравнение (11) дважды по р и используя граничные 
условия (2), получаем

02(р,х) = 0ц2(х)+ В і[0г2(т) - 0ц2(х)]- (13)
2-гВі ’

/ 2(х) = -2(1-нт)ВІ[0г2(х)-0ц2(х)]/(2-ьВІ). (14)

Подставляя функции (13), (14) в интегральное условие (12), 
приходим к дифференциальному уравнению

(2-гВІ)0ц2/[(1 + т)ВІ]-і-(0,2-0ц2)/(3-н/я)=2[0г2(х) -  0ц2(х)],(15)

где 0р2 и 0ц2 полные производные по времени функций темпе­
ратур газа и центра.

Полагая в решении (13) р = 1, находим

6п2(^)=вц2(^) + [0г2(г)-ец2(х)]ВІ/(2 + ВІ), (16)

после чего условие тегиювого баланса (3) можно записать в сле­
дующем виде:



6 г2 «  = 2 + Ві- [ е г 2 « -6 ц 2 (х ) ] . (17)

Это позволяет выражение (15) свести к дифференциальному 
уравнению с разделяющимися переменными

0^[6г2('^)~®ц2('^) (1 + /й)Ві(1 + л)
6г2('^)-0ц2(^) l + Bi/(3 + w)

dx ,

интегрируя которое, с учетом начальных условий (9), (10) для упо­
рядоченного нагрева, имеем

0ц2(^) = е,2(т)-е«,Ф(т), (18)

где

Ф(т) = ехр[-ц(х-то)]; 1^=, . (! + «)•
1 + Bi /(3 + т)

Подставляя выражение (22) в (19), находим

20®
e„2(t) = в г 2 М - Т ^ Ф ( х ) .

2 + Ві

Функция температурного газа 0г2('г) определяется интегрирова­
нием выражения (17) с учетом (18)

0г2(^) = (19)

где

D =
2п [1 + В1/(3 + /и)] 

(2 + Ві)(1 + н)

Теперь решение (13) принимает следующий окончательный
вид:



02(P,'t)=0ri 0 - ^ ) -
ВІ 9( ] _ / ) ) ----- ^ p 2

 ̂ 2 + ВІ
Ф(т) . (20)

Полагая в (20) р = 1 и р = 0, получаем функции температур по­
верхности и центра тела:

0n2(t)=e?,
f 2 ^( 1 - / ) ) - D Ф(т)
 ̂2 + Hi ^

Эц2 (т) = 0?,(1-£»)[1-Ф(т)].

(21)

(22)

При теплотехнических расчетах иногда необходимо знать сред­
немассовую температуру тела

1
0(т) = (1-1-/И) |02(р, т)р'"б/р.

о

Подставляя сюда функцию (21), после интегрирования имеем

\ + т ВІ
0(х) = 0?1 U l - £ > ) - (1 -  Г>) -

Ъ + т 2-ьВі
Ф(т) . (30)

Для оценки точности полученных решений был проведен чис­
ленный эксперимент на примере, заимствованном из работы [1]:

1И = 0; ВІ = 1; и = 0,5.

Результаты вычислений по приближенному (19), (21), (22) и 
точному [1] решениям представлены на рис. 1, откуда видно, что 
точность предложенного здесь решения вполне приемлема для ин­
женерных расчетов.

При этом имеющиеся расхождения между точным и предло­
женным приближенным решением вполне компенсируются исклю­
чительной простотой последнего.
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Рис. I. Изменение температур прямоточно нагреваемой пластины при данных (31): 
________приближенное решение МЭИ; х х х -  точное решение [1]

Для убедительности приведем точное решение (в наших обо­
значениях);

в (р л )= г '—1 + « и=1

• + ” «=1_____^ ---------1
ехр (-p„x);

^ т М = - ~

(1 + /и) ВІ со
2Ві[ц„ +(l + /w)Bi«]

[Ві + (1-/я)]Віц„ +(1 + ш)^ВГ п + [ц„+(1 + т)В іп]

(23)

Здесь |і„ -  корни характеристического уравнения.

(1 + т)п

^т+\ Вя
(24)
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Приближенное решение МЭИ (19), (20) по своей простоте ни в 
какое сравнение не идет с решением (23), (24). Кстати, автор работы
[1], сохраняя два члена ряда в решении (23), получает первый (при­
ближенный) корень уравнения (24), точно совпадающий с нашим 
показателем.

Следует также отметить, что по точному решению (23), (24) не­
возможно получить в явном виде формулу для расчета времени , 

необходимого для нагрева тела до требуемой температуры Г*. Ре­
шение (19), (20) позволяют такие формулы получить.

Продолжительность нагрева до наперед заданной той или иной 
температуры определяется из соответствующей формулы [или (19), 
или (21), или (22)], при равенстве ее требуемой температуре:

г ,= х о - - \ п -------- ---------- ,

(1-£>)-е;/9^1
" ® ц 2/(2 + ВІ) -  £>

• 1 Iт =хо— In 
Ц

1 е ;  /9?|

\ - D

1 1Т, =Xq ----In
(i-z ))-e ,/e» i

^ ( 1 - / ) ) Bi /(2-h Bi)
3-i-m

Таким образом, при помощи приближенного метода (МЭИ) до­
вольно просто и однозначно решается обратная временная задача 
теплопроводности (ОЗТ) при прямоточном нагреве, тогда как точ­
ное решение ОЗТ встречает известные математические трудносп 
[8, 9,10].

В заключение следует обратить внимание на то, что постановю 
и решение задачи нагрева движущихся материалов в газовом поток(
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автор работы [1] объединил в единую математическую модель, от­
личающуюся лишь знаком скорости изменения температуры газа. 
В конечном итоге это выразилось в том, что при исследовании пря­
моточного нагрева в полученном решении перед параметром водя­
ных чисел п = VdVjCr необходимо принимать знак «минус», а в сл)'- 
чае противотока — «плюс».

Сопоставляя полученное в настоящей работе решение для пря­
мотока с решением [5], легко обнаружить, что они также отличают­
ся лишь знаком перед коэффициентом £>(21).

Полученное приближенное решение задачи нагрева движущи>.- 
ся заготовок или слитков в прямоточном газовом потоке обладает 
достаточной для практики простотой и точностью и может найти 
эффективное применение для расчетов соответствующих процессов 
в проходных печах скоростного нагрева металла.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ
ЗАТОПЛЕННО-СТРУЙНЫХ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ 

КРИСТАЛЛИЗАТОРА И СЛИТКА ПРИ РАЗЛИВКЕ СТАЛИ
НАМНЛЗ

Кристаллизаторы со струйным охлаждением внешней поверх­
ности гильзы являются наиболее перспективными для непрерывной 
разливки стали, поскольку обладают резервом увеличения скорости 
литья [1]. В ГНУ «ИТМ НАН Беларуси» разработана конструкция 
кристаллизатора с затопленно-струйной системой охлаждения [2], 
который в настоящее время используется для непрерывного гори­
зонтального литья заготовок из чугуна, бронзы и силуминов. Устіа- 
новлено, что кристаллизатор с затопленно-струйной системой ох­
лаждения (струйный кристаллизатор) по сравнению с обычным 
(щелевым) кристаллизатором при равных исходных гидравлических 
параметрах (расход и давление охладителя) обладает более высокой 
охлаждающей способностью [3,4].

Для повышения производительности непрерывной разливки 
стали для МНЛЗ-1, 2 РУП «БМЗ» разработана система затопленно- 
струйного охлаждения кристаллизатора (рис. 1). Она состоит из 
кристаллизатора /, экрана 2, цилиндра 3, верхнего 4 и нижнего 5 
фланцев, перегородки 6. В экране равномерно по всей его поверх­
ности выполнены отверютия с заданными диаметром и шагом по 
высоте и образующей. Расстояние между экраном и кристаллизато­
ром выбиралось из расчета перекрытия струй, ударяющихся в кри­
сталлизатор. Попадая в коллектор между цилиндром, верхним 
фланцем и перегородкой, охладитель продавливается через отвер­
стия в экране и в виде затопленных струй равномерно по высоте и 
периметру охлаждает кристаллизатор. Ударяясь в охлаждаемую по­
верхность, струи воды уменьшают толщину теплового погранично­
го слоя, что повышает коэффициент теплоотдачи и затвердевания 
слитка. При этом увеличиваются охлаждающая способность кристал­
лизатора и производительность процесса непрерывного литья.
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Рис. 1. Схема струйного охлаждения кристаллизатора МНЛЗ; / -  кристаллизатор; 
2 -  экран; 3 -  цилиндр; 4 -  верхний фланец; 5 -  нижний фланец; ó -  перегородка

При непрерывной разливке стали формирование слитка осуще­
ствляется в трех зонах: зоне охлаждения в кристаллизаторе (ЗОК), 
зоне вторичного охлаждения (ЗВО) и зоне охлаждения на воздухе 
(ЗОВ) (рис. 2).

Рис. 2. Схема формирования слитка при непрерывной разливке стали; а — в 
обычный (щелевой) кристаллизатор; б -  в струйный кристаллизатор; /  -  зона 
охлаждения в кристаллизаторе (ЗОК); I I -зон а  вторичного охлаждения (ЗВО); 

III -  зона охлаждения на воздухе (ЗОВ)
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Принимаем, что затвердевание слитка в каждой из зон аппрок­
симируется законом квадратного корня. Тогда формирование слит­
ка при непрерывной разливке стали в обычный кристаллизатор бу­
дет описываться следующими уравнениями;

d \ \  ’

^12 '■>

^13 .

( 1 )

где с/|,, d^2 , d ^2 -  толщины корки слитка, затвердевающего в кон­
це каждых из зон за время /,,, /,2 , ; к^, к2 , -  коэффициенты
затвердевания соответственно для ЗОК, ЗВО, ЗОВ. Формирование 
слитка при непрерывной разливке стального слитка в струйный 
кристаллизатор будет описываться следующими уравнениями:

^21 “  ’

^22 ~ ^2 л / ^  ’

^23 ~ 3̂ ’

(2)

где , dj2  > <5?2з -  толщины корки слитка, затвердевающего в кон­
це ЗОК, ЗВО, ЗОВ за время , 2̂2» 2̂3 > 4̂ “  коэффициент затвер­
девания для ЗОК при литье в струйный кристаллизатор. Время за­
твердевания слитка, полученного разливкой в обычный кристалли­
затор tx, равно:

1̂ ~ 1̂1 ^2 1̂3 • (3)

Время затвердевания слитка, полученного разливкой в струй­
ный кристаллизатор 2̂ > составляет:

2̂ “■ 2̂1 2̂2 2̂3 • (4)
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Для оценки эффективности процессов разливки стали в оба ви­
да кристаллизаторов необходимо найти величину относительной 
производительности п:

п=- (5)

Значение п показывает, во сколько раз производительность раз­
ливки (скорость разливки) в струйный кристаллизатор превышает 
аналогичную величину для обычного (щелевого) кристаллизатора. 
Определим п для непрерывного литья слитков сечением 
0,125x0,125 м из стали марки Сталь 35 на МНЛЗ-1, 2. В этом случае 
при разливке стали в обычный кристаллизатор ,̂2’ і̂з ®
среднем составляют соответственно; 5,5; 0,3; 2,0; 3,2 мин [5]. По­
скольку в обоих случаях скорость разливки постоянна, то j = ?2і и
/і2 = ?22 ■ Поэтому і2=2,3  мин+ /23- Величина определяется 
из рис. 2 и уравнений (2)

2̂3 “
0,5£) ką д/̂ 21 ^2 л/̂ 22

(6)

где D -  размер слитка.
Для непрерывного литья в струйный кристаллизатор 

4̂ >0,038 м/мин“’*. Величина к  ̂ определяется из рис. 2 и уравне­
ний (1)

_  0,5Z) ^2 V̂ 12
Л3 — — — (7)

Для непрерывной разливки стали в обычный (щелевой) кри­
сталлизатор значение к̂  в среднем составляет 0,026 м/мин“’̂  [6, 7]. 
Величина к^ определяется из рис. 2, уравнений (1) и данных по
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формированию непрерывнолитого слитка из стали марки Сталь 35 и 
составляет в среднем 0,012 м/мин°’* [5]. Тогда из уравнения (7) сле­
дует, что = 0,017 м/мин°’̂  Подставляя значения 4̂ ®

уравнение (6), учитывая, что = мин; /22 ~ ^ мин; D = 
= 0,125 м, получим, что 2̂з -2 ,1  мин, а /2 ^ 4,4 мин. Подставляя 
последнее значение /3 в уравнение (5), определяем, что п ^ 1,2, 
Это означает, что производительность струйного кристаллизатора 
при разливке стали на МНЛЗ-1, 2 на 20 % и более выше, чем при 
разливке стали в обычный кристаллизатор при равных исходных 
гидравлических параметрах (расход и давление) охладителя.

Определим величину и при непрерывной разливке стали 
Сталь 35 на МНЛЗ-3 при получении слитка сечением 0,25x0,30 м. 
При литье в обычный кристаллизатор , ?,,, /,2, і̂з в среднем со­
ставляют соответственно: 23,5; 1,0; 3,5; 19,0 мин [5]. Поскольку ско­
рость разливки постоянна то 1̂ 2 =^22- Поэтому
ti =4,5 MHH-f-̂ 23- Величина определяется из уравнений (1) и 
данных по формированию слитка и составляет в среднем 
0,012 м/мин°’̂  [5]. Принимаем: 77 = 0,25 м; А;, =0,026 м/мин®’*.

Подставляя значения D, Л,, ATj , /,,, /,2 и в уравнение (7), 

получим, что 3̂ =0,017 м/мин®’̂ . Значения А:,, к 2 , к^ при непре­
рывном литье стальных слитков сечениями 0,125x0,125 и 
0,250x0,30 м в обычный кристаллизатор одинаковы, поскольку 
обеспечиваются равными интенсивностями теплоотвода в каждой 
из зон охлаждения. Подставляя значения D, Â j, A3 в уравнение (6),

учитывая, что >0,038 м/мин®’*; /21 =t\2 ^  2̂2 “ î2> получим, что 
2̂3 :^14 мин, а ^18,5 мин. Тогда из уравнения (5) следует, что 

и > 1,27. Это означает, что производительность струйного кри­
сталлизатора при разливке стали на МНЛЗ-3 более чем на 27 % вы­
ше, чем при разливке стали в обычный кристаллизатор при равных 
исходных расхода и давления охладителя.
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Из анализа процессов затвердевания стальных слитков сече­
ниями 0,125x0,125 и 0,25x0,30 м следует, что ■ Это можно
бъяснить тем, что системы форсуночного охлаждения при непре­

рывной разливке стали на МНЛЗ-1, 2 и МНЛЗ-3 недостаточно эф­
фективны, что является резервом для повышения производительно­
сти процесса литья. Форсуночная система охлаждения создает во­
довоздушную смесь, которая в сочетании с большим количеством 
пара отбрасывает струи воды от слитка и создает вокруг него 
сплошную паровую рубашку. Это затрудняет теплоотдачу от охла­
ждаемой поверхности к охладителю.

В ГНУ «ИТМ НАН Беларуси» разработана система затопленно- 
струйного вторичного охлаждения слитков [8]. Она позволяет су­
щественно повысить скорость охлаждения непрерывнолитых заго­
товок и диспергировать их микроструктуру [9]. Для повышения эф­
фективности вторичного охлаждения слитка при непрерывной раз­
ливке стали на МНЛЗ-1, 2 РУП «БМЗ» было разработано устройст­
во затопленно-струйного охлаждения слитка (рис. 3).

.1

Рис. 3. Схема устройства затопленно-струйного охлаждения непрерывнолитого 
ай'іка: /-кристаллизатор; 2 -кожух; i  -  фланец верхний; 4 -  фланец нижний; 

5 -  патрубок подводящие о -  патруопк отв''дящиГ'; '' - коллектор; 8 -  слиток
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Эти устройства могут сочетаться с форсуночным охлаждением 
в различных сочетаниях и по разным схемам. Устройство затоплен- 
но-струйного охлаждения состоит из кожуха 2, верхнего 5 и нижне­
го 4 фланцев, подводящих 5 и отводящих б патрубков, коллектора 
7. В коллектор под давлением подается охладитель, который про­
давливается через отверстия в нем и в виде затопленных струй, рав­
номерно по высоте и периметру охлаждает непрерывнолитой сли­
ток. При затопленно-струйной системе вторичного охлаждения 
стального слитка теплоотвод осуществляется интенсивными кон­
вективными турбулентными потоками охладителя. Концентриро­
ванные затопленные струи воды разрушают паровую рубашку и по­
вышают давление вблизи поверхности охлаждения, что значительно 
уменьшает образование пара и устраняет кризис при конвективном 
теплообмене. Все это увеличивает интенсивность вторичного охла­
ждения стального слитка и измельчает его структуру. Повышение 
скорости кристаллизации слитка уменьшит глубину жидкой лунки 
и брак по его геометрии, что очень важно для получения слитков 
круглого сечения.

Таким образом, применение затопленно-струйного охлаждения 
кристаллизатора позволит:

• повысить производительность непрерывной разливки стали 
на МНЛЗ более чем на 20 %;

• улучшить структуру непрерывнолитого слитка;
• получать слитки круглого сечения с минимальным браком по 

геометрии.
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РАЦИОНАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ ВЬШЛАВКИ СТАЛИ 
В ДУГОВЫХ ПЕЧАХ

Дуговые сталеплавильные печи (ДСП) являются энергоемкими 
агрегатами, и эффективность их работы зависит как от применяе­
мых шихтовых материалов и технологии выплавки, так и от конст­
руктивных особенностей самих печей. Среди направлений повыше­
ния эффективности работы ДСП можно выделить два основопола­
гающих; интенсификацию процесса и соответственно уменьшение 
длительности цикла плавки; минимизацию потерь энергии, т. е. уве­
личение ІСПД печи. Мероприятия по интенсификации процесса 
иногда находятся в противоречии с уменьшением потерь энергии, 
например увеличение мощности трансформатора, как правило, при­
водит к уменьшению КПД печи. В то же время предварительный 
подогрев металлошихты удаляемыми из печи газами положительно 
влияет как на скорость расплавления, так и на уровень тепловых 
потерь. Сокращение цикла плавки в целом приводит к уменьшению 
потерь через ограждающие конструкции печи.

Для современной технологии выплавки стали в дуговых печах 
характерны следующие энерготехнологические аспекты, позво­
ляющие реализовать основные направления повышения эффектив­
ности работы: использование топливно-кислородных горелок для

19



интенсификации нагрева металлошихты непосредственно в печи; 
вдувание кислорода; донная продувка металла инертными газами; 
плавка стали с использованием остатка металла и шлака от преды­
дущей плавки (работа с болотом); использование качественной ме­
таллошихты и оптимальная шихтовка плавок; дожигание отходя­
щих газов в рабочем пространстве печи.

Обеспечение рационального режима горения дуг. В настоящее 
время вопросы обеспечения рационального режима горения дуг 
сводятся к совместному рассмотрению электрического и техноло­
гического режимов плавки. Мощность энергии, выделяемая на ду­
гах, зависит от силы тока, сопротивления подводящей сети и нагру­
зочной характеристики трансформатора.

Для условий ДСП-100 РУП БМЗ при работе на верхних ступе­
нях с токами 45-55 кА потери в «короткой» электрической сети со­
ставят 1,823-2,723 МВт (при сопротивлении водоохлаждаемых шин 
короткой сети 0,3 мОм), т. е. увеличение силы тока на 22 % увели­
чивает потери на 50 %. Таким образом, с энергетической точки зре­
ния, более выгодно работать с высокими значениями напряжений и 
меньшими токами. В то же время в период проплавления колодцев 
высокие напряжения и малые токи (длинные дуги) при одинаковой 
вводимой мощности приводят к нестабильности работы из-за малой 
степени ионизации дугового промежутка и частых обрывов дуги 
(погасание и последующее зажигание). В период горения дуг на 
жидкую ванну при недостаточном экранировании дуг излучение 
будет попадать на водоохлаждаемые панели, что несколько снижает 
КПД дуг.

Таким образом, мощность энергии дуг, поглощаемая ванной и 
металлошихтой, находящейся в рабочем пространстве печи, зависит 
от того, насколько дуги экранированы металлошихтой и шлаком и 
какая часть энергии попадает на водоохлаждаемые стеновые панели 
и свод.

Использование дополнительных источников энергии. Несмотря 
на то, что дуговая сталеплавильная печь предусматривает ведение 
плавки с использованием электрической энергии, выделяющейся в
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дугах, практически все современные высокомощные ДСП оснаща­
ются средствами, позволяющими использовать энергию дополни­
тельных источников. Как правило, доля электрической энергии в 
тепловом балансе составляет 55-65 %, остальная энергия поступает 
в рабочее пространство печи экзотермических реакций за счет 
окисления элементов металлошихты и с подаваемым в рабочее про­
странство топливом (природный газ, кокс и др.). При применении 
углеродсодержащего топлива, кроме анализа теплотехнических ас­
пектов, необходимо рассматривать качество получаемого жидкого 
полупродукта, так как само топливо может содержать вредные для 
получаемой стали примеси, ухудщающие ее качество.

Экономическая эффективность использования дополнительных 
источников определяется как тепловым эквивалентом дополнитель­
ного источника энергии, так и соотнощением цен на применяемое 
топливо и электрическую энергию, поэтому для анализа эффектив­
ности тепловых процессов при замещении электрической энергии 
органическим топливом целесообразно непосредственно опреде­
лять экономию электрической энергии в стоимостном выражении 
при замещении 1 кВт ■ ч электрической энергии.

Экономия электрической энергии путем введения дополни­
тельных источников в стоимостном выражении определяется по 
формуле

АСз =
п

- Е
г=1

С/
3,6

V Q » j  Лі_,- V 2J

ще Cg, СI -  стоимость 1 кВт ■ ч электрической энергии и стоимость 
1 газообразного или 1 кг твердого топлива для ż-ro источника 
энергии, у. е.; Cq  ̂ -  стоимость кислорода, подаваемого на окисле­
ние топлива, замещающего 1 кВт ч электрической энергии, у. е.; 
т]э -  тепловой КПД дуг; ■ -  низшая рабочая теплота сгорания 

для г-го источника, МДж/м^ или МДж/кг; rjj ,, т|2 i ~ коэффициент 
использования топлива и тепловой КПД для /-го источника.
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в  качестве примера на рис. 1 показаны результаты определения 
эффекта от использования природного газа при сжигании его с 
применением кислорода и воздуха при различной температуре ме­
талл ошихты.

Рис. 1. Экономическая эффективность использования природного 
газа при сжигании его с применением кислорода и воздуха: /  -  сжи­
гание природного газа в кислороде при цене газа 150 у. е. за 1 тыс.м^; 
2 -  то же при цене 200 у. е; 5 -  то же при цене 300 у. е.; 4 -  сжигание 
с применением воздуха при цене газа 150 у. е.; 5 - т о  же при цене 

200 у. е; б -  то же при цене 300 у. е.

Из анализа данных следует, что использование топливно­
кислородных горелок может быть экономически целесообразно на 
всем протяжении периода плавки только при обеспечении герме­
тичности печи. При применении в качестве окислителя воздуха (да­
же с небольшим коэффициентом избытка уже при достижении тем­
пературы поверхности металла 800-1000 “С) эффективность ис­
пользования горелок приближается к нулю. Кроме того, эффектив­
ность нагрева металлошихты горелками будет существенно пони­
жаться при подсосе холодного воздуха в печь.
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Экзотермические реакции окисления элементов металлоших- 
ты. Расчеты показывают, что окисление элементов металлошихты 
дает в зависимости от ее вида от 15 до 35 % энергии в общем балансе.

Эффективность применения различных видов металлошихты в 
зависимости от ее стоимости, угара и суммарного тепловыделения 
от окисления примесей металлошихты предложено определять по 
формуле

ДСз =
^О-) С,ших 3,6

Лз 1000Z « / Ч

/=1

где Сщих “  суммарная стоимость 1 т металлошихты, включающая

также стоимость шлакообразующих, у. е.; z, = і -  ■ -  коэф-
100

фициент использования металлошихты; [%£] процент угара /-го 
элемента; , -  тепловой эффект реакции окисления /-го элемен­
та, МДж/кг (тепловые эффекты реакций полного окисления углеро­
да, кремния, марганца, фосфора и железа составляют 34,1; 31,13; 
7,36; 25,01; 4,818 МДж/кг до FeO и 7,385 МДж/кг до РегОз соот­
ветственно); Tjj т|2 i -  коэффициент использования энергии
окисления и тепловой КПД.

Отметим, что в коэффициенте использования металлошихты 
необходимо также учитывать процентное содержание мусора.

Коэффициент использования энергии окисления для углерода, 
содержащегося в металлошихте, можно определить по формуле

Л с
J ^хйм

Qx С

где -  объем СО, выделяющегося при окислении 1 кг • С, mVkt;

-  теплоемкость СО, Дж/(м^-К); Д/^ -  разность начальной темпе­
ратуры металлошихты и температуры СО, “С; “  химический
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недожог углерода (максимальный равен 23,62 МДж/кг), МДж/кг; 
Qx С ~ тепловой эффект окисления углерода, МДж/кг.

При этом значение коэффициента для углерода ті^ = 0,18, а 
эффективность использования энергии окисления углерода может 
быть значительно увеличена путем дожигания окиси углерода в ра­
бочем пространстве печи вдуванием кислорода, при этом уменьша­
ется энергия химического недожога, входящая в коэффициент ис­
пользования энергии окисления.

При определении т|| , учтена специфика поведения примесей в
процессе окисления, например переход углерода в удаляемые из 
печи газы в виде СО и СОг или переход кремния и других элемен­
тов в скачиваемый шлак, с поглощением теплоты шлакообразова­
ния.

Расчетное значение коэффициента использования энергии 
окисления кремния и других элементов, продуктами реакции окис­
ления которых являются шлакообразующие, выше, чем углерода, и, 
например, для кремния составляет risj = 0,475. Тепловой КПД т]2 ,
при окислении элементов в ванне расплава т|2 , =1.

На рис. 2 приведены результаты расчета эффективности ис­
пользования некоторых видов металлошихты.

Безусловно, необходимо учитывать, что химический состав ме­
таллошихты известен лишь приближенно, поэтому приведенная ме­
тодика определения коэффициентов является достаточно точной по 
отношению к общей точности результатов из-за разброса характе­
ристик металлошихты, относящейся к одной категории лома.

Утилизация теплоты отходящих из печи газов. В связи с высо­
кой температурой отходящих из рабочего пространства дуговых пе­
чей газов (1100-1800 ®С), а также их большим объемом (15- 
20 тыс. м^ч) вопрос о рациональном использовании содержащейся 
в них теплоты до сих пор остается открытым. Анализ различных 
теоретических данных, а также производственного опыта эксплуа­
тации дуговых сталеплавильных печей приводит к выводу, что про­
блему утилизации теплоты отходящих из печи газов следует рассмат­
ривать комплексно, учитывая такие факторы, как мощность приво­
да системы газоочистки, особенности работы системы регулирова­
ния давления в печи, возможность многостадийного теплоисполь­
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зования и т. д. В настоящее время на опыте работы многочисленных 
систем доказана высокая эффективность первой стадии использования 
энергии отходящих газов, заключающаяся в подогреве металлошихты, 
подаваемой в печь. Необходимо отметить, что в производственных ус­
ловиях наиболее эффективными являются мероприятия, заключаю­
щиеся в обеспечении возврата части энергии обратно в технологиче­
ский процесс либо в технологический процесс агрегатов, находящихся 
на расстояниях, обеспечивающих минимальные потери тепловой энер­
гии при ее транспортировании. Теоретически возможно также исполь­
зование устройств, вырабатывающих электрическую энергию, хотя 
сложность и стоимость оборудования, как правило, не позволяют эф­
фективно использовать эту возможность.

U,VA/“
Окатыим (М ~0) Лом А Пакеты ВАЗ

без до)«мгания СО 0.0567 0,0817 0,0744 0,0713

с дом іганм м  С О 0,0620 0,0849 0,0764 0,0806

Вид Мв'ПЛЛОШИХТЫ

Рис. 2. Эффективность применения различных видов металлошихты 
(экономия электрической энергии за счет теплоты, выделяемой 

при окислении примесей)

Расчеты показывают, что при предварительном нагреве всей 
металлошихты до среднемассовых температур 300-900 °С за счет 
теплоты удаляемых из печи газов можно получать экономию энер­
гии в пределах 43-176 кВт • ч/т. Экономия электрической энергии 
при этом может составлять несколько меньшую величину, если 
уменьшают количество сжигаемого в рабочем пространстве при­
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родного газа, так как электрическая энергия в общем балансе тепло­
ты, вводимой в печь, составляет 55-65 %, а энергия всех источни­
ков в балансе в таком случае перераспределяется с увеличением до­
ли электрической энергии. Основным моментом в вопросах опреде­
ления экономии ресурсов при предварительном подогреве метал- 
лошихты остается влияние конструктивных и технологических па­
раметров устройств подогрева металлошихты, а также свойств са­
мой металлошихты на максимальные среднемассовые температуры 
ее подогрева.

К концу 20-го века в электросталеплавильном производстве на­
чали применять несколько систем подогрева лома, наибольшее рас­
пространение из которых получили шахтные подогреватели конст­
рукций FUCHS, IHI, конвейерная Consteel и др. Данные, приводимые 
производителями печей с подогревателями металлошихты, исполь­
зуемых на многих зарубежных металлургических предприятиях, сви­
детельствуют об их высокой эффективности, так как установки по­
зволяют производить подогрев от 60 до 100 % всей металлошихты, 
подаваемой в печь, до среднемассовых температур 700 -  850 °С.

Опыт эксплуатации дуговых печей с предварительным подо­
гревом показывает, что наиболее эффективной схемой подогрева 
металлошихты является подогрев в шахтах, непосредственно уста­
навливаемых на дуговых печах.

Для исследования влияния вида металлошихты на эффектив­
ность ее предварительного подогрева удаляемыми из печи газами 
разработана модель, которая предполагает сопряженный теплооб­
мен между кусками металлошихты и удаляемыми из печи газами, с 
решением внутренней задачи теплопроводности численным мето­
дом и описывается системой уравнений

d T  {
Рнас Ср 5 , dz - ^  = a{z)(Tgiz)-T ,(2))dF  ;

Cp_g Gg dTg =a(z)(Tg(z) -T ,)d F  ;

dn
T(z = 0) = =const; Tg(z = 0) = TgQ= f ( x ) ,
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где p„ag — насыпная плотность металлошихты; с ^ -  массовая теп­
лоемкость металлошихты; S^— площадь сечения шахты; d z -  высо­
та элементарного участка шахты; изменение температуры
металла на участке dz за время d z ; a(z) -  коэффициент теплоотда­
чи от газов к поверхности кусков металлошихты; Tg (z) -  темпера­

тура газа на элементарном участке d z ; T^{z)- средняя температура 
поверхности металла на элементарном участке d z\ dF ~ площадь 
поверхности металлошихты на элементарном участке dz; Ср g -
массовая теплоемкость газов; Gg -  массовый расход газа; dTg -  из­
менение температуры газа на элементарном участке; р -  плотность 
материала.

Необходимо отметить, что теплообмен кусков в модели проис­
ходит только с проходящим через слой металлощихты газом и в ма­
тематической модели не учитывается продольная теплопроводность 
через слой металлошихты, так как градиент температур по длине 
шахты мал. Следует сказать, что предложенная физико- 
математическая модель позволяет использовать любую зависимость 
температуры газов на входе в шахту от времени. Так, в реальных 
условиях эксплуатации печи температура уходящих газов изменя­
ется от 700 "С в начале плавки после завалки и подвалки до 1600- 
1700 “С в период продувки, причем при дожигании СО возможно 
повышение температуры до 1800-1900 °С.

Средняя температура поверхности на каждом расчетном участ­
ке по высоте щахты определяется из решения уравнения теплопро­
водности в двумерной постановке для отдельного куска металло­
шихты. Начальное условие определяется начальной температурой 
металлошихты, загружаемой в шахту, и температурой газов, поки­
дающих рабочее пространство печи. Исходными данными для ис­
следований являются средние размеры куска лома, насыпная плот­
ность лома, масса и начальная температура, а также вид газа, его 
количество и температура.

После проведения серии расчетов при варьировании характер­
ными размерами кусков металлошихты бьша получена зависимость
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срюднеи температуры подогрева металлошихты и температуры ухо­
дящих из шахты газов от размера куска и времени нахождения ме­
таллошихты в шахте (рис. 3).

S
ISо
«9

IX>«
toа
S'афс
S

Рис. 3. Зависимость температуры подогрева лома от сред­
него размера куска металлошихты (насыпная плотность 
металлошихты, равная 1800 кг/м^, масса металлошихты, 
загруженная в шахту, -  60 т, температура удаляе.мых из пе­
чи газов на входе в шахту составляет 1400 ®С): 1 -  темпе­
ратура уходящих газов; 2 -  средняя температура метало- 

шихты

Как следует из приведенных данных, металлошихта за 50 мин 
нагревается до среднемассовой температуры выше 900 “С только в 
случае кусков с толщиной менее 0,06 м. Для толщин кусков близких 
к 0,3 м, среднемассовая температура не превышает 300 “С.

В связи с тем, что при осуществлении мероприятий по энерго­
сбережению необходимо учитывать все возможные потери энергии, 
было определено влияние подогрева металлошихты в шахте ДСП на 
потребление электрической энергии системой удаления газов из пе­
чи. В качестве исходных данных были приняты данные по гидрав­
лическому режиму печи ДСП-100 и условие о том, что этот режим 
(а следовательно, и эффективность удаления пыли и газов из
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печи) не должен измениться при наличии шахты с металлошихтой. 
Показано, что прирост мощности, потребляемой системой газоочи­
стки, может изменяться от 0,5 до 50 % в зависимости от сечения 
шахты. При уменьшении площади сечения шахты и соответственно 
увеличении высоты слоя, а также массы завалки аэродинамическое 
сопротивление слоя металлошихты будет существенно возрастать.

По результатам проведенных исследований можно предложить 
основные направления энергетической оптимизации электроплавки: 
оптимизацию состава металлошихты, использование в ДСП макси­
мально возможного количества относительно дешевого органиче­
ского топлива с окислением его чистым кислородом; увеличение 
количества кислорода, подаваемого в рабочее пространство для до­
жигания окиси углерода в период интенсивной продувки кислоро­
дом ванны с расплавом; изменение геометрических характеристик 
системы «дуга-шлак-металл» с целью максимальной отдачи элек­
трической энергии металлу путем изменения соотношения 
ток/напряжение и применения технологии управляемого вспенива­
ния шлака; наиболее полное использование теплоты удаляемых из 
печи газов для предварительного нагрева лома; оптимизацию гид­
равлического режима работы печи с целью исключения значитель­
ных подсосов холодного воздуха.

Заключение

Обеспечение рациональных режимов в высокомощных дуговых 
сталеплавильных печах заключается в сопряжении технологических 
операций, обеспечивающих высокие энерготехнологические пока­
затели. Так, например, управляемое вспенивание шлака позволяет 
вести плавку на меньших значениях токов, чем без вспенивания при 
вводе аналогичной мощности электрической энергии, при этом об­
щий КПД печи увеличивается.

На основе анализа данных эксплуатации дуговых печей, а так­
же теоретических исследований определены пути повышения энер­
гоэффективности работы дуговых сталеплавильных печей, заклю­
чающиеся в использовании дополнительных источников энергии в 
виде природного газа и кокса с дожиганием СО в рабочем про­
странстве, а также предварительного нагрева лома в шахтных по­
догревателях.
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Предложена методика оценки экономической целесообразности 
применения органического топлива в процессе выплавки стали в 
дуговых печах, заключающаяся в определении энергетического эк­
вивалента электрической энергии, вводимой в печь, в стоимостном 
выражении при замене ее энергией сжигания органического топли­
ва, а также методика оценки эффективности применения металло- 
шихты определенного химического состава.
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СНИЖЕНИЕ ХИМИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ 
СТАЛЬНЫХ СЛИТКОВ ПОД ВЛИЯНИЕМ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА

Для снижения химической неоднородности стальных слитков 
применяются разнообразные методы внешних воздействий, к числу 
которых относится пропускание электрического тока через кристал­
лизующийся расплав. В настоящей статье приводятся примеры сни­
жения химической неоднородности стальных слитков при пропуска­
нии электрического тока и соображения о возможном механизме 
воздействия электрического тока на процесс кристаллизации стали. 
Реализация идеи воздействия электрического тока на затвердеваю­
щий стальной слиток сталкивается с чисто техническим затруднени­
ем, связанным со способом подключения электрического тока к 
слитку. Известно, что при непрерывной разливке стали используется 
индукционный метод электромагнитного перемешивания расплава, при 
котором ицдукторы расположены на определенном расстоянии (не­
сколько сантиметров) от поверхности заготовки. Подобные устройства, 
основанные на применении бегущего электромагнитного поля, отли­
чаются низким коэффициентом полезного действия, использованием 
источников тока повышенной мощности (до 1000 кВ • А), т. е. явля­
ются весьма дорогостоящими.
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Альтернативой индукционному методу перемешивания расплава 
являются представленные ниже технические устройства, для которых 
характерно подключение электрического тока непосредственно к за­
твердевающему слитку. Подобные устройства различаются использо­
ванием постоянного либо переменного (импульсного) электрического 
тока, а также сочетанием электрического и магнитного полей.

Постоянный электрический ток. На рис. 1 представлена схема 
элекгрошлакового обогрева (ЭШО) головной части стального слитка, за­
твердевающего в чугунной изложнице. Известно, что формирование 
стальных слитков в изложницах сопровождается большими непроизводи­
тельными отходами металла в связи с образованием глубокой уса­
дочной раковины в верхней части слитков.

Рис. I. Схема подвода электрического тока к 
стальному слитку, затвердевающему в излож­
нице: I — металлическая ванна; 2 — шлаковая 
ванна; 3 -  прибыльная надставка; 4 — расходуе­

мый электрод

В соответствии со схемой ЭШО, предложенной в [1], постоянный 
электрический ток подводится с помощью нерасходуемого электро­
да к шлаковой ванне, заполняющей прибьшьнзло надставку изложни­
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цы. Электрическая цепь включает источник тока, электрод, шлаковую 
ванну и затвердевающий расплав: при прямой полярности электрод 
играет роль катода, слиток -  роль анода; при обратной полярности -  
наоборот. Выделение джоулевой теплоты при прохождении электри­
ческого тока через шлаковую ванну приводит к разогреву шлака, что 
предупреждает образование «мостов» в головной части слитка и 
уменьшает глубину усадочной раковины. В то же время шлаковая 
ванна надежно изолирует поверхность металла от контакта с атмо­
сферой, что способствует сокрашвнию количества оксидов в стали. 
По данным [1], расход электроэнергии при использовании метода 
ЭШО составляет 15-18 кВт • ч.

В работе [2] изложены результаты изучения воздействия посто­
янного электрического тока на кристаллизацию опытных слитков 
массой 350 кг при электрошлаковом обогреве их головной части. На 
рис. 2 представлены результаты распределения сульфидов в опыт­
ных слитках, отливаемых при прямой {а) и обратной (б) полярности, 
а также при использовании переменного тока промышленной часто­
ты (в). Судя по данным химического и металлографического анализа, 
при использовании постоянного тока обратной полярности вьщеляю- 
щиеся в слитке сульфидные включения отличаются более высокой 
дисперсностью по сравнению с током прямой полярности.
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Рис. 2. Распределение сульфидов по размерам в опытном стальном слитке массой 
350 кг по данным [4]: а -  прямая полярность тока; б -  обратная полярность тока; в -  
переменный ток; / -  зона шнуровой сегрегации; 2 -  на расстоянии 5 см от «шнура»; 

3 -  на расстоянии, большем 5 см от «шнура»
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По мнению авторов [2], использование тока обратной полярно­
сти позволяет получить в стальном слитке распределение сульфи­
дов, характерное для периферийной (высококачественной) зоны 
стальных слитков. Напротив, применение тока прямой полярности 
способствует возникновению нежелательных скоплений сульфид­
ных включений типа «шнуровой» ликвации. Промышленная про­
верка обработки постоянным током стальных слитков массой 5-7 т 
(из стали 9X2) подтвердила результаты лабораторных исследова­
ний; при обратной полярности тока ликвационные явления в литой 
стали выражены значительно слабее, чем при прямой. При объясне­
нии полученного эффекта авторы [2] опираются на представления 
современной теории электролиза, согласно которым жидкая и твер­
дая фазы стального слитка играют роль электролита и электрода со­
ответственно. Следует отметить, что электродиффузия элементов в 
расплаве чугуна и стали известна достаточно давно. В частности, 
в работе М. А. Рабкина [3] обнаружено диффузионное перемещение 
ионов углерода в расплавленном чугуне, что соответствует пред­
ставлению о том, что в расплаве на основе железа углерод присут­
ствует в форме положительно заряженных ионов. Более детальное 
изучение электролитических свойств различных элементов в рас­
плаве меди, серебра и железа представлено в [4—7].

Основной результат этих исследований сводится к следующему 
заключению: знак и величина эффективного заряда диффундирую­
щей при электропереносе примеси существенно зависят от характе­
ра проводимости среды (расплава). Для расплава меди и серебра ха­
рактерна электронная проводимость: при этом направление внеш­
ней электродвижущей силы совпадает с направлением «электрон­
ного ветра» и эффективные заряды серы, фосфора и кремния явля­
ются отрицательными. Эго объясняет, почему указанные элементы 
в результате электролизного процесса в расплавах меди и серебра 
скапливаются у положительного полюса (анода). Расплав железа 
обладает специфическими по сравнению с медью и серебром свой­
ствами проводимости. Эта специфика состоит в том, что расплав 
железа характеризуется наличием большого количества вакантных 
связей атомов, которые в отсутствие внешнего поля хаотически 
блуждают от одного атома к другому.

При наличии внешнего электрического поля часть связанных 
электронов начинает взаимодействовать с вакантными связями, при 
этом возникает поток связанных электронов, движущихся против
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внешнего поля. Механизм проводимости при помощи связанных 
электронов называют «дырочной» проводимостью. В металличе­
ском расплаве с электронной проводимостью (медь, серебро) эф­
фективные заряды примесей (серы, фосфора, кремния) являются 
отрицательными, а ионы указанных примесей мигрируют к аноду.

В расплаве железа преобладает дырочный механизм проводи­
мости, в связи с чем ионы указанных выше примесей мигрируют к 
катоду. Этим объясняется эмпирический факт уменьшения степени 
обогащения расплава серой и фосфором при наложении на затвер­
девающий стальной слиток электрического поля с обратной поляр­
ностью.

Пульсирующий электрический ток. Практическая реализация 
обработки затвердевающих стальных слитков постоянным электри­
ческим полем затрудняется тем обстоятельством, что протекание 
постоянного тока в расплаве сопровождается значительными тепло­
выми потерями. Этот недостаток удается в определенной мере пре­
одолеть при обработке затвердевающего расплава не постоянным, а 
пульсирующим электрическим током, импульсы которого характе­
ризуются низкими средними значениями силы тока. Принципиаль­
ная схема установки для электроимпульсной обработки слитков 
представлена на рис. 3 [9, 10]. После заполнения изложницы 4 через 
жидкий металл пропускали ток от импульсного генератора 1, кото­
рый подключали к изложнице и электроду 2, вводимому в при­
быльную часть слитка. Электрообработка проводилась в течение 
всего времени кристаллизации расплава до момента завершения 
кристаллизации слитка. Эксперименты проводили для двух групп 
слитков массой 25 кг и 1,8 т из стали марок У7 и 1Х18Н9Т. Резуль­
таты исследования химической неоднородности по сечению слит­
ков (для углерода и серы) представлены на рис. 4. Из графиков 
рис. 4 следует, что в результате электроимпульсной обработки мак­
симальная ликвация углерода и серы снижается в 2,2-3,4 раза. При 
этом на оси слитков наблюдается изменение знака ликвации: из по­
ложительной ликвации (полученной на контрольных слитках, отли­
тых без электрообработки) до отрицательной!

Для объяснения столь существенного воздействия импульсной 
электрообработки стальных слитков на степень зональной сегре­
гации углерода и серы привлекается представление об эффекте 
Пельтье, сущность которого состоит в следующем [11, 12]. При
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протекании через фронт кристаллизации тока определенной поляр­
ности возникает термоэлектрический эффект, сопровождающийся по­
глощением теплоты. При действии импульсов электрического тока 
достаточно большой силы количество поглощаемой теплоты за счет 
эффекта Пельтье превыщает количество выделяемой теплоты фазо­
вого перехода (джоулева теплота) и на границе фронта кристалли­
зации возникает череда импульсов локального переохлаждения, что 
приводит к повышению скорости кристаллизации расплава.

Рис. 4. Влияние импульсной электрообработки расплава; а -  на распределе­
ние углерода и серы по сечению стальных слитков сечением 120x120 мм 

(/) и 380x380 мм (2); б -  показатели для обычных слитков
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Электроимпульсная обработка приводит к существенному из­
менению макроструктуры стальных слитков; зона столбчатых кри­
сталлов сокращается на 10-12 %, дисперсность кристаллитов уве­
личивается в 1,5 раза.

Особенность эффекта Пельтье состоит в том, что поглощение 
теплоты у границы раздела фаз происходит практически мгно­
венно и локализуется непосредственно на указанной границе, где 
протекает процесс разделительной диффузии, приводящий к лик­
вации примесей. Именно эта особенность позволяет избежать 
«размывания» локальных участков переохлаждения и тем самым 
существенно повысить локальную скорость кристаллизации рас­
плава, что и ведет к повышению показателей качества литой ста­
ли. Необходимо отметить, что в общей теории эффекта Пельтье 
[11, 12] используется представление о пропускании через грани­
цу раздела фаз электрического тока постоянной силы /, а величи­
на коэффициента термоЭДС Ор в общей формуле, связывающей 
поглощаемую тепловую мощность qp с силой тока (/р = (а^Тх), 
известна лишь для ограниченного ряда металлов (Zn, Bi, Cs, Ge) 
и некоторых полупроводников. Для случая импульсной подачи 
электрического тока через фронт кристаллизации сплавов на ос­
нове железа теория проявления эффекта Пельтье в настоящее 
время отсутствует, что затрудняет оценку необходимых парамет­
ров системы электроимпульсной обработки стальных слитков 
различной массы и различного химического состава.

Постоянный электрический ток плюс постоянное магнитное 
поле. Изложенные выше методы воздействия электрического тока 
на процесс кристаллизации слитка получают объяснение на основе 
представлений о различном механизме проводимости металла непо­
средственно у границы раздела фаз. Вместе с тем в практике непре­
рывного литья стали широко используется метод электромагнитного 
перемешивания (ЭМП), основанный на воздействии потока жидкой 
стали на фронт кристаллизации заготовки. При этом движение рас­
плава в незатвердевшей части заготовки обусловлено действием бе­
гущего электромагнитного поля, которое обеспечивается с помощью 
индукторов, расположенных в непосредственной близости от поверх­
ности заготовки, но не соприкасающихся с ней. Практикуется разме­
щение индукторов непосредственно в кристаллизаторе либо в зоне 
вторичного охлаждения МНЛЗ с применением пониженной частоты 
бегущего поля (0,5-3 Гц) и повышенной мощности (500-1000 кВ • А).
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Столь высокие значения мощности тока при использовании индукци­
онного метода перемешивания обусловлены высоким уровнем потерь 
в зазоре между полюсами индукторов и поверхностью заготовки.

Как показано в ряде исследований [8, 13-16], движение распла­
ва в незатвердевшей части непрерывно литых заготовок можно орга­
низовать при существенной экономии затрат при использовании эф­
фекта движения электропроводной жидкости (расплава стали) в 
скрещенных постоянных электрическом и магнитном полях. При 
этом удается использовать опорные ролики МНЛЗ в качестве маг- 
нитопроводов и токоподводов к поверхности заготовки, как показано 
на рис. 5. Результаты модельных экспериментов и расчетов [8] по­
зволяют установить базовую зависимость между скоростью течения 
расплава перед фронтом кристаллизации заготовки V (м/с), плотно­
стью электрического тока j  (А/м^) и магнитной индукцией В (Тл)

V=kJjBLIę>,

где L (м) -  протяженность контура циркуляции; р (кг/м^) -  массовая 
плотность расплава; к -  эмпирическая константа.

На рис. 6 представлена полученная расчетом картина распределе­
ния функции тока и скорости движения расплава при использовании 
одной {а) либо трех (б) пар опорных ферромагнитных роликов, разме­
щаемых в зоне вторичного охлаждения МНЛЗ. Как видно из графиков 
рис. 6, максимальные значения скорости течения расплава у фронта 
кристаллизации заготовки достигают значений 0,15-ОД м/с, что ока­
зывается вполне достаточным для активного воздействия на характер 
кристаллической структуры затвердевающей стальной заготовки.

Организация движения расплава в жидком ядре затвердевающих 
отливок при использовании скрещенных (и постоянных) электриче­
ского и магнитного полей получила название «кондукционное элек­
тромагнитное перемешивание» (КЭМП). Приведем результаты про­
мышленной апробации метода КЭМП при непрерывном литье сорто­
вых стальных заготовок поперечным сечением 300x400 мм [8]. При 
этом в зоне вторичного охлаждения МНЛЗ размещали два яруса фер­
ромагнитных роликов, расположенных на расстоянии 1,7 и 2,8 м от 
зеркала расплава в кристаллизаторе. Скорость литья варьировали в 
пределах 0,5-0,75 м/с, перегрев металла в промежуточном ковше не 
превышал 20-50®, расход воды в зоне вторичного охлаждения -  0,3- 
0,4 л/кг. Электромагнитная система КЭМП обеспечила значения маг­
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нитной индукции в центре стальной заготовки порядка 0,13 Тл , мак­
симальная сила постоянного тока, пропускаемого через заготовку, не 
превышала 2500 А; средний расход электроэнергии составил 80 кВ • А.

Рис. 5. Схема устройства для использования опорных роликов МНЛЗ в качестве 
элементов электромагнита; /  -  замыкающее ярмо; 2 -  опорный ролик; 3 -  катушка 
возбуждения; 4 -  непрерывнолитая заготовка; 5 -  жидкая фаза; 6 -  кристаллизатор; 

7 -  источник постоянного тока

Рис. 6. Распределение изолиний тока и скорости течения расплава в продольном {А-А} 
и поперечном (В-В) сечениях слитка для случаев, когда перемешивание осуществля­

ется с использованием одной (а) или трех (б) пар опорных роликов [13, 14]
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в результате обследования макроструктуры отлитых заготовок 
показано, что при использовании КЭМП существенно увеличена 
зона равноосных кристаллов в центральной части заготовок, сниже­
на степень осевой химической неоднородности литой стали.

В работе [15] приводятся результаты применения КЭМП при 
непрерывном литье листовых стальных заготовок из нержавеющей 
стали и показано, что при использовании перемешивания достига­
ется существенное расширение зоны равноосных кристаллов (до 
50% от площади сечения заготовки) и степень волнистости хо­
лоднокатаного листа толщиной 0,3-0,4 мм уменьшается в четыре 
раза.

Вместе с тем отмечается, что чрезмерно интенсивное переме­
шивание жидкой фазы приводит к ярко выраженной отрицательной 
сегрегации примесей, что приводит к излишней отбраковке проката.

Таким образом, использование скрещенных постоянных электриче­
ского и магнитного полей позволяет регулировать соотношение струк­
турных зон в непрерьгонолитой заготовке и снижать степень осевой хи­
мической неоднородности заготовок -  одного из наиболее характерных 
дефектов литой стали при непрерывном литье. При этом использование 
метода КЭМП позволяет достигать существенной (в несколько раз) эко­
номии электроэнергии по сравнению с индукционным методом пере­
мешивания при непрерывном литье стали в аналогичных условиях.
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УЧЕТ ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ПЕЧНОЙ АТМОСФЕРЫ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
РЕЖИМОВ НАГРЕВА КОРДОВОЙ СТАЛИ 

В ПЕЧАХ ПАТЕНТИРОВАНИЯ

Повышение выхода годного металла при нагреве слитков и за­
готовок, безусловно, представляет собой весьма важную и актуаль­
ную производственную задачу.

Как правило, при решении проблем, связанных с минимизацией 
окисления стали, рассматривают два подхода:

1) разработку оптимальных температурных режимов нагрева 
(выдержка металла при минимально допустимой с технологической
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точки зрения температуре греющей среды, а затем форсированный 
нагрев до требуемой температуры);

2) создание малоокислительной печной атмосферы, когда в ка­
честве управляющего параметра выступает величина коэффициента 
расхода воздуха о; (понижение концентрации воздуха в сварочной и 
томильной зонах печи и последующее повышение его содержания в 
начальных технологических зонах с целью дожигания несгоревших 
остатков топлива).

Сегодня неоспоримым фактом является то, что при разработке 
новых теплотехнологических режимов функционирования нагрева­
тельных агрегатов следует ориентироваться на математическое мо­
делирование изучаемых процессов, поскольку проведение много­
вариантных расчетов вместо натурных эффективнее, так как зна­
чительно снижает стоимость подобных исследований.

Известные математические формулы (законы Аррениуса, Эй- 
ринга, Эванса), описывающие зависимость скорости окисления ме­
талла от температуры нагреваемой поверхности, не учитывают 
влияние печной атмосферы [1]. В данной работе представлена по­
пытка авторов модифицировать эмпирическую формулу Эванса с 
целью возможности учета отмеченного параметра.

Пусть динамика процесса окисления стали описывается диффе­
ренциальным уравнением

^  7 /  'Г  / чч
—  =  > ̂ пов (^)) — —  ехр

^пов(^)

-Р Л

^пов(^)
,w(0) = 0.

у

где w -  толщина слоя окалины; т -  время; Гпов -  температура по­
верхности нагреваемого металла; х -  константа, характеризующая 
динамику роста окалины; Р -  отношение энергии активации к газо­
вой постоянной; -  поправочный коэффициент, учитывающий 
влияние коэффициента избытка воздуха ав на окислительную спо­
собность печной среды.

Величины X и Р определяются при идентификации математиче­
ской модели окисления металла.

41



Для определения поправочного коэффициента ку, на основе тем­
пературы металла и величины а . использованы данные работы [2]. 
Несмотря на то, что влияние коэффициента расхода воздуха на угар 
стали сказывается лишь при высоких температурах поверхности ме­
талла, неучет поправочного коэффициента приводит к значительным 
погрешностям при вычислении итоговой величины окалины.

На рис. 1 отражена зависимость величины образующейся ока­
лины от температуры образца при различных значениях коэффици­
ента расхода воздуха. В табл. 1 представлены расчетные значения 
поправочного коэффициента Л*.
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Тпов» фвД.

Рис. I. Зависимость величины образующейся окалины 
от температуры образца при различных значениях ко­
эффициента расхода воздуха; а -  0,7; б -  0,8; в -  0,9; 

г - 1,0; д - 1,1
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Таблица I. Расчетные значения поправочного коэффициента

Температура Коэффициент расхода воздуха
поверхности, °С

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

Сталь 35

900 0,244 0,564 0,885 1,000 0,462

1000 0,075 0,299 0,585 1,000 0,946

1100 0,326 0,418 0,556 1,000 1,230

1200 0,901 1,077 1,153 1,000 1,653

Сталь 45

900 1,769 1,282 1,436 1,000 1,564

1000 0,679 0,923 0,885 1,000 1,423

1100 0,802 1,099 1,000 1,000 2,198

1200 0,700 0,634 0,685 1,000 1,051

Сталь 60

900 1,328 1,164 0,910 1,000 0,836

1000 0,761 0,855 0,521 1,000 1,188

1100 0,539 0,562 0,359 1,000 1,281

1200 0,730 0,865 0,924 1,000 1,173

Сталь 80

900 1,841 1,568 0,705 1,000 1,455

1000 0,947 0,595 0,649 1,000 1,037

1100 0,528 0,685 0,781 1,000 1,466

1200 0,425 0,851 0,851 1,000 1,234
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Полученные результаты использовались при разработке энерго- 
и ресурсосберегающих режимов нагрева кордовой проволоки в пе­
чах патентирования РУП «Белорусский металлургический завод» 
[3]. Был реализован предельно возможный вариант снижения соот­
ношения «топливо -  воздух» в различных технологических зонах 
печи (с учетом полного дожигания продуктов горения). В результа­
те получены следующие параметры; I зона — ttg = 1,05-1,15; II зона -  
0,= 1,0-1,1; III зона -  а» = 1,0-1,1; IV зона — а . = 0,85-1,0. Разрабо­
танный рациональный режим нагрева проволоки с учетом измене­
ния а, по длине печи представлен на рис. 2.

Рис. 2. Рациональный режим нагрева проволоки в печи 
патентирования с учетом изменения по длине печи

Дальнейшее планиметрирование проб окалины с отобранных 
образцов показало, что толщина слоя окалины в зависимости от 
диаметра проволоки уменьшилась на 8-18 %.

Следует отметить, что в печах патентирования при автоматиче­
ском регулировании соотношения «топливо -  воздух» и температур 
по зонам имеется возможность достигнуть более высоких технико­
экономических показателей с точки зрения окалинообразования. 
Рекомендовано также понижение коэффициента избытка воздуха в 
111 и IV зонах печи до величины 0,7-0,8 за счет изменения некото­
рых конструктивных узлов печной установки.
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ПЕРСПЕКТИВА СОЗДАНИЯ 
МИКРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

ГОРЯЧЕКАТАНЫХ СТАЛЬНЫХ ПОЛОС

В статье [ 1 ] рассмотрены технические направления модерниза­
ции металл>'ргического производства в Республике Беларусь с це­
лью создания собственной горнометаллургической отрасли. Учиты­
вая важность затронутого вопроса, следует подчеркнуть актуаль­
ность формирования гибких микрометаллургических производств, 
обеспечивающих получение определенного сортамента полуфабри­
катов, необходимых для нужд промышленных предприятий в усло­
виях Республики Беларусь.

В настоящее время рост производства строительной, машино­
строительной и других отраслей характеризуется увеличивающимся 
потреблением стального листа, полосового проката и другой метал­
лопродукции, которая импортируется в Республику Беларусь. Раз­
работка и внедрение новых металлургических технологий позволят 
решить проблему импортозамещения полосового проката с полным 
обеспечением внутреннего рынка и возможным увеличением экс­
портного потенциала. При этом следует учитывать такой фактор, 
как обеспечение максимально возможной независимости республи­
ки от импорта сырьевых и топливных ресурсов.
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Необходимо отметить, что микрометаллургический завод по 
производству полосового проката может представлять собой произ­
водство с полным или частичным циклом. Полный цикл включает 
добычу и обогащение железной руды, производство окатышей или 
брикетов для восстановительного процесса, получение передельно­
го чугуна (в доменной печи или методами бескоксовой металлур­
гии) или губчатого железа в восстановительном реакторе, сталепла­
вильный процесс в кислородном конвертере или электродуговой 
печи, внепечную обработку стали в установке «печь -  ковш», не­
прерывную разливку и прокатку стали в совмещенном литейно­
прокатном агрегате до полос требуемой толщины. Частичный цикл 
производства ограничивается переплавом стального лома в элек­
тродуговой печи с промежуточным рафинированием в установке 
«печь -  ковш» и завершающей непрерывной разливкой и прокат­
кой. Выбор технологии при частичном цикле производства опреде­
ляется низкими капиталовложениями, минимальными энергетиче­
скими затратами и высокой производительностью в условиях тех­
нологического маршрута непрерывная разливка — прокатка. При 
этом конечная продукция должна обладать высоким качеством по­
верхности полосы, минимальным количеством металлургических 
дефектов, высоким уровнем сочетания прочностных и пластических 
характеристик.

Данным требованиям отвечает литейно-прокатный модуль тех­
нологии Castrłp, представляющий собой метод прямого литья с од­
нопроходной горячей прокаткой и обеспечивающий получение по­
лос из низкоуглеродистой стали с высоким уровнем свойств и годо­
вой производительностью 500000 т [3]. Отличительной особенно­
стью установки Castrip является прямой контакт расплавленной 
стали с валками-кристаллизаторами (рис. 1, 2).

Принцип работы данного литейно-прокатного агрегата сле­
дующий. Жидкий металл через промежуточный ковш 2 и распреде­
литель 3 подается в зону, ограниченную валками-кристаллизатора­
ми. В межвалковом пространстве 5 осуществляются два процесса -  
кристаллизация расплава и пластическая деформация закристалли­
зовавшегося металла. При этом скорости литья значительно выше, 
чем в процессе производства тонкослябовых заготовок (скорость 
литья -  80 м /мин, время полного затвердевания -0 ,15  с, средняя 
скорость охлаждения корки в кристаллизаторе -  1700 °С/с [4]). За-
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Рис. 1. Схема процесса Castrip: I -  ковш; 2 -  промежуточный ковш; 3 -  распределитель жидкого металла; 4 -  форсунки; 
5 -  валки-кристаллизаторы; б -  камера с инертным газом (тепловой бокс); 7 -  прокатный стан; 8 -  зона охлаждения; 9, 10 -  

за х в а ты в а ю щ и е  ролики; I I -  зона разрезки; 12 — отклоняющие ролики; 13 — наматывающие устройства



тем полоса по ходу своего движения направляется из камеры с 
инертным газом 6 в однопроходной прокатный стан 7, где дефор­
мируется до требуемой толщины (0,7-2 мм) и после охлаждения 8 
сматывается в рулоны 12, 13. Общая протяженность модуля -  60 м. 
Литейно-прокатный модуль Castrip позволяет в кратчайшие сроки 
изменять толщину и свойства конечной продукции.

Рис. 2. Участок прямого литья полосы на заводе Nucor (США)

Варьирование микроструктурами, способными формироваться 
различными заданными режимами кристаллизации и деформации 
полос, обеспечивает широчайшие возможности получения разнооб­
разных механических свойств для стали одного химического соста­
ва. Поскольку процесс Castrip обеспечивает получение полос тол­
щиной 0,7-2,0 мм с высокими скоростями литья, создаются воз­
можности производства новой продукции, в том числе с повышен­
ными прочностными характеристиками [5].

Несмотря на то, что в процессе Castrip может использоваться 
стальной лом различного качества, для получения полосы с высо-

49



КИМ уровнем эксплуатационных показателей целесообразно допол­
нительное применение качественных шихтовых материалов, в част­
ности передельного чугуна или губчатого железа в шихте при вы­
плавке в электродуговой печи. Губчатое железо в виде брикетол 
как правило, производится на функционирующих металлургических 
предприятиях с использованием бескоксовых (внедоменных) спо­
собов получения железа [1]. В качестве потенциального поставщика 
горячебрикетированного железа можно рассматривать Лебединский 
ГОК (Россия), где теоретически можно закупать данное сырье дл« 
микрометаллургического предприятия, работающего в условиях 
частичного цикла. Если в ближайшей перспективе предусмотрел 
создание предприятия с частичным циклом производства, то при 
годовой программе производства стальной полосы 500,0 тыс. т по­
требуется около 160,0-200,0 тыс. т горячебрикетированного железа.

Для того чтобы избежать зависимости от импорта железосо­
держащего сырья, целесообразно рассмотрение возможности созда­
ния микрометаллургического предприятия полного цикла по произ­
водству полосового проката, учитывая наличие собственных запа­
сов железной руды. Поскольку большинство заводов, использую­
щих прямое восстановление железа, имеют высокую годовую про­
изводительность, то вызывает интерес рассмотрение такой техноло­
гии прямого восстановления, которая бы отвечала требуемой про­
изводительности горячекатаных полос процесса Castrip. В рабоп 
[1] рассмотрены процессы бескоксовой металлургии, где показано, 
что одной из промышленно освоенных технологий производства 
жидкого чугуна является процесс Согех. На основании проведенных 
исследований разработана схема производства листового прокал 
(рис. 3), включающая в себя шесть основных участков; участок под­
готовки шихты, плавильный участок, листопрокатный участок, 
конденсационную электростанцию, кислородную станцию, склад 
готовой продукции. Подготовленная шихта, представляющая собой 
смесь кусковой железной руды, окатышей, окалины известняка к 
доломита, загружается в восстановительную шахту через систем) 
шлюзов, в которую из плавильного газификатора подается восста­
новительный газ, содержащий более 70 % СО. Восстановительный 
газ образуется в плавильном газификаторе при подаче угля и кисло­
рода в необходимых пропорциях. Под действием восстановительно­
го газа в шахте железная руда, окатыши и куски руды восстанавли­
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ваются до состояния губчатого железа, которое затем загружается в 
плавильный газификатор через систему опускных труб. Туда же за­
гружается металлическая стружка и уголь. Уголь газифицируется 
кислородом, подаваемым от кислородной станции, и частично сжи­
гается. Выделяемая при этом теплота идет на расплавление губча­
того железа, которое насыщается углеродом и превращается в чу­
гун. Чугун из плавильного реактора поступает на установку де­
сульфурации, где осуществляется его очистка от серы, и направля­
ется в кислородный конвертер или электродуговую печь. Сталь из 
кислородного конвертера поступает на участок внепечной обработ-

Технологическая схема мини-завода

Рис. 3. Схема производства листового проката
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ки стали, где осуществляется доводка по химическому составу пу­
тем добавки легирующих элементов, дегазация стали и уменьщение 
количества неметаллических включений. После внепечной обра­
ботки сталь направляется на литейно-прокатный агрегат Castrip, где 
формируется полосовой прокат.

Вместе с тем вопросы использования процесса Согех требуют 
дальнейшей проработки и сравнения с альтернативными варианта­
ми в связи с тем, что в конкретном случае необходима закупка кок­
сующихся углей, железорудных окатышей (или строительство ми­
ни-завода по их производству) и др. Кроме того, стоимость высоко­
качественного железорудного сырья также растет и использование 
мелких фракций железной руды стимулировало разработку энерго- 
эффективных производственных процессов, в которых к тому же 
могут применяться отходы производства и низкосортное топливо 
как основной источник углерода.

В этой связи представляет интерес процесс Tecnored. Его отли­
чительной особенностью является использование в виде шихты са- 
мовосстанавливающихся брикетов, произведенных из фракций же­
лезной руды или других типов железосодержащих материалов. Эти 
материалы, смешанные с восстановителем, флюсами и связующи­
ми, брикетируются, спекаются и затем осушаются перед конечным 
применением в печи. После этого полученные кратковременным 
спеканием брикеты плавятся в шахтной печи, имеющей определен­
ную дифференцированную геометрию пространства (рис. 4, 5).

Первая идея, которая позже привела к процессу Tecnored, свя­
зывалась с поиском альтернативных источников сырья, а не с раз­
витием нового процесса восстановления железа [10]. Основные 
принципы разработки процесса Tecnored сводились к:

1) использованию самовосстанавливающихся брикетов, ха­
рактеризующихся тем, что формирование брикетной смеси желе­
зосодержащего материала, восстановителя (угля) и связующего 
происходит без высокотемпературного воздействия. Соответст­
венно устраняется необходимость строительства завода по про­
изводству окатышей и не требуется окускование мелких рудных 
фракций;

2) обеспечению раздельной загрузки топлива и восстановителя. 
Твердое топливо загружается непосредственно в горн специально 
разработанной печи, минуя прохождение шахты;
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Рис. 4. Схема процесса Tecnored: 1 -  площадка для хранения связующих и флюсов; 2 -  площадка для хранения руды и топ­
лива; 3 “ смеситель; 4 -  брикетирующее устройство; 5 -  площадка для спекания и хранения брикетов; 6 -  печь Tecnored
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Рис. 5. Разрез печи Tecnored

3) использованию дутья горячего и холодного воздуха на двух 
разных уровнях печи. Дожигание газов обеспечивает необходимое 
количество теплоты для процесса восстановления в шахте.

Главная составляющая процесса -  специально разработанная 
низкошахтная печь Tecnored со специфической геометрией и пред­
назначенная для получения передельного чугуна в процессе жидко­
фазного прямого восстановления мелких фракций руды и угля. Ош 
характеризуется боковой подачей твердого топлива и дожиганием 
монооксида углерода в верхней части шахты, приводящим к высво­
бождению энергии для предварительного разогрева и восстановле­
ния шихты. В этом варианте шихта, составленная из самовосста- 
навливающихся брикетов, загружается через центральную камеру и 
сразу же нагревается восходящими газами, движущимися в проти- 
вопотоке, и восстанавливается за очень короткий промежуток вре­
мени в верхней части шахты (20-0 мин).

Процесс характеризуется высокой эффективностью, отсутстви­
ем использования чистого кислорода, кокса, окатышей. Типы при­
меняемых углеродсодержащих материалов (табл. 1):
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• в качестве восстановителя в брикетах -  мелкие фракции не- 
коксующегося угля (антрацит, полуантрацит и др.), древесного уг­
ля, углеродсодержащих остатков, нефтяного кокса и др.;

• в качестве топлива -  низкопрочный полукокс, кусковой 
уголь, кусковой нефтяной кокс, брикеты угля, биомасса (дрова, 
стволы деревьев), куски автомобильных шин и пластмассовый 
скрап, которые могут использоваться либо самостоятельно, либо в 
смесях [10-13].

Таблица I. Топливо для процесса Tecnored

Материал Фракции твердого топлива
Некоксующийся уголь Кусковой антрацит и полуантрацит. брикеты 

угля мелких фракций,
Побочные продукты нефтепе- 
регонки

Нефтяной кокс, битумные угли

Кокс низкой стоимости Высокозольный полукокс, низкопрочный кокс
Биомасса Древесный уголь, древесные отходы в количе­

стве 20 % в смеси с углем, обугленные дере­
вянные дрова-обрезки, брикеты из мелких 
фракций древеного угля

Отходы Куски шин (до 20 % в смеси с углем), пласт­
массовый скрап (до 20 % в смеси с углем)

Для железосодержащего сырья применяются: мелкие фрак­
ции железной руды, шламы металлургических производств, ока­
лина, низкосортовые отходы металлообрабатывающих произ­
водств, др.

Технология Tecnored может функционировать в четырех верси­
ях [И]:

а) Smelter™
Данная версия процесса сочетает восстановление и последую­

щее плавление самовосстанавливаемых брикетов, образованных из 
руды мелких фракций, носителя углерода, флюсов и связующих, 
для производства жидкого металла. Одно из преимуществ -  высо­
кая скорость процесса, порядка 20-30 мин;

б) Finisher™
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Эта версия предусматривает брикетирование губчатого железа 
с фракциями угля. Процесс способствует ошлаковыванию пустой 
породы и науглероживанию железа, создавая чистый металл, дос­
тупный для электросталеплавильного процесса, понижая расход 
энергии и значительно увеличивая производительность электроду- 
говой печи;

в) Melter*^^
Цель данной разновидности -  оптимизировать плавление раз­

нообразной металлической шихты, включающей низкокачествен­
ный скрап и стружку из отходов металлообработки. Преимущества 
заключаются в более низкой стоимости плавления благодаря эф­
фективности процесса и использования низкостоимостного восста­
новителя;

г) T-RIOS™
Данная версия сочетает восстановление и последующее плав­

ление самовосстанавливающихся брикетов, состоящих из железо- и 
углеродсодержащих остатков, полученных после рудниковых и ме­
таллургических процессов. Вследствие высокой производственной 
гибкости в технике приготовления брикетов стальные отходы, обо­
гащенные железом и углеродом, могут использоваться в виде ших­
ты (сюда входят шламы металлургических производств, остатки 
коксовых заводов, окалина, пыль агломерационных заводов, остат­
ки и пылеотложения после сталеплавильного процесса, т. д.).

Все версии процесса -  эффективная альтернатива в производст­
ве жидкого чугуна для сталелитейных заводов (интегрированных 
или мини-заводов) или для литейных цехов. Один и тот же реактор 
может быть использован для каждой из упомянутых операций в за­
висимости от типа шихты, доступной для загрузки. Вероятно, с уче­
том планируемого производства полосового проката в экономико­
географических условиях, свойственных Беларуси, наибольший ин­
терес представляют T-R10S, MELTER, SMELTER.

The American Iron and Steel Institute’s (AISI) совместно c Carne­
gie Mellon University in Pittsburgh, Pennsylvania выполнили исследо­
вания по использованию биомассы в процессе производства стали 
[14-15], в частности древесного угля как возобновляемого источни­
ка энергии. Отмечено, что при применении древесного угля эмис­
сия парниковых газов может быть понижена на 90 %. По оценкам
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[15], для производства 1 млн т восстановленного чугуна необходи­
мо использовать приблизительно 32 км  ̂леса. Дополнительно мож­
но использовать сопутствующие продукты от деревообработки и 
отходов целлюлозно-бумажной промышленности.

В виде дополнительного топливного ресурса следует также 
рассмотреть гидролизный лигнин как продукт отхода целлюлозно- 
бумажных комбинатов, который имеет меньшее содержание серы
[2]. Применение при гидролизе лигнина соляной кислоты позволяет 
свести содержание серы до минимума.

Таким образом, гибкий, доступный и недорогой выбор топлива, 
более полноценное использование собственных сырьевых и топ­
ливных ресурсов и отходов производств (целлюлозно-бумажного, 
нефтеперерабатывающего) создают предпосьшки для оценки при­
менения процесса Tecnored в условиях Республики Беларусь, посколь­
ку данная технология представляет собой альтернативный процесс с 
экономическими и экологическими преимуществами [11-13].
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УДК 669.187

В. и. ТИМОШПОЛЬСКИИ, д-р техн. наук (БНТУ),
А. В. ВЕДЕНЕЕВ (РУН «БМЗ»)

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОВОЛОК 

В СТРУКТУРЕ МЕТАЛЛОКОРДА

Производство металлокорда является промежуточным звеном в 
изготовлении резинотехнических изделий, в частности автомобиль­
ных шин. Основными критериями оценки качества изготавливаемо­
го металлокорда являются его физико-механические характеристи­
ки, которые в полной мере должны обеспечивать требуемую ходи­
мость шин при эксплуатации и снижение расходов в процессе изго­
товления шин, что в свою очередь предъявляет высокие требования
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к методам испытаний корда. Условно все методы испытаний мож­
но разделить на стандартные (минимально достаточные), приме­
няемые на приемо-сдаточных испытаниях, и нестандартные, кото­
рые могут использоваться при разработке новых видов металло- 
корда или отработке технологии его изготовления. На сегодняш­
ний день к стандартным требованиям относятся нормы по разрыв­
ному усилию, удлинению при разрыве, величине адгезии металло- 
корда с резиной, диаметру, весу металлокорда и шагам свивки, ко­
торые оговорены в различных нормативных документах [1, 2] или 
спецификациях.

При разработке новых конструкций металлокорда сущест­
вующих приемочных испытаний явно недостаточно, чтобы спрог­
нозировать его поведение в шинах. Как правило, нестандартные 
испытания металлокорда для шин являются очень продолжитель­
ными и дорогостоящими и определяют узконаправленную харак­
теристику из широкого набора требований для различных условий 
эксплуатации шин. К таким характеристикам для металлокорда 
можно отнести: модуль упругости, выносливость (как в обрези- 
ненном, так и в необрезиненном состоянии); усилие анкеровки 
внутренних слоев, геометрическое расположение проволок; удли­
нение при частичной нагрузке, жесткость и эластичность.

До настоящего времени оценка положения проволок в струк­
туре металлокорда определялась визуальным осмотром, в резуль­
тате которого невозможно было определить в числовом выраже­
нии отклонение от идеальной формы расположения проволок и 
плотности свивки конструкции. Это особенно важно при изготов­
лении компактных конструкций металлокорда, который предна­
значен для использования в каркасном слое грузовых ЦМК шин.

В настоящей работе предложена методика определения ком­
пактности и асимметричности расположения проволок в компакт­
ных конструкциях металлокорда. Согласно методике фактическое 
расположение проволок, полученное с поперечного шлифа, срав­
нивается с идеальной геометрически построенной структурой. 
В качестве примера в табл. 1 приведены геометрические парамет­
ры расположения проволок в слоях металлокорда компактных 
конструкций исходя из геометрических построений.
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Таблица I. Выражения для определения радиуса свивки слоя проволок 
и наружного диаметра металлокорда в зависимости от конструкции

Кон­
струк­

ция
Структура

Диаметр свивки 
проволок наруж­
ного повива Da

Радиус свивки про­
волок наружного 

повива R
DęB dap

3xrf 2dt-Jb rf/л/З
(2 + j3)d  

V3

3xrf, 2 d i lS

y]d2 +2d\d2 
2

(2 + ̂ /3)rfl

3xd|/6xrf2 3xd)fixd2 ^2 ^]d2

3xd\rixd-/ixdi d]+dj+
V3

d\ + 2^2 + - ^

3xd 2dly/3 rf/>/3
(2 + y/3)d 

73

1х12х</ 3xd/3xd 4d/>/3 2d/y/3
(Ań-yf3)d

S

3xdBxdlbxd
Г"""'

djftxdi di+di di +d2 
2

d,+2d2

di+\$+d2 d\lbxdzlbxdi d\ +9rf| d^+ 9di-d,d2 d\ + w |-d\d2+2d2
2 4 2

dJbxdzKixd-Jbdi di+3d2 d\ + 3^2 
2

rf,+-W2

3xd 2d!-j3 d/-j3
(2 + 73 V

s

3xd/3xd 4d/yj3 2dtyf3
(A + S ) d  

73

1х27х«/
3xdfixdl6xd

ftT fTT
3xdf3xd/6xd/6xd “ i r " 1/7

3 xdO xd/6xd/6xdf3 xd % dtS A d tS S
3xdl3xdlbxdlbxdl3x

xdtbxd
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Рис. 1. Схема построения 
треугольника попарных ка­

сательных

Исследования начинают с изготовле­
ния поперечного шлифа металлокорда 
известными в настоящее время методами.
Дня последующего анализа поперечное 
расположение проволок фотографируют 
сувеличением не менее 50; 1.

Все известные конструкции ком­
пактного металлокорда имеют симмет­
ричное расположение проволок в струк­
туре поперечного сечения. Поэтому 
фактическое соответствие положения 
проволок в структуре (т. е. ее дефект­
ность) в данной методике предложено
оценивать через коэффициент асимметрии Ка^^. Для этого по фото­
графии на полученном изображении с помощью линейки и каран­
даша проводятся касательные двух соседних проволок слоя до то­
чек пересечения. В результате образуются треугольники попарных 
касательных (рис. 1) с катетами а, Ь, с, длина которых замеряется 
линейкой с точностью до 0,5 мм.

С целью исключения возможного влияния овальности проволок 
проводятся 4-кратные замеры диаметра каждой проволоки и опре­
деляются усредненный d  , минимальный d̂ ain и максимальный t/ma*
диаметры.

Согласно выражению (1) определяется коэффициент асиммет­
рии слоя из-за овальности диаметров проволок

_  ^тах *̂ min ( 1)

При замере катетов полученного треугольника попарных каса­
тельных определяются средняя / ,  минимальная /„in и максимальная 
Lx длины катета и рассчитывается по формуле коэффициент общей 
асимметрии

1/-^ _  L a x  L inл а „ ' --------''общ (2)

61



Отсюда вычисляется

^С Ісгл KClnl^m fCOn (3)

При /fflcip -  О структура считается недеформированной, с сим­
метричным расположением проволок.

Для определения плотности укладки проволок в структуре вво­
дится понятие коэффициента некомпактности /fj.

С этой целью с учетом диаметра проволок в слоях d  вычисляет­
ся идеальный радиус свивки проволок слоя /?ид по формулам триго­
нометрических зависимостей, приведенных в табл. 1. Затем на фо­
тографиях строится треугольник радиальных касательных (рис. 2) с 
катетами d , Ь', с '.

Согласно методике определяется радиус вписанной в полу­
ченный треугольник окружности по формуле (4) [3]

р _ 1  [:
■^п.окр 2  V

(а + Ь + с)(а + с - Ь)ф + с - а )  
а + Ь + с

(4)

тогда коэффициент некомпактности расположения проволок слоя 
вычисляется по формуле

2я(/?вп ■Окр -^ид

nd
)

Рис. 2. Схема построения тре­
угольника радиальных касса- 

тельных
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(5)

где п -  число проволок в слое.
Для оценки компактности метал- 

локорда необходимо проводить об­
счет образца с наибольшим Ка^-^. Ес­
ли /Гз = О, то такой металлокорд явля­
ется абсолютно компактным. На 
практике к компактному расположе­
нию проволок принимаются значения 
КОстр и /із, близкими к нулю.



в качестве примера можно привести металлокорд 3x0,20/6x0,35 
СС (рис. 3), изготовленный на машине RI-10 с предварительным 
кручением перед машиной.

Рис. 3. Поперечная структура металлокорда 3x0,20/6x0,35 СС, 
изготовленного на машине Ri-10 с предварительным подкручи­

ванием

При анализе фотографии поперечных шлифов определили ко­
эффициенты асимметрии структуры и коэффициент некомпактно- 
сти:

3x0,20
3x0,20/3x0,35
3x0,20/3x0,35/3x0,35

К а^ = -2 ,3  %; 
■ Ка̂ тр — 4,4 %; 
■Ка„р= 5,7%;

/Гз = 4,4 % 
А’з = 37,6 %; 

= 3,7 %.

Как видно из полученных результатов, второй слой из трех 
проволок диаметром 0,35 мм уложен недостаточно компактно.
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у  остальных слоев (центрального и наружного) компактность мож­
но считать удовлетворительной.

В качестве еще одного примера на рис. 4 приведена конструк­
ция металлокорда 1x12x0,25 НТСС, изготовленного на машине Ri- 
10 с предварительным подкручиванием.

Рис. 4. Поперечная структура металлокорда 1x12x0,25 НТСС, 
изготовленного на машине Ri-10 с предварительным подкру­

чиванием

Анализ фотографий (рис. 4) поперечных шлифов металлокорда 
свидетельствует о хорошей его компактности.

Коэффициенты асимметрии структуры и некомпактности рас­
положения проволок выглядят следующим образом:

3x0,25
3x0,25/3x0,25
3x0,25/3x0,25/3x0,25

- К а ^ =  3,7%; К, = 5,6%;
-  К а ^  =  - 2,0 % ;  =  - 2,8 % ;
- К а ^ =  6,5%; К, = 7,6%.
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Полученные результаты с учетом погрешности измерения К а ^  
й/із можно принять удовлетворительными.

Таким образом, предложенная методика количественной оцен­
ки качества геометрического положения проволок в конструкции 
позволяет использовать ее как незаменимый инструмент при разра­
ботке конструкций металлокорда, а также объективной оценке в ла­
бораторных условиях качества свитой конструкции при отработке 
технологических параметров свивки.
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ВНЕПЕЧНАЯ ОБРАБОТКА СТАЛИ 
КОМПЛЕКСНЫМИ МОДИФИКАТОРАМИ

Одним из способов внепечной обработки жидкой стали являет­
ся модифицирование -  процесс направленного изменения структу­
ры литого сплава под воздействием малых количеств (~ до 0,1 %) 
специально вводимых добавок. Вопросам теории модифицирован­
ной стали посвящены многие работы [1—4].

Широкое распространение в практике сталеплавильного произ­
водства нашли такие поверхностно-активные элементы, как бор, 
магний, кальций, барий, иттрий, церий. Как правило, их вводят в 
жидкий расплав в виде ферросплавов и лигатур. Модифицирован­
ный эффект обеспечивается за счет адсорбции их на поверхности 
растущих кристаллов, что приводит к замедлению их роста и уве­
личению количества центров кристаллизации. К таким модифика­
торам предъявляются следующие требования;
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• неограниченная растворимость в расплавах железа;
• малая растворимость в твердой фазе;
• высокая вязкостная активность;
• способность образовывать тугоплавкие соединения с элемен­

тами и примесями, входящими в состав стали, и повышать поверх­
ностную энергию жидкой фазы.

Введение в жидкую сталь поверхностно-активных элементов 
позволяет одновременно с измельчением микроструктуры воздей­
ствовать на природу оксидов, сульфидов, нитридов и других более 
сложных соединений, входящих в состав неметаллических включе­
ний. В углеродистых и легированных литых сталях изменение со­
става, формы, размеров, количества и распределения неметалличе­
ских включений приводит к повышению пластичности, ударной 
вязкости и ряда других свойств отливок. При этом наилучшие ре­
зультаты по благоприятному изменению структуры достигаются 
при сочетании всех видов модифицирования за счет одновременного 
измельчения зерна, уменьшения ветвей, самих дендритов и фазовьгх 
составляющих, модифицирования неметаллических включений [1].

Модификаторы вводят в расплав стали перед ее выпуском из 
плавильного агрегата, во время выпуска под струю металла или в 
ковш при заливке стали в форму.

Ввиду того, что модификаторы обладают высоким свойством к 
кислороду, их целесообразно вводить в хорошо раскисленную 
сталь. Часто процессы раскисления и модифицирования совмеща­
ют. Согласно расчетным данным, приведенным в работе [3], наибо­
лее эффективными модификаторами для стали являются магний, 
кальций и церий.

В практике сталеплавильного производства наиболее распро­
страненными материалами для модифицирования являются силико- 
кальций, лигатура ФСЗОРЗМЗО, ферросилиций с магнием, барием. 
Однако многие модификаторы имеют ряд существенных недостат­
ков. Так, лигатура ФСЗОРЗМЗО перед ее использованием подверга­
ется операции дробления и просеивания, что неизбежно приводит к 
образованию значительного количества (до 30 %) пылевидной 
фракции. Все это в целом существенно снижает эффективность 
применения таких модификаторов. Применительно к стальному ли­
тью в БНТУ разработаны составы комплексных модификаторов на 
основе алюминия и содержащего дополнительно магний, кальций,
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РЗМ, а также технология их получения. Схема экспериментальной 
установки по гранулированию комплексного модификатора пред­
ставлена на рис. 1.

Сплав

Рис. 1. Схема установки для получения комплексного мо­
дификатора: 1 -  приемная воронка; 2 -  перфорирюванный 
стакан; 3 — водяная воронка; 4 — активатор; 5 -  транспортер 

гранул; 6 -  корпус

В его состав входят следующие основные узлы: лоток для по­
дачи жидкого модификатора 7; стакан-гранулятор 2; бак 3; диск раз­
гона воды 4] механизм выгрузки готовых гранул 5. Установка рабо­
тает следующим образом. В бак подается вода, и при заполнении 
до уровня диска включается его вращение вместе со стаканом- 
гранулятором. За счет вращения диска производится разгон воды с 
последующим ее подъемом вдоль стенки бака до сливного лотка. 
После этого из плавильной печи в ковш выпускают порцию жидко­
го модификатора и через приемный лоток тонкой струей выливают
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во вращающийся стакан-реіулятор, имеющий большое количество 
отверстий диаметром 3-5 мм. За счет вращения стакана происходит 
эффективное дробление модификатора с последующим быстрым 
охлаждением вращающейся массой воды. Извлечение готовых 
гранул осуществляется шнековым питателем. В дальнейшем по­
лученный модификатор подвергается сушке при температуре 
130-150 °С.

По данной технологии были изготовлены три опытные партии 
гранулированного модификатора. Химический состав приведен в 
табл. 1. Из таблицы видно, что полученные модификаторы отлича­
ются по содержанию в нем РЗМ, кальция и магния. Исследования, 
проведенные методом ситового анализа, показали, что основная до­
ля гранул приходится на фракции 2-4 мм (рис. 2). Технология 
обеспечивает практически безотходное производство, что выгодно 
отличает ее от классической схемы: разлива в изложницы с после­
дующим дроблением, при котором значительная часть материала 
идет в отходы.

Таблица I. Химический состав комплексных модификаторов

Наименование
модификатора

Содержание элементов
Si Fe Mg РЗМ Ca Al

Состав 1 (РЗМ) 15,7 9,5 - 9 - Осталь­
ное

Состав 2 (Са) 19,3 3,2 - - 12 Осталь­
ное

Состав 3 (Mg) 17 8,7 1,8 - - Осталь­
ное

На рис. 3 представлены фотографии гранулированного моди­
фикатора и дробленой лигатуры ФСЗОРЗМЗО.

Эффективность комплексного модификатора исследовали при 
выплавке стали 40Л. Различные по величине добавки модификато­
ров вводились под струю жидкой стали в разливочный ковш. Кон­
тролировались следующие параметры: хймйческрій состав модифи­
цированной стали и механические свойства, включая ударную вяз­
кость, предел текучести, относительное удлинение.
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Р«эм»р фракций, мм

Рис. 2. Фракционный состав комплексного модификатора

Рис. 3. Внешний вид дробленой лигатуры ФСЗОРЗМЗО (а) и гранулированного
модификатора (б)
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Из представленной на рис. 4 зависимости видно, что лучшим 
модифицирующим эффектом, повышающим ударную вязкость ста­
ли, обладает модификатор с РЗМ. Это обусловлено, по-видимому, 
тем, что РЗМ в составе модификатора обеспечивает исключение 
возможности образования сульфида марганца в виде плен. Сульфи­
ды церия формируются в компактной форме, что способствует по­
вышению ударной вязкости.

Рис. 4. Влияние величины добавки комплексного модификатора на удар­
ную вязкость стали 40Л: •  -  модификатор с РЗМ; ■ -  модификатор с Са; 

А -  модификатор с Mg

На рис. 5, 6 показано влияние величины добавок комплексного 
модификатора на предел текучести и относительное удлинение ста­
ли 40 Л.

Анализируя данные результаты, нельзя не отметить высокую 
эффективность модификатора РЗМ. Это, вероятно, объясняется тем, 
что РЗМ в составе модификатора блокирует образование пленовид­
ных сульфидов марганца, которые в свою очередь существенно 
снижают механические свойства стали. Следует отметить, что при 
дальнейшем повышении количества модификатора с РЗМ наблюда­
ется эффект перемодифицирования, что приводит к снижению ме­
ханических свойств стали.
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Рис. 5. Влияние величины добавки комплексного модификатора на предел 
текучести стали 40Л: •  -  модификатор с РЗМ; А -  модификатор с Mg; 

■ -  модификатор с Са

Рис. 6. Влияние величины добавки комплексного модификатора на относитель­
ное удлинение стати 40Л; •  — модификатор с РЗМ; А -  модификатор с M g; 

■ -  модификатор с Са
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Таким образом, анализируя всю картину действия исследован­
ных модификаторов, нельзя не отметить высокую эффективность 
влияния РЗМ на процесс зародышеобразования стали. Несмотря на 
дороговизну РЗМ, его использование очень выгодно, так как моди­
фицирующее воздействие малых добавок РЗМ на морфологию не­
металлических включений является процессом, легко реализуемым 
уже при минимальных содержаниях вводимых добавок. Кроме того, 
легкоплавкая основа комплексного модификатора на основе алю­
миния способствует его быстрому усвоению в процессе обработки 
жидкой стали.

ЛИТЕРАТУРА

\. Гольштейн, Я. Е. Модифицирование и микролегирование чугуна и стали/ 
Я. Е. Гольштейн, В. Г. Мизин. -  М.; Металлургия, 1986. -  272 с.

2. Гуляев, А. П. Чистая сталь / А. П. Гуляев. -М .: Металлургия, 1975 -  184 с.
Ъ.Лепинских, Б. М. Физико-химические закономерности и модифицирование 

железоуглеродистых расплавов / Б. М. Лепинских, И. И. Телицин. -  М.: Наука, 
1986.-95 с.

4. Производство стальных отливок: учебник для вузов /  Л. Я. Козлов [и др.]. -  
М.:МИСИС, 2003.-352 с.

УДК 621.745.669.13

А. Г. СЛУЦКИЙ, канд. техн. наук, В. Н. ЯГЛОВ, д-р хим. наук,
В. А. СМЕТКИН, канд. пед. наук, С. В. ГРИГОРЬЕВ (БНТУ)

УТИЛИЗА1ЩЯ МЕДЬСОДЕРЖАЩИХ ШЛАКОВ

Применение вторичного сырья при производстве медных спла­
вов является существенным резервом снижения себестоимости го­
товой продукции. Образующийся при выплавке различных марок 
бронзы шлак представляет собой конгломерат, содержащий метал­
лические корольки и неметаллическую составляющую. Имеющиеся 
способы утилизации таких шлаков обладают рядом недостатков и, 
прежде всего, высокой энергоемкостью технологии [1].

В лабораторных условиях проведены эксперименты по механи­
ческой обработке медьсодержащих шлаков на измельчительном
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комплексе, который представляет собой сборную конструкцию, со­
стоящую из мельницы, классификатора, циклона, вентилятора, воз­
духовода и бункеров (рис. 1).

Рис. 1. Лабораторный измельчительный комплекс: I -  приемный бун­
кер; 2 -  шнековый питатель; 3 — мельница; 4 — бункер для металличе­
ской фракции; 5 -  вентилятор; 6 -  шибер для регулировки давления воз­
духа; 7 -  классификатор; 8 -  осадительный циклон; 9 -  бункер для дис­

персной фракции

Исходный материал, предварительно пропущенный через сито 
с ячейкой 10 мм, поступает в приемный бункер 1. Далее шнековым 
питателем 2 подается в мельницу 3. Металлическая фракция после 
помола попадает в бункер 4, а мелкая фракция подхватывается воз­
душным потоком, создаваемым вентилятором 5 с регулируемым 
давлением посредством шибера 6 и попадает в классификатор 7. 
Здесь окончательно отделяется металлическая фракция, которая 
возвращается в бункер 4, а неметаллическая проходит через осади­
тельный циклон 8 в бункер 9.

Измельчение шлака осуществляли по трем вариантам с исполь­
зованием минимального (I) среднего (II) и максимального (III) дав­
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ления воздушного потока. В результате такой механической обра­
ботки произошло разделение шлака на две части: металлическую 
тяжелую и мелкую (дисперсную) более легкую. В зависимости от 
давления воздушного потока содержание металлической фракции 
от массы загружаемого шлака изменялось от 40 до 84 % (рис. 2, 
табл. 1).

Режим давления воздушного потока

Рис. 2. Соотношение метал.тической и дисперсной частей медьсодержащего 
шлака после размола

Таблица I. Результаты избирательного размола медьсодержащего шлака

Давление воздушного 
потока

Количество материала

Металлическая
часть Мелкая фракция Всего

загружено

кг % КГ % кг

I мин. 6,8 84 1,3 16 8.1

II ср. 8,5 76 2,7 24 11,2

III макс. 4,5 41 6,5 59 11,0
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в качестве примера ни рис. 3 представлены фотографии образ­
цов исходного шлака и после избирательного помола по варианту II.

а б

Рис. 3. Фотографии образцов исход­
ного шлака и после избирательного 
помола по варианту II; а -  исходный 
бронзовый шлак; б -  металлическая 
фракция после размола; в -  дис­
персная фракция

Видно, что исходный шлак имеет различный дисперсный со­
став. Исследование методом ситового анализа фракционного соста­
ва шлака после избирательного помола показало, что металлическая 
часть состоит из частиц размером от 2,50 мм до 0,05 мм и менее 
(рис. 4, а). Максимальное количество приходится на фракции 0,6- 
0,2 мм. Дисперсная часть содержит в основном фракцию размером 
0,10-0,05 мм (рис. 4, 6).
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а -  металлическая часть

Рис. 4. Фракционный состав металлической и дисперсной частей медь­
содержащего шлака (размол по варианту ІП)

Следует отметить, что в зависимости от варианта размола 
фракционный состав металлической части существенно не изме­
нится. Что касается дисперсной составляющей шлака, то с увеличе­
нием давления воздушного потока при размоле материала доля 
мелкой фракции значительно возрастает.
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Результаты химического анализа, проведенного в лаборатории 
механико-технологического факультета на установке Spectro scan 
MAX-GV, показали, что металлическая и дисперсная составляю­
щие шлака отличаются по составу (табл. 2).

Таблица 2. Химический состав металлической и дисперсной частей 
медьсодержащего шлака

Наиме-
новакие

Содержание элементов, % Прочие элементы, %

Си Zn Sn Pb Al Fe Si Ca Mn S P
Дис­
персная
часть
(вари­
ант!) 19,3 11,2 1,04 2,6 18,2 6,3 27,6 9,49 1,17 0,46 0,46
Дис-
персная 
часть 
(вари- 
am III) 23,6 9,2 1,05 1,6 14,9 4.5 34,1 7,44 0,69 0,48 0,47
Метал­
личе­
ская
часть
(после
сплав­
ления) 87,2 2,8 3,4 1,5 0,05 3,6 0,33 0,3 0,07 0,21

Из представленных в табл. 2 данных видно, что дисперсная 
часть шлака содержит 19-23 % меди, небольшое количество олова, 
свинца, значительное количество цинка, алюминия и кремния. Ме­
таллическая часть состоит на 87 % из меди с незначительным коли­
чеством олова, свинца, железа.

Методом рентгенофазового анализа на установке ДРОН-3 уста­
новлено, что в различных фракциях шлака медь содержится как в 
чистом виде, так и в соединении с кислородом.

Ранее проведенные исследования и термодинамические расче­
ты [2-4] показали реальную возможность восстановления ряда ле­
гирующих элементов, и особенно меди, из шлаковой фазы в про­
цессе выплавки железоуглеродистых сплавов. Для подтверждения
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этого в лабораторных условиях проводились опытные плавки чугуна 
с добавками в качестве легирующей присадки дисперсной части 
медьсодержащего шлака. Легирование осуществлялось по двум ва­
риантам.

По первому варианту легирующая присадка вводилась в ковш 
под струю жидкого металла.

По второму варианту дисперсная медьсодержащая фракция 
вводилась в индукционную печь в составе твердой металлозавалки.

Полученные результаты представлены в табл. 3, 4.

Таблица 3. Результаты легирования чугуна

Наименование
материала

Количе­
ство жид­
кого чу­
гуна в 
ковше, кг

Количество
Содержание меди, %

Степень
вводимого 
материала, г Си Si Mn

усвое­
ния, %

Дисперсная 
фракция (I) 25 J50 0,09 0,8 0,37

—
85

Дисперсная 
фракция (2) 25 150 '0,103 2,2 0,42 86

Дисперсная 
фракция (3) 25 150 0,125 2,11 0,58 87

Таблица 4

Наименование
материала

Добавка в 
шихту, г

Количество
ШИХТЫ, кг

Содержание,
%

Степень 
усвое- 
ния, %Si Cu

Исходный чугун 50 1,6 - -

Дисперсная фрак­
ция (образец 1) 500 50 1.7 0,18 93

Дисперсная фрак­
ция (образец 2) 500 50 2,0 0,19 95

Дисперсная фрак­
ция (образец 3) 650 65 1,83 0,21 91

Таким образом, проведенные комплексные исследования фрак­
ционного, химического, рентгенофазового состава медьсодержаще­
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го шлака, а также лабораторные испытания технологии легирования 
позволяют наметить пути его утилизации, которые включают:

1) предварительный размол материала и разделение на метал­
лическую и дисперсную части;

2) использование металлической части шлака в качестве ших­
товой составляющей при выплавке бронзы;

3) экономное легирование высокоуглеродистых сплавов железа 
медью с использованием дисперсной части по различным вариантам.
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ВЫБОР ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ СОВРЕМЕННЫХ 
ГОРЕЛОЧНЫХ УСТРОЙСТВ СТРУЙНОГО ТИПА, 

ТРЕБУЮЩИХ УЧЕТА ПРИ СОЗДАНИИ ИНЖЕНЕРНЫХ 
МЕТОДИК НАГРЕВА МЕТАЛЛА

В последнее время ведущими фирмами в области строительства 
металлургических печей исследуются и находят практическое при­
менение различные способы интенсификации тепловой работы пе­
чей путем повышения конвективной составляющей теплообмена (в 
частности, за счет организации струйного конвективного теплооб­
мена). В связи с этим актуальны теоретические и эксперименталь­
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ные исследования, посвященные разработке конструкций газогоре- 
лочных устройств струйного нагрева, конструированию печных аг­
регатов и созданию теплотехнологий струйного нагрева.

Скоростные горелки с металлическими воздухоохлаждаемыми 
камерами горения типа ГВ, СВП, ПИВС доказали свою надежную 
работоспособность на печных установках различного назначе­
ния [1].

Основными узлами скоростных горелок являются смесительное 
устройство для подготовки газовоздушной смеси и камера сгорания 
для сжигания горючей смеси. Эти узлы -  главные объекты при 
проведении конструкторских расчетов.

В разработанной ВНИИпромгазом скоростной горелке СВП [2] 
газовые струи вытекают из центрального сопла под углом к пери­
ферийному потоку воздуха, образование горючей газовоздушной 
смеси происходит в тьшьной части камеры сгорания. Горелка пред­
назначена для работы на холодном и подогретом воздухе. Преду­
смотрена возможность установки газовых сопел разной конструк­
ции.

Найдены исходные параметры для расчета распределения 
струй, при которых температура стенки камеры сгорания, изготов­
ленной из стали марки Х23Н18, не превышает 950 ®С (соответству­
ет пределу длительной прочности) при температуре подаваемого в 
горелку воздуха 350 °С, а химическая неполнота сгорания на срезе 
сопла составляет не более 10 %, что позволяет достичь полного 
сжигания газа на сравнительно небольшом расстоянии от горелки.

При этом основное влияние на процесс теплообмена оказывают 
следующие параметры [3]:

• отношение динамических напоров воздушного потока и газо­
вых струй, которого рекомендуется придерживаться в пределах 
(верхние значения при работе на подогретом воздухе)

I

Я
РвУв

PrV?
= 0 ,015 -0 ,025 ,

где Рв, рг -  соответственно плотность воздуха и газа, кг/м^; v,, Vr ■ 
соответственно скорость потока воздуха и газовых струй, м/с;
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• отношение суммы площадей наклонных и центральных газо-

вых отверстии При этом при работе на холодном воздухе

это соотношение должно быть около 5, на подогретом — порядка 
2,5;

• параметр заполнения объема К  (характеризует интенсивность 
смешения по суммарной поверхности смешения)

(Z )|h + Z)J) 

4г '2

гдеЛд =0,75Л -  диаметр боковых наклонных струй, принявших 
направление сносящего потока, м; Л -  глубина проникновения газо­
вых наклонных струй, м; /г -  число наклонных отверстий;

г' = г + h + -  радиус максимальной глубины проникновения
газовых наклонных струй, м; г -  радиус, на котором расположены 
центры наклонных отверстий, м;

• диаметр центральной струи в месте разворота наклонных 
струй, м:

Пц=0,44 d 1
- 1

2,55
+ 1 + — Ictgy о̂тв

Ч 1 Ч J
+ d„

где d, г/ц -  соответственно диаметр наклонных и центральных от­
верстий, м; Y -  угол атаки наклонных струй; 1„п ~ смещение цен­
трального отверстии относительно наклонных, м;

• отношение длины камеры сгорания к диаметру Ly/D^, опти­
мальным значением по практическим данным [3] считается величи-

на 3-3,5 и отношение радиусов — с оптимумом около 0,5, где Го -
'0

радиус камеры сгорания.
Для горелки с данным газораспределением в выходном сечении 

камеры сгорания образуется струя с относительно равномерным
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полем концентраций и температур. На выходе из горелки наблюда­
ется короткий жесткий факел. Полное выгорание горючих компо­
нентов при = 3,5 происходит на расстоянии 5-7 калибров от 
среза сопла в зависимости от температуры воздуха; при этом энер­
гетические параметры струи сохраняются на уровне, обеспечиваю­
щем высокий коэффициент теплоотдачи нагреваемому материалу. 
Максимум температуры продуктов сгорания находится на срезе со­
пла. Уменьшение до 2,5 приводит, с одной стороны, к увели­
чению температуры продуктов сгорания на расстоянии 3-4 калиб­
ров, но, с дру'гой стороны, не достигается полное выгорание газа в 
указанных сечениях. Подогрев воздуха на 300 °С дает повышение 
температуры продуктов сгорания на 150-180 °С.

Фактическое теплонапряжение объема камеры сгорания на но­
минальном расходе (с учетом потерь) составило 70-80 МВт/(м^ ч), 
что является достаточно большим значением для камеры, работаю­
щей без предварительной подготовки газовоздушной смеси. Полу­
чен расширенный диапазон регулирования по коэффициенту расхо­
да воздуха (а  = 0,8-1,5) при устойчивом горении, что необходимо 
при автоматическом регулировании.

Было установлено [4], что для равномерности нагрева заготовок 
{в печах циклонно-вихревого типа) целесообразно создавать равно­
мерно распределенную подачу греющих газов по длине рабочей ка­
меры печи, что делает предпочтительным ввод греющих газов через 
[целевые сопла вдоль образующих камеры. Однако стойкость щеле­
вых сопел в скоростных горелках намного меньше, чем в цилинд­
рических, поэтому ввод газов должен производиться через доста­
точно большое число круглых отверстий. Установлено также, что 
соотношения таких геометрических размеров, как диаметр камеры 
Ок, диаметр выходного отверстия (пережима) D„, диаметр заготовки

1 Л х . соотношениеd, суммарная площадь ввода (сопел горелок)
длины и высоты выходного сопла оказывают наибольшее влияние 
на тангенциальную (вращательную) скорость вихревого потока и̂ф 
у поверхности заготовки.

Осевые скорости потока у поверхности заготовки в среднем на 
порядок меньше тангенциальных скоростей, поэтому в практиче­
ских расчетах конвективной теплоотдачей от газов к заготовке за 
счет осевой составляющей скорости потока можно пренебречь.
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Таким образом, на основании изучения конструктивных и тех­
нологических особенностей газогорелочных устройств струйного 
типа были выделены параметры, оказывающие основное влияние и 
требующие учета при разработке инженерных моделей теплообмена 
в печном пространстве печей струйного нагрева металла.

Основными задаваемыми параметрами для расчета печи явля­
ются: диаметр заготовки d\ угол атаки струи ф; производительность 
печи G; начальная и конечная температуры нагрева металла 
удельная продолжительность нагрева Z; расстояние от среза сопла 
до заготовки L^, динамический напор струи или скорость истечения 
газов; диаметр камеры Z)*; диаметр выходного отверстия (пережи­
ма)/)„; суммарная площадь ввода (сопел горелок) .
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ЭНЕРГЕТИКА И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 
В МЕТАЛЛУРГИИ

УДК 621.3.036

А. П. НЕСЕНЧУК, д-р техн. наук, 
М. Г. ПШОНИК, канд. техн. наук (БНТУ), 

Т. В. РЫЖОВА, канд. техн. наук (РУП «МАЗ»), 
Н. Г. МАЛЬКЕВИЧ, канд. техн. наук (БНТУ)

ПРОМЫШЛЕННЫЙ УНИФИЦИРОВАННЫЙ 
РЕКУПЕРАТОР НА БАЗЕ МОДУЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

«СИЛАЛ» М-1115x460x860-05 
И «СИЛАЛ» М-П 230x460x860-1,0 

(ТИПОРЯД М-1 И М-П)

Технологический коэффициент полезного действия 7;̂ ™ печей 
заготовительного и механосборочного производств машинострои­
тельных и автотракторных предприятий Республики Беларусь сего­
дня (за редким исключением) составляет 5-15 %. Как показывает 
анализ, при регенеративном теплоиспользовании он должен быть 
равен 35-37 %. С учетом внешнего (утилизационного) теплоисполь- 
зования при комбинированной схеме величина КПД может дохо­
дить до

Л эн =  (01 + Q^^n'BQl «  4 0 -6 5  % ,

где Q  / -  технологический коэффициент полезного действия
высокотемпературной установки (нагревательная или термическая 
печь); (2до11 -  дополнительное количество теплоты, полученное от 
тепловых ВЭР в устройстве для внешнего теплоиспользования 
(утилизационная установка); т)эн -  энергетический КПД высокотем­
пературной установки, работающей по комбинированной схеме те­
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плоиспользования; Qi -  теплота, затраченная на нагрев садки перед 
горячим формообразованием или термообработкой.

Как видим, внедряя схему с регенеративным (внутренним) теп- 
лоиспользованием (подогрев воздуха-окислителя органического 
топлива), можно сократить удельные затраты топлива в заводских 
теплотехнологиях нагрева на 10-15 %, помня, что подогрев окисли­
теля до 100 °С позволяет снизить затраты теплоты в Среднем на 
5%, а при нагреве до 200-250 °С -  на 15 %. При этом достоверно 
установлено, что основной вклад в мероприятия по снижению 
удельного расхода органического топлива в теплотехнологии при 
регенеративной схеме принадлежит подогреву воздуха-окислителя 
в металлических теплообменниках рекуперативного типа.

К сожалению, используемые на печах заготовительного и меха­
носборочного производств заводов машиностроительного и авто­
тракторного профилей рекуператоры имеют ряд недостатков техно­
логического и конструкторского характера, что ограничивает их 
применение, создавая предпосылки для игнорирования регенера­
тивного теплоиспользования. К таким недостаткам металлических 
рекуператоров следует отнести;

• ограниченное внедрение трубчатых металлических промыш­
ленных рекуператоров в высокотемпературных теплотехнологиях 
машиностроительных и автотракторных заводов, что связано, в 
первую очередь, с отсутствием возможности его изготовления в ус­
ловиях конкретного промышленного предприятия. Дело в том, что 
трубки рекуператора должны быть изготовлены из жаропрочной 
стали и выдерживать рабочую температуру порядка 700-900 °С. 
Такую сталь в условиях завода можно изготовить в электропечах. 
Однако на этом возможности изготовления заканчиваются, так как 
получить трубчатые элементы рекуператора из этой стали не пред­
ставляется возможным без наличия трубопрокатного стана. Жаро­
прочные трубы приходится покупать на стороне, что связано с мно­
гими трудностями;

• отказ от стального трубчатого рекуператора (а он исключи­
тельно конструктивен и технологичен), обладающего высокой газо- 
плотностью воздушного тракта и пониженной металлоемкостью в 
сравнении с другими металлическими рекуператорами, к примеру 
чугунными, имеет лишь одно альтернативное решение -  использо­
вание чугунного рекуператора, производимого из вторичного (ва­
граночного) металла.
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Такой рекуператор имеет очень много недостатков -  это низкая 
газоплотность воздушного тракта и большая металлоемкость, не­
достатки эксплуатационного плана (засоряемость поверхности теп­
лообмена окалиной, нетехнологичность сборки).

В итоге к недостаткам, присущим исключительно лишь чугун­
ным рекуператорам, можно отнести;

• низкую газоплотность, присущую всем жестким металлокон­
струкциям. При нагреве отдельных жестко связанных между собой 
элементов поверхности нагрева до 600 °С в результате неоднород­
ности условий работы и жесткости конструкции в целом возникают 
чрезмерные напряжения, нарушается газоплотность воздушного 
тракта на многих (подавляющем большинстве) участках поверхно­
сти теплообмена. При этом до 30-40 % воздуха-окислителя направ­
ляется в дымовой тракт рекуператора, повышая энергоемкость на­
грева;

• нетехнологичность сборки и плохие эксплуатационные харак­
теристики, вызванные загрязнением поверхности теплообмена со 
стороны продуктов сгорания. Они приводят к нарушению первона­
чальной схемы теплообмена, что выражается в снижении коэффи­
циента теплопередачи с 30-40 до 6-10 Вт/(м^ • К). Механизм тепло­
передачи, лимитируемый теплоотдачей на горячей и холодной сто­
ронах «1 и Oil {к = a\Otil{ct\ + о^)), теперь уже управляется термиче­
ским сопротивлением теплопроводности загрязняющего насоса 
окалины, полностью исключая определяющее влияние на теплооб­
мен и

Однако, несмотря на, казалось бы, неустранимые и очень 
серьезные недостатки чугунного рекуператора, сегодня он остает­
ся единственным вариантом внедрения на промышленном пред­
приятии регенеративного теплоиспользования тепловых отходов 
(продукты сгорания органического топлива на выходе из рабочего 
пространства печи) промышленных нагревательных и термиче­
ских печей. В основу мероприятий по внедрению чугунного реку­
ператора положено его единственное достоинство -  возможность 
изготовления в условиях завода с использованием ваграночного 
(вторичного) модифицированного чугуна и отливкой в заводскую
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форму. Модифицированный жаростойкий и жаропрочный чугун 
получается за счет добавки в него до 7 % кремния (силал). При 
этом возможность изготовления промышленного рекуператора 
непосредственно в заводских условиях полностью решает вопрос 
в пользу выбора чугунной конструкции. Остается решить про­
блемы, связанные с общеизвестными недостатками такой конст­
рукции.

Авторами разработан чугунный рекуператор (рис. 1), в котором 
ранее отмеченные недостатки устранены. По принципу составного 
металлического литейного кокиля, собранного из большого числа 
малых элементов взамен массивного литого, поверхность теплооб­
мена авторы представили свободными (не защемленными) много­
численными элементами-модулями (всего предложено две разно­
видности модулей: «Силал» М-1 115x460x860-05 и «Силал» М-11 
230x460x860-1,0). Из этих многочисленных модулей собирается 
поверхность теплообмена. Как и каждый модуль в отдельности, ре­
куператор в сборе (поверхность теплообмена) не защемлен и при 
нагреве может перемещаться по направляющим (склизам), не вызы­
вая при этом напряжений ни в модулях, ни в сборной конструкции. 
Холодный и горячий коллекторы воздуха также могут перемещать­
ся свободно в любом направлении (рис. 2). Свободное размещение 
модулей и коллекторов (а равно и всей конструкции) обеспечивает 
начальную (исходную) газоплотность в процессе эксплуатации 
промышленного рекуператора.

Для рекуператоров любой тепловой производительности (типо- 
ряд по температуре подогрева воздуха: 100; 150; 200; 250 (300) °С и 
производительности печи по садке: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 (4,0) и 6,0 т/ч) 
предлагается только два модуля: М-1 («Силал» М-1 115x460x860- 
05) и М-П («Силал» М-П 230x460x860-1,0). Модули соответственно 
состоят из двух и четырех унифицированных чугунных элементов, 
которые должны изготовляться в виде мелких серий на специализи­
рованном участке ориентированного для этих целей промышленно­
го предприятия республики. Сборка модулей выполняется на «мяг­
кой» газоплотной сборке типа МКРВ, исключающей нарушение 
газоплотности в пределах как модуля (М-1 и М-П), так и конструк­
ции в собранном виде.
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Рис. I. Общий вид модульного унифицированного промышленного рекуператора 
(модуль II, «Силал» М-П 230x460x860-1,0)
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Рис. 2. Общий вид горячего (холодного) коллектора 
унифицированного промышленного рекуператора 

(модуль II, «Силал» М-П 230x460x860-1,0)



Сборка модулей М-1 и М-П в единое целое достигается с помо­
щью горячего и холодного коллекторов (рис. 2). Нужно заметить, 
что коллекторы холодного и нагретого воздуха конструктивно не 
отличаются и взаимозаменимы (различие наблюдается только в 
пределах модулей М-1 и М-П). Более того, конструкция коллекторов 
позволяет изменить компоновку поверхности нагрева в части числа 
ходов (одно- и многоходовой рекуператор). Компоновка рекупера­
тора из модулей М-1 и М-П также позволяет обеспечить скорость 
продуктов сгорания в рекуператоре на уровне 0,5-2,0 м/с, что в 
свою очередь устраняет немаловажный недостаток рекуператора, 
обусловленный высоким гидромеханическим сопротивлением ды­
мового тракта (при числе рядов труб и > 4).

Модули поверхности теплообмена «Силал» М-1 115x460x860-05 
и «Силал» М-П 230x460x860-1,0 выполнены без оребрения со сто­
роны большего значения коэффициента теплоотдачи (продукты 
сгорания топлива), что увеличивает проходное сечение газового 
тракта, снижает вероятность загрязнения поверхности окалиной и 
улучшает условия ее периодической чистки дробеструйным аппара­
том или механическими щетками. Оребрение выполнено только на 
воздушной стороне элементов модулей М-1 и М-П (трапециевидное 
либо треугольное продольное ребро).

Итак, конструкция унифицированного чугунного рекуператора 
собирается из свободно покоящихся модулей, которые не защемле­
ны по отношению друг к другу, а также холодному и горячему кол­
лекторам, свободно покоящимся на специальных каркасных опорах, 
что позволяет выполнять сочленения коллектора и модуля путем 
сварки или с помощью специальных соединительных элементов 
(рис. 3), обеспечивающих газоплотность при температурах до 
400 “С включительно (нагретый же воздух имеет температуру на 
уровне 250-300 °С).

Как видно, гидродинамическое сопротивление соединительных 
элементов (рис. 3) по величине не превышает сопротивление трения 
поверхности с литейной шероховатостью.

Работа воздушного тракта (скорость воздуха-окислителя -  4 - 
7 м/с) обеспечивается высоконапорным (как обычно) вентилятором 
ВР-12-26 или В-Ц6-28 (рис. 4).
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Рис. 3. Соединительный патрубок унифицированного промыш­
ленного рекуператора (модуль I, «Силал» М-1 115x460x860-05 

и модуль II, «Силал» М-П 230x460x860-1,0)

Рис. 4. Характеристика вентилеторов высокого давления (ВР-12-26 и В-Цб-М) 
для модульного унифицированного промышленного рекуператора (модуль I, 

«Силал» М-1 115x460x860-05 и модуль П, «Силал» М-П 230x460x860-1,0)
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Электропривод к вентиляторам В Р -12-26 (В-Ц6-28) приведен в
табл.

Таблица I. К выбору электрического привода 
к вентиляторам ВР-12-26 и В-Цб-28 (1,2]

Вентилятор Двигатель Масса 
венти­
лятора 
(с дви­
гате­
лем), кг

Обозначе­
ние

Номер Диаметр
колеса
^ и о ш  ^

Частота
вращения
П д а , М И Н " '

Тип Мощность,
кВ

Частота
вращения
И д а М И Н " '

1 2 3 4 5 6 7 8
Вентиляторы ВР-12-26 (исполнение 1)

М2 -̂1а 2810 4А71А2 0,75 2810 55,7
М2,5-16 2,5 — 2810 4А71В2 1,1 2810 55,7
М2.5-ІВ 2810 4А80А2 1,5 2810 58,3
М3,15-1а 2840 4А80В2 2,2 2840 74,3
М3,16-16 3,15 — 2840 4A90L2 3 2840 83
М3,15-1в 2840 4A100S2 4 2840 90
М4-1а 2905 4А112М2 7,5 2905 156
М4-16 2905 4А132М2 11 2905 195
М5-1а 2940 4A180S2 22 2940 340
М5-16 5 — 2940 4А180М2 30 2940 360
М5-ІВ 2940 4А200М2 37 2940 430

Вентиляторы В-Ц6-28 (исполнение 1)
Л5.090-1а 2850 AHP90L2 3 2850 103
Л5.090-16 пл 2850 АИР10082 4 2850 109
Л5.09О-ІВ 2850 AHP100L2 5,5 2850 115
Л5.090-ІГ 2895 АИР112М2 7,5 2895 131
Л5.095-1а 2850 АИР10082 4 2850 109
Л5.095-16 95 2850 AHP100L2 5,5 2850 115
Л5.095-ІВ J 2895 АИР112М2 7,5 2895 131
Л5.100-1а 2850 AHP100L2 5,5 2850 И
ЛЗ.100-16 100 2895 АИР112М2 7,5 2895 131
Л5,100-1в 2910 АИР132М2 11 2910 157
Л5.105-1а 2895 АИР112М2 7,5 2895 131
Л5.105-16 1V/3 2910 АИР132М2 И 2910 157
Л6,3.090-1а 2910 АИР132М2 И 2910 226
Л6,3.090-1б С  '5 пл 2910 АИР16082 15 2910 272
Лб,3.090-1в o , j У К ) 2910 АИР160М2 18,5 2910 287
Л6,3.090-1 г 2925 АИР 18082 22 2925 305
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Окончание табл. I

1 2 3 4 5 6 7 8
Л6,3.095-1а 2910 АИР132М2 11 2910 226
Л6,3.095-1б 2910 АИР16082 15 2910 272
Л6.3.095-ІВ У Э 2910 АИР160М2 18,5 2910 287
Л6,3.095-1г 2925 АИР18082 22 2925 305
Л6,3 łOO-la 2910 АИР16082 15 2910 272
Л6,3.100-16 1 пп 2910 АИР160М2 18,5 2910 287
Л6,3.100-1в 2925 АИР18082 22 2925 305
Л6,3.100-1г 2925 АИР180М2 30 2925 325
Л8-а 8 1460 4А132М4 11 1460 375
Л8-6 1465 4А16084 15 1465 417
Л10-а 10 - 1470 4А180М4 30 1470 685
ЛЮ-6 1475 4А200М4 37 1475 760

Вентиляторы B-L 6-28 (исполнение 6)
Л8-1а 1430 4А132М4 11 1460 635
Л8-І6 1430 4А16084 15 1465 677
Л8-2а О 1600 4А16084 15 1465 685
Л8-26 О 1600 4А160М4 18,5 1465 720
Л8-За 1750 4А160М4 18,5 1470 740
Л8-36 1750 4A180S4 22 1470 760
Л8-4а 1900 4А18084 22 1470 740
Л8-46 1900 4А180М4 30 1470 760
Л8-5а о 2200 4А200М4 37 1475 855
Л8-56 о 2200 4A200L4 45 1475 895
Л8-6а 2400 4A200L4 45 1475 895
Л8-66 2400 4А225М4 55 1480 940
ЛЮ-1 а И40 4А180М4 30 1470 915
ЛЮ-16 1440 4А200М4 37 1475 990
ЛЮ-2а 1600 4А200М4 37 1475 1000
ЛЮ-26 1600 4A200L4 45 1475 1040
ЛЮ-2в ю - 1600 4А225М4 55 1475 1085
ЛЮ-За 1800 4А225М4 55 1475 1095
ЛЮ-36 1800 4А25084 75 1480 1230
ЛЮ-4а 1875 4А225М4 55 1475 1095
ЛЮ-46 1875 4А25084 75 1480 1230

Следует отметить, что предлагаемый промышленный рекупера­
тор собирается только из двух модулей поверхности теплообмена 
М-1 и М-П, что делает его унифицированным для всех без исключе­
ния высокотемпературных установок (печей, сушил и т. п.) Респуб­
лики Беларусь, создает предпосылки для организации изготовления 
централизованного промышленного рекуператора (модули «Силал»
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М-І 115x460x860-05 и «Силал» М-ІІ 230x460x860-1,0), имеющего 
типоряд по температзфе: 100; 150; 200; 250 (300) °С и по произво­
дительности оборудования (промышленной печи): 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 
(4,0) и 6 т/ч.
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А. В. МАТОЧКИН (ОАО «Завод "ЛЕГМАШ”»),

К ВЫБОРУ ТЕМПЕРАТУРЫ ПЕЧИ 
ПРИ РАСЧЕТЕ ЛУЧИСТОГО ТЕПЛООБМЕНА 

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ КАМЕРЕ

Лучистый теплообмен осуществляется между первым излуча­
телем (факел, газы, электронагреватель) и вторичным -  керамиче­
ской футеровкой и поверхностью нагреваемой садки. При этом су­
ществует представление о том, что нагреваемые материалы полу­
чают эту сумму теплоты «от печи», т. е. печь и есть первоисточник 
теплоты. Таким образом, возникло новое понятие о температуре 
печи Гпеч- Ясно, что в этом случае обобщенный излучатель (печь) 
суммирует теплопередачу излучением как действительного перво­
источника энергии (факела, газов, электронагревателя), так и вто­
ричного излучателя -  футеровки. Печи приписывают свойство аб­
солютно черного тела как замкнутого пространства. Следовательно, 
температурой печи нужно называть температуру такого абсолютно
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черного излучателя, который, находясь внутри пространства печи, 
способен передать на нагреваемые поверхности тел тепловой поток 
как сумму от газов (факела) и кирпичной кладки. Эта усредненная 
температура нового излучателя ниже температуры первоисточника 
Тг, 7ф (газов, факела), но выше температуры кирпичной кладки пе­
чи. Усредненная температура излучателей энергии в печи и называ­
ется температурой печи. Поскольку степень черноты газов мала 
(~ 0,1-0,3), а степень черноты кладки велика (~ 0,8-0,9), то темпе­
ратура печи весьма близка к температуре кладки печи. Такая модель 
процесса теплообмена излучением в печи оказалась весьма удачной. 
Она облегчает и упрощает определение и контроль за работой 
печи.

Непрерывное измерение высокой температуры газов в печах 
встречает большие практические трудности и возможно лишь пе­
риодически при помощи отсасывающей термопары. Следовательно, 
все теоретические расчеты теплообмена, произведенные по темпе­
ратуре газов в печи, остаются без контроля при работе печи. В та­
ких условиях трудно установить, соответствует ли действительный 
температурный режим печи расчетному. Мемщу тем в практике ши­
роко применяются измерения высоких температур радиационными 
пирометрами, которые на основании действия суммарного теплово­
го потока излучением показывают температуру абсолютно черного 
излучателя, способного давать такой же лучистый поток, как и 
сложный излучатель в печи. При наличии в печи первичного излу­
чателя (газов) и вторичного серого излучателя (кирпичной кладки) 
радиационный пирометр воспринимает общий поток излучения и 
таким образом определяет температуру печи Т„еч. Наиболее пра­
вильным определение температуры печи будет тогда, когда прибор, 
измеряющий излучение, расположим на уровне нагреваемой по­
верхности и направим (как и металл) вверх к своду и стенам печи. 
Как уже отмечалось, температура печи близка температуре кирпич­
ной кладки, и нередко в практике расчетов эти температуры могут 
подменять друг друга без существенной практической погрещности.

Рассмотрим расчет общего теплового потока на металл по тем­
пературе эквивалентного излучателя /„еч (Тпеч)- В расчетах теплооб­
мена мы исходили, что Го = Гг -  температуры первичного излучателя- 
газов, находящихся в рабочем пространстве печи. Из сформулиро­
ванного понятия о температуре печи как эквивалентного абсолютно
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черного излучателя можно вычислить тепловой поток от печи на 
всю поверхность нагреваемых тел (металла) F2 со степенью черноты

Тепловой поток по-прежнему должен быть равен = Qo,i,2 -  
общему тепловому потоку от газов и кирпичной кладки печи. Для 
расчета теплообмена по температуре печи Деч этому новому услов­
ному источнику теплоты нужно придать какие-то геометрические 
размеры, определяющие поверхность излучения, с которой связан 
результат теплообмена в замкнутом пространстве печи. При этом 
возникает несколько вариантов модели печи: 1) излучатель (печь) 
своей поверхностью как бы обволакивает нагреваемые тела (ме­
талл). Таким образом, излучатель (печь) имеет поверхность излуче­
ния F„e4, т. е. Fne4 ~ ^ 2 , 2) излучатсль (печь) по форме и размерам соот­
ветствует контуру кирпичной кладки, которая имеет поверхность Fi, 
т. е. Fne4 = F]. Каждая из этих моделей может быть положена в основу 
для установления связи температуры газов То с температурой печи 
Т̂печ'

Согласно сказанному выше выражение для теплового потока 
можно записать в общем виде:

бм  =  6Ь,1,2 ^0 п еч ,2  •

В развернутом виде

Q m ~  (^О ~  ^ )^ 2 ^ 0 ,1 ,2  ~  (-^печ-^ечФпеч,2 ~-^2-^Ф2,печ)^печ,2>

или,учип>шая,чго Т=’пе,,Ф2,печ =--^2Ф2,печ . поі̂ чаем

Qm ~ (^О ~  ^2 )-^2^а^0,1,2 ~  (^печ ~  ^2 )-^ечФ2,печ ^а^печ,2 •

Отсюда находим связь между и То (газ):

гр4 _'рА . /т-4 7̂ 4 \ _________
^печ "■•'2 + (То І 2 '

^печ,2Ф2,печ

ИЛИ

9 5



Го -Г г

7̂ 4
- j -  = Фпеч

^0,1,2

1,2Ф2,11

Определяя независимым путем степень черноты системы 
«печь -  металл» £„64,2 > можно найти =Х7о, Ji), так как степень
черноты системы «газ -  кладка -  металл» Eq i 2 записана ранее [1].

Новая система «печь -  металл» теперь состоит из двух поверх­
ностей (тел) F„c4 и р 2 , между которыми происходит прямой тепло­
обмен.

Вначале рассмотрим модель, по которой F„p, = F2 к II Fi, 
т. е. теплообмен происходит между двумя равными параллельными 
поверхностями печи и металла. Степень черноты двух тел ( е|2 =

= Епеч,2 при Ч = е„еч = 1) будет равна

^печ,2 ®1,2 ^2 ■ (I)

Степень черноты системы «печь -'металл» равна степени чер­
ноты металла е2 . Учитывая, что угловой коэффициент в этом слу­
чае (р2,печ “  получаем [1]

= 0̂,1,2 ^̂ 1,2

Для случая, когда ср2 2 0 и ср] j  я* 0, ^q \ 2  определяется из
уравнения

^печ ~
0̂,1,2 ________Ęo______
£2 Eq ■*‘Фі,2^20“ ^о)

( 2)

Проверяя предел, когда eq = 1, получаем Ф„еч = 1, т. е. Т„еч = 2о = 
= Гга,. Тогда
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ф печ
^ 0̂,1,2 ^ ^о[1 + Фі,20-~£п)1

^2 ^o+9i,2S20--eo)(i_e2)]'

В пределе, если eq 1 ^печ 1, т. е. Т„^ Хо — Тг. Таким обра­
зом, по этой модели получается логически приемлемая связь между 
п̂«ч и ^г(^)-

Рассмотрим модель, когда = F\, т. е. поверхность кирпич­
ной кладки представляет собой по размерам и форме поверхность 
печи. По-прежнему согласно уравнению (1), учитывая, что 2 ~

= 1̂,2. а Ф2,печ = Ф2,1. запишем

тп4 г г > 4  . ^ > г 4  гу,4 \  ^0,1,2 ™,4 , /'7’4 , ^0,i,2
^печ =^2 +U0 - ^ 2 ) ------- :------ = ̂ 2 +(^0 ~ ^2):

^печ.2Ф2,печ ^1,2Ф2,1

Если Ф2̂ 2 ^ 0 . а  Фі,і 5 * 0 ,ТО е о,2 определяется

0̂,1,2 =
Бо̂ 2П + Ф!,20~^о)]

Ч  + Фі,2 (1 -  ̂ 0 )П -о  -̂ 2 XI- Ч )]
Ф2,1 = 1 -

При El -  Епеч "  1

1̂,2
^1̂ 2 = 82-

Si +Ф і,2 S2O - S 1)]

После подстановки будем иметь

п̂еч -  Т'2 0̂,1,2 So [1 + Фі,20-ео)]
^печ “

ń  -  7 2  Ч 2  Ф2,1 So + Фі,2 (1 -  Eo XI -  E2 )]

В пределе, если eq = 1 Фпеч 1, т. е. Т„̂ч -Т 'о~ Тпз, ответ вполне 
логичный.

Если ф2 2 5* о и ф] 1 ^  о, то при Е] = 1 [1]
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^0,1,2 -
8ов2

а Ej 2 - S2
£о+Фі,2 ЕгО-Ео)]

в  итоге будем иметь

0̂,1,2 So [1-92.20-^2)]

1“ Ф2,20“ ^2)

' ^печ ~
1̂,2Ф2,1 Ф2Д [̂ 0 + Фі,2̂ 2 О -  So )]

В Пределе, когда е ^  1, записываем

1“ Ф2,20“ ^2)
^печ

Ф2,1

Следовательно, при е -* 1 Фпеч может принимать значения боль­
ше единицы (т. е. Г„еч > ?оХ что уже нелогично. Это объясняется тем, 
что при е о = 1 и ф 2 25*0 металл перестает излучать на себя и на клад­
ку печи. То же самое происходит с излучением от кладки на металл, 
так как газ уже непроницаем. Нагрев металла осуществляется только 
от излучения газа, и степень черноты системы не зависит ни от 
Ф2 2 , ни от фі 2 J а только от степени черноты металла ег •

Для случая, когда нагрев происходит излучением между про­
дуктами сгорания органического топлива и поверхностью нагре­
ваемой садки (рассматриваемый случай исключает использование 
плоскопламенных горелок, к примеру, Ш П) в качестве примера 
выполнен расчет коэффициентов теплоотдачи излучением для тем­
пературных зон рабочего пространства методической нагреватель­
ной печи с шагающими балками стана 150 Белорусского металлур­
гического завода (рис. 1).

Рассчитаем степень черноты излучающих газов 
( Ер = рен^о + ^СОз )• ^  целью находим парциальные давле­

ния /?сОз /’НзО • Имеем:

РСО-, = Р н ,0  =
^НзО
sp;-

в .

где В -  атмосферное давление: 5  = 10* Па (1 ата). 
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Puc. I. Общий вид печи с шагающими балками стана 1 SO Белорусского метал­
лургического завода; 1 -  привод рольганга загрузки; 2 -  ролик рольганга за­
грузки (боковая загрузка); 3 -  окно загрузки; 4 — заготовка (блюм) 
0,125 кО, 125 X12,0 м; 5 -  дымоход; б -  боров на рекуперацию и утилизацию теп­
лоты газов; 7 -  плоский свод (ширина в свету 12,8 м); 8 -  пережим (охлаждае­
мый) рабочего пространства; 9 -  горелочное устройство; 10 -  плоский свод 
(ширина в свету 12,8 м); У / -  торцевые горелочные устройства; 1 2 -  боковое ок­
но выгрузки заготовок; 13 -  нагретая заготовка на выдаче из печи; 14 -  привод 
рольганга вьщачи; 15 -  выдача окалины; 16 -  ролик (водоохлаждаемый) роль­
ганга выдачи; 17 -  шагающая балка (без устройства для кантовки заготовок);

18 -  то же, что и У 7, но с устройством для кантовки

Для природного газа = 33,44 МДж/м^:

ЕР;-=10,5 м^/м^ Fco, =8,7 %; Го о  = П  %.

Выполняем перерасчет Vq q  и V ^ q  на mVm :̂

С̂О, = — =0,91 м^/м^ Гн о = = 1,79 м^/м^100 100

Находим:

Рсо, • 10̂  =0,087 • 10  ̂ Па; • 0,170 ■ 10  ̂= Па.

Рассчитываем значения ipSi)co 2 ” (/'‘̂ і)н20» •'Д® ~
фектнвная длина луча для і-й зоны печи. Эффективная длина луча 
может быть записана в виде
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4У-
S ,= 0 ,9 - ^ ,

где Vi -  изл>'чающий объем /-й зоны печи, м ;̂ F, -  площадь оболоч­
ки, ограничивающей этот объем, м̂ .

Для конкретного случая для зон 1 (до пережима) и 2 (после пе­
режима потока газов)

К, = 24 м^ Fx = 28 м^ Kj = 19,2 м^ Fj = 22,4 м \

Для зон 1 и 2 находим:

4 -2 4  -  4-19,2
5,. =0,9 ---- ^  =3,09 м; 5, =0,9 _  ; = 3,08 м.

28

Записываем:

22,4

зона 1
(/?5)^‘Jj = 0,087-10^ • 3,09 = 0,269 • 10  ̂ Па-м = 26,9 кН/м;

(/75)JJ^0 = 0,17010^ -3,09 = 0,525-10^ Па-м = 52,5 кН/м;

зона 2
=0,087 10  ̂-3,08=0,268 • 10  ̂ Па-м=26,8 кН/м;

-3,08=0,524 • 10  ̂ Па-м=52,4 кН/м.

Значения 6с02 ** ^Н20 находим с помощью номограмм 

^СОг = Л ^г(Р ^)с02] ** БН20 = / і [^г(^^ )н20] [1] при средней тем­
пературе газов в зоне; 

для зоны 1

для зоны 2
^С02 ^HjO “ 0,26;

g(2) Q 115 . _(2) Q 21
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Поправка на парциальное давление водяных паров jS = 1,1 (вы­
бирается по =0,170 • 10̂  Па и (;>5')н20 = 52,4 кН/м [1].
Для зон 1 и 2 имеем:

=Pe5JJo ■̂ ^СОг = Ь05 • 0,26 + 0,14 = 0,413;

Ер̂  = pE^Q + Е̂  ̂ = 1,05 • о, 21 + о, 115 = о, 396.

В итоге:

Е^  ̂=0,413 и Е^) = 0,336.

Определяем характеристики садки и футеровки. Для стали 70К 
принимаем значения степени черноты (высокоуглеродистая сталь)

E^J>=0,6 и е^^>=0,85.

Для зон 1 и 2 находим степень развития кладки со:

где p f f  =21,2 м'; = 22 м ;̂ = 18 м^ = 18 м і
Находим:

21,2 , 22 ,coi —----- — 1,18; 0)9 = —  = 1,22.
' 18 ^ 1 8

Находим коэффициенты излучения. По формуле [2]

* (1-Бг,) + 1
---------------------------- 5,67 (Вт/(м2.К'*))Спр(- J

Ю,

(О, (1 )[Бму Бр( (1 )] + Ещ,

101



определяем величину приведенного коэффициента излучения в 
системе серых тел (кладка -  металл -  газ);

1

=5,67 • 0,6 • 0,413
ПР/

1,18
(1-0,413) + !

-5-(1-0,413)[0,6 + 0,413(1-0,6)1 + 0,413
1,18

= 2,69 Вт/(м^ К'‘);

1

=5,67 о, 85 о, 336 -----------------^Р̂( 1 „ _ _____

(1-0,336) + 1

(1 -  о, 336)[0,85 + о, 336(1 -  о, 85)1 + 0,336 

= 3,07 Вт/(м^-К^).

С учетом расклада заготовок расчетный коэффициент теплооб­
мена излучением

2С +С^расч _ "Рпо., ^*-пР.
''ПР< 3

где С„"пРпов ”  приведенный коэффициент излучения для боковой

поверхности заготовки.
Имеем

С _ =5,67Ег е„ ------4V,mO г̂,)---------------- (Вт/(„2
П Р ^, г, p , ( s „  +

+ БгДІ + Фм,М О ~ ̂ г,- ~ ̂ м,- )]

Записываем

Эіі “  г̂,- Фм,м)’
®м••■плв.
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где

2 Х2

Ф„,^=7ь Й2 - 1 = 1 , 4 1 - 1  - 0 , 4 1 .

Для зон печи рассчитываем величину Д|.
Для зоны I

з(1)

ПОВ/

(1-вр))(1-ф,^„),

где е|.'^=0,34; ф  ̂,̂  = 0,41. Находим

_ (c o ( '4 l)( l + 'F) + l (1,18 + 1)(1 + 1) + 1.
Ю(1) = ----------- г----------- = ----------- г---------- , to (I) = 2, 68,

(co(2)+l)(l + vp) + l (1,22 + 1)(1 + 1) + 1 ^
“ „(2) = ----------- 1----------- = ----------- -̂--------- ; ®..(2) = 2, 72.

Тогда

-  0’413)(1 -  0,41) = 0,129.2,оо

Рассчитываем для зоны 2

Р р ^ = ^ 0 - 0,336)(1- 0, 41) = 0, 144.

Выполняем подстановку

1 0 3



с  ,5,67.0.413-0,6
пРпов 0,129[0,6-0,413(1-0,6)] +

+0,413[1 + 0,41(1-0,413X1-0,6)]

= 2,49 Вт/(м^ •К'*).
Находим

^расч(1) _ 2 • 2,49 + 2,69
-пр 56 ВтХм^-К'^).

Для зоны 2 определяем С (2>
Р̂пов

с  (2) =5,6 7-0 ,336 -0 ,8 5---------..................-----------------------------------
VnoB о, 144[0,85 -  о, 336(1 -  о, 85)] +

+ о, 336[1 + о, 41(1 -  о, 336)(1 -  0 ,85)]

7 2,96 BtĄm^-K"*).

Находим

^расч(2) ^  j : j i 9̂ .̂+ 3,07 вт/(м2 -К^).

К дальнейшему расчету теплообмена принимаем:

^расч(1) ^  2,56 Вт/(м^ •К'^); = 3 , 0  Вт/(м^ -К" )̂

Для каждой из зон печи рассчитываем лучистую составляющую 
теплообмена в системе серых тел.

Расчетная формула имеет вид

^расч(1)
'^пр

а (1)
100

^ ў 7 П О в (1 )  Y

у
1 0 0

V У

j ’(l) _2'пр(1) ВтХм^-К'^),

1 0 4



где -  абсолютная средняя температура газов в зоне 1 печи, К; 

f  -  то же, но по отношению к поверхности металла, К.

Для выбора температур и используется темпера­
турный график нагрева металла в зоне 1 печи (рис. 2). В соответст­
вии с рис. 2 рабочее пространство печи стана 150 целесообразно 
разделить на три зоны: методическая (между сечениями 0 - 0  и 7 -  
/); сварочная (между сечениями 1 -  1 и 2 -  2); выдержки (томиль­
ная) (между сечениями 2 -  2 и 3 -  3).

Рис. 2. Температурный график нагрева в печи с шагающими балками 
стана 150 БМЗ (рассматривать совместно с рис. 1)

Расчетные значения коэффициента излучения (приведенные ве­
личины) распределяются по зонам: 

зона 1

^прГ = 2,56 Вт/(м2 К^);
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зона 2

зонаЗ

<^прГ =

^прТ -  ^прГ = Вт/(м^ •К'*).

Производим выбор температур (рис. 2) для зоны I печи с ша­
гающими балками стана 150. Имеем:

^(1) 11704-750 fn o .( l)^ 2 0 + 9 M ^ ^ ,„ .C .

Для зоны 1

2,56

^изл1

960 -I- 273 V  f  470+273 V
100 J t  100 J

960-470
= 104,83 Вт/(м^-К).

Для зоны 2

1170 + 1270-(2) ^  ^  ^220 'С ; Г Г^2) ^ 920 + 1180 =1050 “С.

Имеем

3,0

*̂ изл2 “ ■

Гі220 + 273у  А050 + ̂ ' | ' ^
, 100 j  I  100 J

1220-1050
=336,2 Вт/(м^-К).

Для зоны 3

р(3) ^  1.2.?,̂  1^^0 ^ J260 “С ; ' ^ ~ = 1187,5 °С.1180 + 1195
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Находим

3,0

®излЗ

f  1260+273
t 100

1187,5+ 273 у
100

1260-1187,5
= 402,6 Вт/(м^ К).
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ЭКОНОМИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И МАТЕРИАЛЬНЫХ
РЕСУРСОВ В ЛИТЕЙНОМ И МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ 

ПРОИЗВОДСТВЕ

Повышение эффективности работы оборудования, снижение 
материало- и энергоемкости продукции, сокращение и вторичное 
использование отходов -  важнейшие задачи любого производства.

Металлургия и литейное производство являются одними из са­
мых энерго- и материалоемких отраслей промышленности. Наибо­
лее энергоемкий процесс -  плавка. Сокращение удельных энергоза­
трат на плавку металлов становится все более актуальной задачей в 
связи с постоянным ростом цен на энергоносители.

Сегодня самым дорогостоящим энергоносителем являет элек­
троэнергия. Благодаря непрерывному совершенствованию электро­
плавильных агрегатов (индукционных и дуговых печей) доля жид­
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кого металла, получаемого в электропечах, растет. Однако суммар­
ный термический КПД (ТКПД) электроплавки и сегодня не превы­
шает 55-65 %. При энтальпии жидкого чугуна и стали примерно 
1300 и 1500 МДж/т соответственно затраты электроэнергии при 
плавке составляют от 2,0 до 2,7 тыс. МДж/т, или 550-750 кВт ч/т. 
При стоимости электроэнергии в Беларуси и России на уровне 
0,12 доллара США за 1 кВт-ч энергозатраты на 1 т расплава состав­
ляют 55-85 долларов США. «Теряемая» тепловая энергия в дейст­
вительности не просто рассеивается в атмосфере, а расходуется на 
«производство» загрязнений окружающей среды: образование пы­
ли, вредных веществ, высокотемпературных газов и т. д. Для осу­
ществления природоохранных мероприятий приходится затрачи­
вать эквивалентное или большее количество энергии (в соответст­
вии с первым законом термодинамики). Отсюда следует, что эко­
номическая эффективность внедрения способов, сокращающих 
энергопотребление при плавке, с учетом экологических факторов 
еще более возрастает.

В настоящее время для электропечей разработан и апробиро­
ван ряд технологических процессов, которые позволяют сущест­
венно интенсифицировать их работу, сократить удельный расход 
электроэнергии и одновременно обеспечить высокое качество жид­
кого металла.

Среди них, например для электродуговых печей, -  интенсивное 
применение кислорода как для продувки жидкой ванны, так и в то­
пливно-кислородных горелках, устанавливаемых в стенах и своде 
печей, продувка инертными газами, вдувание углеродсодержащих 
материалов и вспенивание шлака, работа на длинных дугах, исполь­
зование в завалке до 25-30 % жидкого чугуна, работа «с болотом», 
дожигание СО непосредственно в рабочем пространстве печи, по­
догрев шихты в печи и в автономных установках. Кроме того, в по­
следние годы расширяется использование электродуговых печей 
постоянного тока и индукционных печей средней и повышенной 
частоты. Все эти мероприятия позволяют снизить средние удельные 
затраты электроэнергии на плавку с 650-750 до 400-500 кВт-ч/т и 
менее.

Если оценивать способы сокращения удельных затрат электро­
энергии, то ориентировочно можно расположить их следующим
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образом (по максимальным значениям в % от удельного расхода): 
дожигание СО в рабочем пространстве ~6, работа со вспененными 
шлаками ~9, повышение удельной мощности с поддержанием 
длинных дуг ~10, вдувание кислорода ~10, использование жидкого 
чугуна ~10, использование топливно-кислородных горелок (ТКГ) 
~12, подогрев шихты ~22.

Наибольший эффект сокращения удельных энергозатрат при 
злектроплавке обеспечивает предварительный подогрев шихты. На 
нагрев и расплавление металлозавалки в плавильной печи расходу­
ется примерно 70-75 % энергии, на перегрев и доводку жидкого 
металла ~25-30 %. Нагрев шихты до температуры 550-750 °С со­
кращает на 30-35 % затраты энергии в первый период плавки. Сле­
дует также учитывать, что нагрев слоя кускового материала, каким 
является металлошихта, точечным источником (дугой) за счет излу­
чения имеет достаточно низкий ТКПД (~20 %), работа дуги на хо­
лодной шихте менее устойчива. Все это удлиняет продолжитель­
ность плавки, увеличивает расход электродов, износ футеровки, 
угар. Не намного больше ТКПД при нагреве холодной шихты в ин­
дукционных печах, особенно промышленной частоты (~25 %).

При подогреве шихты происходит удаление влаги, выжигание 
масел, СОЖ и других загрязнений, частичное удаление пыли за счет 
продувки слоя. Более чистая шихта и сокращение вре.мени пребы­
вания в печи способствуют повышению качества жидкого металла 
за счет уменьшения количества неметаллических включений и га- 
зонасыщенности.

Подогрев шихты может быть осуоцествлен несколькими спосо­
бами. Наиболее простое техническое решение — нагрев газовыми или 
газокислородными горелками непосредственно в рабочем простран­
стве печи. Однако продуть шихту на сколько-нибудь значительную 
глубину без организации принудительного движения газов через 
слой невозможно. Поэтому при использовании топливных горелок в 
электропечах прогреть удается не более 10-15 % металлозавалки и 
ТКПД процесса не превышает 10 %.

Для нагрева кускового материала в слое наиболее эффективным 
способом является продувка высокотемпературными газами 
(фильтрация) при конвективном теплообмене. Такой режим, суще­
ствующий, например, в шахтных печах, обеспечивает при нагреве
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ТКПДдо 65-75 %. При скоростях продувки 15-25 м/с коэффициент 
объемного теплообмена достигает 1,2-1,8 МВт/м^.

Наиболее привлекательным с точки зрения экономии ресурсов 
является использование теплоты отходящих газов. Развитием спо­
соба нагрева шихты в слое путем продувки отходящими газами 
можно считать шахтно-дуговые печи, в последние годы введенные 
в эксплуатацию на некоторых предприятиях металлургии. Шахта, в 
которую загружается металлозавалка, устанавливается непосредст­
венно над сводом электродуговой печи. Газы проходят с температу­
рой 750-1200 °С сквозь слой материала (без дожигания) и отводятся 
в систему дожигания СО и очистки. Шихта удерживается водоох­
лаждаемыми пальцами. Однако подобные агрегаты существенно 
сложнее и дороже традиционной электропечи и не могут использо­
ваться в действующих цехах без капитальной реконструкции цеха и 
длительной остановки производства.

Наиболее надежным и наименее дорогостоящим способом 
предварительного нагрева шихты при электроплавке является по­
догрев вне печи на автономной установке, использующей прирол- 
ный газ или жидкое топливо. Экономический эффект при этом обу­
словливается двумя факторами. Во-первых, стоимость единицы те­
пловой энергии, полученной от сжигания природного газа в Белару­
си и России, в 8-10 раз меньше, чем стоимость единицы тепловой 
энергии, полученной от преобразования электроэнергии. Во- 
вторых, ТКП Д  нагрева шихты за счет продувки составляет 65-75 %, 
что почти втрое превышает эффективность нагрева шихты в элек­
тропечах.

УП «Технолит» БНТУ совместно с кафедрой «МиТЛП» ГГТУ 
имени П. О. Сухого предлагает технологию и установку высоко­
температурного газового нагрева шихты (до Гер = 500-600 ®С) не­
посредственно в загрузочных бадьях специальной конструкции - 
бадьях-термосах.

Первая установка такого типа для предварительного нагрев? 
металлозавалки при плавке стали в электродуговых печах была ус­
пешно внедрена на «Белорусском автомобильном заводе» (рис. 1). 
Аналогичные установки были изготовлены на РУП «МТЗ» и Го­
мельском литейном заводе «Центролит» (для плавки чугуна в ин­
дукционных печах), на стадии изготовления находятся установки 
для Могилевского металлургического и Белорусского энергомеха­
нического заводов.
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Рис. I. Установка подогрева шихты в СЛЦ РУПП БелАЗ

По данным предприятий, внедривших эти установки, подогрев 
шихты до 500-600 ”С обеспечивает сокращение удельных затрат 
злектроэнергии на 150-160 кВт ч на тонну расплава при расходе 
природного газа 12-14 на тонну шихты, или снижение стоимости 
жидкого металла более чем на 10 долларов США на 1 т. При годо­
вом производстве отливок 10000 т и выходе годного на уровне 55- 
60 % экономия на энергозатратах составляет около 150 тыс. долла­
ров США, что в 2-3 раза превышает стоимость установки подогрева 
шихты в загрузочной корзине (бадье), иначе говоря, окупаемость 
установки не превышает 0,3-0,5 года в зависимости от объема про­
изводства.

В предлагаемых установках успешно решены основные про­
блемы нагрева кусковых материалов в ограниченных емкостях 
(корзинах, бадьях и т. п.): обеспечена равномерность нагрева и уст­
ранен перегрев стенок емкости (рис. 2).
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Рис. 2. Нагрев шихты в бадье-термосе на РУП «МТЗ»: а -  горячая шихта 
в конце процесса нагрева -  верхний слой разогрет до 700-800 °С, стенки 
бадьи имеют температуру не более 100 “С; б -  загрузка горячей шихты

в дуговую печь

Устранение перегрева корпуса загрузочной бадьи при высоко­
температурном нагреве шихты достигается путем специальной до­
работки бадьи, в том числе установки внутри нее дополнительной 
обечайки с зазором 30-50 мм. По кольцевому зазору за счет органи­
зованной тяги (приток от дутьевого вентилятора, установленного на 
своде, и разрежение, создаваемые дымососом под бадьей) продува­
ется холодный воздух. Для того чтобы в зазор не попадали высоко­
температурные продукты горения газа, диаметр свода (крышки) де­
лается чуть меньше, чем внутренний диаметр вставки, а зазор меж­
ду сводом и поверхностью шихты (200-350 мм) перекрывается ог­
нестойкой тканью (рис. 3).

Для уменьшения градиента температур по высоте столба ших­
ты разработан и апробирован в промышленных условиях на уста­
новках подогрева 2 и 6 т бадей метод методического нагрева: после 
достижения требуемой температуры в верхних слоях шихты осу­
ществляется ступенчатое либо плавное снижение подачи топлива, 
при этом соответственно уменьшаются температуры факела и верх­
него слоя шихты, а теплота перераспределяется в нижележащие 
слои шихты.
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Рис. 3. Схема работы «бадьи-термоса»: I — продувочный вентилятор; 
2 -  горелки; 3 -  коллектор обдува; 4 -  огнестойкая завеса; 5 -  вставка; 

6 -  нагреваемая шихта; 7 -  корпус стенда

Выравнивание температур по высоте слоя может быть достиг­
нуто за счет циркуляции отходящих газов. В этом случае вместо 
подсасывания воздуха и разбавления продуктов горения газа, что 
неизбежно снижает температуру факела и температурный напор, 
интенсивность теплообмена и ТКПД, в установку возвращается 
теплота отходящих газов. При циркуляционном режиме возникает 
возможность не только выравнивания, но и повышения средней 
температуры нагрева шихты (до Гер = 600-650 ®С), что позволяет 
дополнительно увеличить эффективность работы гшавильных печей 
и экономию электроэнергии.

Помимо указанных выше экономических и технологических 
преимуществ предварительный высокотемпературный подогрев 
шихты позволяет существенно улучшить экологические параметры
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плавки, условия труда и безопасность работы на электропечах, осо­
бенно при работе с «болотом».

Для топливных нагревательных и плавильных печей наиболее 
эффективным способом повышения КПД и снижения энергозатрат 
является использование вторичных энергоресурсов (ВЭР).

Большинство топливных плавильных агрегатов, используемых 
в Республике Беларусь, имеют тепловой КПД на уровне 35^5 %. 
У термических печей этот показатель находится в пределах 25- 
30 %, а нагревательные печи, работающие на жидком или газооб­
разном топливе, имеют тепловой КПД всего 7-12 %. При этом 
энергия, не используемая в технологическом процессе, не просто 
рассеивается, но выбрасывается вместе с отходящими газами в ат­
мосферу, загрязняя окружающую среду.

Существуют несколько способов утилизации ВЭР, содержа­
щихся в отходящих газах: рекуперация, подогрев воздуха для тех­
нологических целей или отопления цеха, нагрев воды для техноло­
гических или бытовых нужд. Каждый из них имеет свои особенно­
сти и технические средства, выбор определяется экономическими 
показателями и конкретными заводскими условиями. В первом 
приближении можно считать, что с помощью воздухоподогревате­
лей можно использовать 60-70 % теплоты отходящих газов, охла­
див их, таким образом, до 180-120 ®С на выходе. Водоподогревате- 
ли (экономайзеры) позволяют получать даже несколько большую 
эффективность утилизации теплоты (до 70-75 %) и использовать 
низкотемпературные отходящие газы (со средней температурой 150- 
200 “С). Вместе с тем использование воздухоподогревателей носит 
сезонный характер, а установки подогрева воды требуют ресиверов, 
компенсирующих несинхронность подачи и потребления воды.

Использование горячего воздуха для других технологических 
агрегатов, например для сущки песка, предварительного нагрева 
заготовок, сущки стержней после покраски и т. п., предполагает па­
раллельный режим работы и уменьшает маневренность оборудова­
ния. Как правило, в подобных случаях необходимо сохранять аль­
тернативные источники теплоты: газовые горелки, электронагрева­
тели и т. п.

Рекуперация (возврат) части тепловой энергии в печь -  один из 
наиболее рациональных способов использования высокотемпера­
турных (>700 °С) ВЭР, и, хотя КПД большинства рекуператоров не 
превышает 30-40 %, их использование сохраняет автономноаь
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печной установки, обеспечивает сокращение удельного расхода то­
плива и позволяет существенно улучщить технологические харак­
теристики печи.

Наиболее эффективным является объединение систем, реали­
зующих в себе все перечисленные способы утилизации ВЭР, что 
позволяет довести ТКПД плавильной или нагревательной установки 
до 75-80 %.

Такие комплексные рещения были разработаны УП «Технолит» 
БНТУ и кафедрой «МиТЛП» ГГТУ для нагревательных и плавиль­
ных газовых и жидкотопливных печей, а также для ваграночных 
установок (рис. 4). Однако внедрение таких комплексов -  достаточ­
но дорогостоящая задача, стоимость их иногда в 5-7 раз превышает 
стоимость самой печи. Несмотря на высокий экономический эф­
фект и относительно небольшой срок окупаемости (12-18 месяцев), 
в нынешней сложной экономической ситуации немногие предпри­
ятия страны могут позволить себе строительство данных систем.

1 X jl. : s

г  ^
II 1

4. Вагранка с комплексной системой использования ВЭР: I -  встроен- 
ный радиационный рекуператор; 2 -  сухой пылеуловитель; 3 -  батарея 
циклонов; 4 -  конвективный рекуператор; 5 -  водоподогреватель; 6 -  

вагранки; 7 -  дымосос; в -  труба
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Учитывая это обстоятельство, в УП «Технолит» были разрабо­
таны относительно простые, существенно более дешевые, но, тем 
не менее, достаточно эффективные схемы модернизации сущест­
вующих плавильных и нагревательных печей.

Модернизация действующих вагранок предполагает:
• оснащение печи двухходовым радиационным встроенным ре­

куператором (рис. 5), который обеспечивает подогрев дутьевого 
воздуха до 350-450 °С;

• установку или модернизацию существующего узла дожига­
ния, оборудование его автоматикой безопасности и системой ра­
ционального расходования газа. Такой узел дожигания обеспечива­
ет стабильное горение отходящих ваграночных газов при мини­

мальном расходе природного газа на 
их поджигание, что позволяет исполь­
зовать на рекуперацию энергию, со­
держащуюся в отходящих ваграноч­
ных газах в виде химической (скры­
той) теплоты (в виде СО, Нг и других 
горючих веществ);

• реконструкцию завалочного ок­
на и системы загрузки шихты в ва­
гранку с целью снижения подсосов 
воздуха и стабилизации температуры 
в зоне горения отходящих газов;

• автоматизацию контроля и 
управления работой вагранки, вклю­
чая контроль уровня завалки, темпе­
ратурного и дутьевого режимов, что 
обеспечивает стабилизацию основных 
режимов плавки и улучшение управ­
ляемости агрегата.

Такая модернизация обеспечивает 
существенное повышение технико­
экономических показателей вагра­
ночной установки: ТКПД возрастает с 
40-45 до 55-60 %; средний расход 

Рис. 5. Схема модернизации кокса снижается на 20—25 % — со 180- 
коксовой вагранки 200  КГ на тонну металлозавалки до
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130-150 кг; средний расход природного газа на узле дожигания ста­
билизируется на уровне 2-3 на 1 т жидкого металла; температура 
дутьевого воздуха -  350-450 °С; температура чугуна на желобе -  
1380-1420 °С; время выхода на рабочую температуру дутья -  25- 
35-мин.; уровень СО на выходе из печи -  не более 0,015 %; уровень 
пыли и других вредных веществ -  в пределах норм ПДВ. Кроме то­
го, отмечается отсутствие выбросов в колошниковой зоне и улуч­
шение условий труда.

Затраты на осуществление описанной схемы модернизации со­
ставляют примерно 50-100 тыс. долларов США в зависимости от 
размеров и производительности вагранки. Экономический эффект 
только от снижения удельного расхода кокса составляет более 
10 долларов США на тонну выплавляемого чугуна. При годовой про­
грамме выплавки на уровне 10000 т жидкого чугуна годовой эконо­
мический эффект составляет около 100 тыс. долларов США, причем 
это без учета дополнительных преимуществ, связанных с повышени­
ем качества чугуна за счет роста температуры и снижения содержания 
серы и других вредных примесей, переходящих в металл из кокса, 
снижением выбросов СО и других вредных веществ в атмосферу.

В соответствии с представленной схемой в 2003 г. была модер­
низирована 12-тонная вагранка на Минском автомобильном заводе, 
в 2005 г. -  8-тонная вагранка на Могилевском металлургическом 
заводе. На обеих вагранках получили свое подтверждение высокие 
проектные показатели роста энергетической эффективности агрега­
тов. Положительным опытом белорусских литейщиков уже заинте­
ресовались многие российские и украинские предприятия, в частно­
сти «Ростсельмаш» (РФ), Макеевский литейный завод (Украина), 
«Кронтиф-Центр» (РФ).

При рекуперации теплоты основная задача -  получить макси­
мально высокую температуру дутья (при использовании газового 
или жидкого топлива это составляет примерно 400—450 ”С). С этой 
целью в УП «Технолит» БНТУ и ГГТУ разработаны конструкции 
рекуператоров, адаптированных к условиям действующих цехов. 
Для нагревательных печей -  конвективные трубчатые теплообмен- 
вики из блоков (рис. 6), устанавливаемые непосредственно над 
печью. После воздухоподогревателей могут устанавливаться труб­
чатые экономайзеры для нагрева воды до 75-85 “С. Как показывает 
практика использования подобных устройств, затраты на установку 
окупаются в течение полугода.
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Холодный воздух Дымовые газы

Рис 6. Схема рекуператора, состоящего из отдельных тепло­
обменных взаимозаменяемых блоков

Не менее важной проблемой современного промышленного 
производства является утилизация и вторичное использование ме- 
таллоотходов (рециклинг).

Все возрастающее накопление железосодержащих отходов, 
удорожание энергоресурсов и шихтовых материалов, ужесточение 
природоохранных нормативов приводят к необходимости поиска 
экономичных и эффективных способов и оборудования для перера­
ботки и возврата в производство (рециклинг) металоотходов: 
стружки, металлургической пыли, окалины, мелкого низкосортного 
скрапа, шламов, обрезков проволоки и т. п.

По ориентировочным оценкам, вновь образующиеся металлоот- 
ходы, например в Беларуси, составляют 250 тыс. т в год, в отвалах 
нащей страны на сегодняшний день накоплено не менее 8-10 млнт 
различных, в большей мере сильно окисленных металлоотходов.

Проблема утилизации железосодержащих отходов является ак­
туальной во всем мире. Например, в РФ накоплено более 450- 
550 млн т металлоотходов, ежегодно образуется около 3,5 млн т, а 
перерабатывается только 5 % от этого количества. В то же время 
очевидно, что металлоотходы представляют собой ценное метал­
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лургическое сырье, так как содержание основного металла в них 
может доходить до 75-90 %.

В мире разработан и проходит проверку в производственной 
практике ряд способов рециклинга, однако все они, за исключени­
ем традиционного доменного переплава, производства металлизо- 
ванных окатышей, находятся в лучшем случае на стадии опытно­
промышленных установок многотоннажного производства.

Специфика решения этой проблемы в Республике Беларусь 
обусловлена наличием большого количества различных по объему 
источников подобных отходов, что увеличивает трудности со сбо­
ром, транспортировкой, унификацией их по видам и химическому 
составу и соответственно осложняет переработку и повторное ис­
пользование металлоотходов. Основную долю (до 90 %) металлоот- 
ходов составляют отходы черных металлов.

Железосодержащие отходы можно разделить на две категории. 
Первая -  стружка (чугунная и стальная), скрап, проволока и другие 
металлоотходы. Вторая -  оксидные материалы, к которым относят­
ся окалина, пыль систем аспирации, шламы и другие отходы, в ко­
торых железо присутствует в виде FeO, РегОз, Рез04.

Первая представляет собой наиболее ценное и привлекательное 
с точки зрения металлургии сырье, так как имеет тот же состав, что 
и годная продукция, т. е. марочные чугуны и стали. При сборе и 
смешивании подобных отходов с разных предприятий ценность 
этого вида сырья резко снижается из-за неопределенности химсо­
става. Поэтому для условий нашей страны предпочтительным ре­
шением явился бы рециклинг металлоотходов на тех же предпри­
ятиях, где они образовываются, что предполагает создание эффек­
тивных и небольших по производительности установок для их пе­
реплавки.

Практика показала, что использовать традиционные плавиль­
ные печи, обслуживающие литейные цехи, для переплавки стружки 
нерационально.

Так, начиная с 60-х гг. прошлого столетия, велись постоянные 
поиски способов переплавки чугунной стружки в открытых вагран­
ках холодного дутья. Стружка вводилась с дутьем через фурмы 
шнеком непосредственно в плавильную зону и в виде брикетов -  с 
шихтой через завалочное окно. К сожалению, отрицательные ре­
зультаты получены при любых способах ввода стружки в традици-
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онные вагранки; увеличивается расход флюсов, растет количество 
шлаков, брикеты в процессе плавки (в верхней части холостой ко­
лоши) разрушаются и увеличивают выбросы пыли, снижается каче­
ство металла, повышается расход кокса.

Более перспективным является создание специализированных 
вагранок для переплавки брикетов из металлоотходов. Вагранки для 
переплава должны иметь увеличенную (до 8-10 диаметров) полез­
ную высоту и расширенную зону подогрева (восстановительную 
зону). Это обеспечит увеличение времени пребывания брикетов при 
температуре 900-1300 °С до 20-25 мин, что достаточно для восста­
новления оксидов в твердом виде. Брикеты должны быть плотными, 
не более 30 мм по максимальному размеру и включать науглерожи- 
ватели. Полученный в таких вагранках чугун можно использовать 
как полупродукт для применения в шихте, например индукционных 
или дуговых печей, как заменитель чушкового чугуна или непо­
средственно в жидком виде. Это дает экономию электроэнергии при 
плавке в электропечах печах до 100 кВт • ч/т. К настоящему време­
ни в мире работают свыше 20 электросталеплавильных печей, ис­
пользующих в шихте жидкий, в том числе ваграночный, чугун. 
Главная проблема переплавки стружки в вагранках -  унос тонко­
дисперсных отходов с потоком отходящих газов.

Переплавка стружки в индукционных печах требует преодоле­
ния ряда технологических трудностей. Из-за того, что стружка пло­
хо разогревается, существенно снижаются КПД печей и производи­
тельность. Насыпной вес стружки -  около 1-2 т/м^, поэтому она 
всплывает и удерживается в холодном шлаке. Оксиды, вносимые 
стружкой, приводят к обезуглероживанию сплава, накоплению не­
металлических включений, газонасыщенности и т. п. Как правило, 
доля стружки в шихте при индукционной плавке не превышает 10- 
15 %. Окалину вообще не удается переработать в традиционных 
печах.

Для переработки небрикетированной стружки возможно при­
менение установок электрошлакового переплава (ЭШП). Использо­
вание полых электродов с засыпкой из стружки, прессованной и 
предварительно спеченной, позволяет эффективно переплавлять 
стружку без окисления, как это имеет место в других плавильных 
агрегатах, рафинировать сплав, пропуская его по каплям через слой 
активного высокотемпературного шлака, управлять химсоставом
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ИТ. п. Преимуществом установок ЭШП являются универсальность 
(можно плавить чугун и любые марки стали), сравнительная деше­
визна оборудования, компактность, простота управления. Сущест­
венный недостаток -  высокая энергоемкость и малая производи­
тельность процесса.

Экологические параметры, как и качество металла, при элек­
троплавке зависят от качества шихты. При использовании загряз­
ненной, замасленной, с остатками СОЖ стружки образование и вы­
бросы продуктов деструкции органических соединений, сажи, пыли 
неизбежны. Загрязнения могут составлять до 10 % от массы струж­
ки, соответственно велики и объемы выбросов. Поэтому загрязнен­
ная стружка должна предварительно подвергаться сушке и очистке 
при температуре не менее 250-300 ®С.

Конечно, наиболее привлекательным представляется рециклинг 
дисперсных металлоотходов без предварительной подготовки, бри­
кетирования или окусковывания, что должно значительно снизить 
себестоимость метгалла, полученного из отходов. Работы в этом на­
правлении привели к созданию систем Redsmelt, Hismelt, россий­
ской Ромелт и некоторых аналогичных. Эти системы предусматри­
вают получение жидкого металла (чугуна или полупродукта). Од­
нако из них лишь Ромелт основан на непосредственной переплавке 
дисперсных материалов. Прочие фактически на предварительных 
стадиях процесса осуществляют окомковывание, обжиг и частичное 
восстановление сырья.

Переплав дисперсных оксидных материалов вместе с наугле- 
роживателями имеет определенные преимущества, прежде всего 
высокие скорости нагрева и восстановления. Однако обработка 
материала в слое затрудняет использование этих преимуществ; 
высокая плотность слоя, спекание частиц вблизи температуры 
плавления, необходимость использования высокотемпературных 
теплоносителей и, как следствие, низкий термический КПД (высо­
кая температура отходящих газов).

Ниже рассмотрено альтернативное комплексное решение этих 
проблем: рециклинг дисперсных металлоотходов в специально раз­
работанных для этого ротационных качающихся газовых или жид­
котопливных печах -  РКП (рис. 7). Этот тип плавильных агрега­
тов позволяет перерабатывать любое низкокачественное дисперсное 
сырье благодаря тому, что нагрев и массообмен осуществляются в
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динамическом слое. В отличие от обычных барабанных печей поток 
газов находится в ротационной печи вдвое дольше, а при подаче 
закрученного завихрителем газового потока взаимодействие его с 
материалом может быть интенсифицировано в несколько раз при 
увеличении скорости вращения до 10-15 м/с против 0,5-1,5 м/с (по­
ступательная скорость потока в барабанных печах). Благодаря воз­
можности качания в такие печи легко загрузить шихту и слить жид­
кий расплав, причем полезная емкость подобных печей лимитиру­
ется только технологическими потребностями и может варьиро­
ваться от 0,1 до 5 т. Ротационные печи позволяют вести методиче­
ский режим обработки как по температуре, так и по составу атмо­
сферы в них: на первой стадии может быть реализован процесс 
восстановления при температурах 900-1200 °С и содержании СО 
около 25-35 %, на второй стадии за счет использования обогащен­
ного дутья температура может быть поднята до 1600-1850 °С, что 
позволяет получить расплав и довести его до требуемой темпера­
туры. Шлак в таких печах перегрет и имеет высокую активность.
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Рис. 7. Ротационная качающаяся печь: I -  корпус печи ; 2 -  
качающаяся платформа; 3 -  поворотная стойка; 4 -  крыщка 
печи с горелочным устройством; 5 -  гидростанция; 6 -  зонт 
отбора дымовых газов; 7 -  система КИП и А с пультом 

управления



Печи позволяют в случае необходимости произвести доводку спла­
ва и его рафинирование перед разливкой. Ротационные печи могут 
работать на жидком и газообразном топливе, а в качестве восстано­
вителей использовать любые углеродсодержащие материалы, в том 
числе отходы (например, отсев кокса). Достоинством таких печей 
являются относительно низкие капитальные затраты и простота из­
готовления, удобство обслуживания и высокая степень управляемо­
сти металлургическими процессами. Печи могут использоваться 
для переработки как черных, так и цветных сплавов.

Первая такая печь была изготовлена в 2006 г. для получения 
чернового свинца из окисно-сульфатного свинецсодержащего шла­
ма (отходы аккумуляторных батарей). В декабре 2006 г. она была 
введена в эксплуатацию в литейном цехе ОАО «Авангард-Юнион» 
(г. Владимир) и подтвердила на практике свои высокие проектные 
характеристики: при удельном расходе 70 л жидкого топлива на 1 т 
расплава эта установка обеспечивает проведение всего цикла вос­
становления, расплавления, рафинирования за 1,5-2,0 ч. Емкость 
установки -  6 т по свинцу, производительность — до 3 т чернового 
свинца в час. Рабочие температуры в печи составляют 1200- 
1350 °С (рис. 8). Аналогичная установка сегодня изготавливается по 
заказу Белорусского металлургического завода для переработки 
восстановления и переплавки окалины (FeO, РегОз). Продуктом 
плавки является чушковый чугун, ориентировочная стоимость ко­
торого в 3-4 раза ниже импортируемого доменного чугуна.

Ротационные качающиеся печи могут успешно работать для на­
грева стружки перед электроплавкой (рис. 9), а также при переплаве 
стружки.

Стружка используется навалом, без предварительной обработ­
ки, а конечным продуктом является передельный или марочный 
чугун. Удельный расход природного газа (или жидкого топлива) -  
70-100 mVt (65-93 л/т). Производительность -  от 0,5 до 10 т/ч. Ори­
ентировочная стоимость таких печей (в зависимости от производи­
тельности) -  50-200 тыс. долларов США.

Изготовление технологического комплекса для переработки от­
ходов по данной технологии может быть реализовано в условиях 
практически любого машиностроительного предприятия. Макси­
мальный срок окупаемости при рациональной организации произ­
водства -  не более 1 года.
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Рис. 8. Ротационная качающаяся печь для получения черново­
го свинца из окисно-сульфатного шлама

Рис. 9. Установка подогрева стружки в ЛЦ РУП «ГЛЗ “Центролит”»
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Для РКП разработана низкоэнергоемкая система очистки вы­
бросов (рис. 10).

Рис. 10. Низкоэнергоемкая система для очистки выбросов плавиль­
ных агрегатов в ЛЦ РУП «Белцветмет»

Эта система может быть использована для очистки выбрюсов 
плавильных агрегатов от взвешенных частиц, SO2, NO,, СО. Систе­
ма выгодно отличается тем, что в ней используется принцип кон­
денсационного пьшеулавливания, повышающий эффективность 
улавливания высокодисперсных фракций пьши, а также обеспечи­
ваются растворение и нейтрализация газообразных веществ.

Характеристика системы: энергозатраты на очистку -  0,8- 
1,0 кВт • ч/ЮОО м’; объем очищаемых газов — 6000-30000 м ;̂ эф­
фективность очистки -  остаточная концентрация, г/м :̂ пьшь -  0,08- 
0,15; СО -  0,5-1,0; SO2 -  0,02-0,05; NO, -  0,02-0,04.

Переплавка (рециклинг) железосодержащих металлоотходов в 
РКП может осуществляться по двум технологическим схемам в со­
ответствии с предъявляемыми требованиями к продукции.

Первая предусматривает получение марочного чугуна для про­
изводства отливок непосредственно из металла, полученного в ро­
тационных печах.
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Вторая -  получение полупродукта (шихтового материала) для 
последующей переплавки в существующих плавильных печах (ва­
гранках, тигельных индукционных, электродуговых печах).

Соответственно себестоимость 1 т жидкого металла будет раз­
личной. В первом случае затраты существенно выше, так как добавля­
ется стоимость модификаторов, науглероживателей, дополнительного 
количества рафинирующих добавок, топлива и кислорода (для стадий 
вьщержки и доводки расплава, перегрева и т. п.), затраты на дополни­
тельную зарплату, проведение экспресс-анализов металла и др.

Общие затраты на переработку (переплавку) отходов также су­
щественно различаются в зависимости от организации и технологии 
плавки. При монопроцессе, т. е. при производстве чугуна для полу­
чения отливок (по I схеме) себестоимость жидкого металла является 
конечной (полной) характериетикой.

Во втором случае целесообразно оценить конечную себестои­
мость металла для отливок, которая будет складываться из себе­
стоимости полупродукта с учетом его доли в щихте и добавленной 
стоимости марочного сплава, получаемого в процессе переплавки в 
традиционных печах.

При этом суммарная себестоимость зависит от того, по какой тех­
нологической схеме осуществляется рециклинг: двухстадийный или 
дуплексный процесс. При двухстадийном процессе металл, получен­
ный в ротационных печах, разливается в чущки, определяется химсо­
став, составляется спецификация на партию (объем плавки, например, 
каждые 10-20 т металла). Затем этот материал отправляется внешнему 
заказчику или используется на самом предприятии в качестве заме­
ны чушкового чугуна в шихте существующих печей. Экономический 
эффект будет определяться и зависеть в основном от разницы в стои­
мости щихтовых материалов и качества получаемого марочного 
сплава.

При дуплекс-процессе, который целесообразен при наличии на 
производстве электрических плавильных печей, полученный в ро­
тационных печах жидкий металл непосредственно используется как 
щихтовой материал: заливается в электропечь. Причем может при­
меняться как 100-процентная завалка, так и частичная (до 20-25 % 
от общей массы заваливаемой шихты). Естественно, себестоимость 
при дуплекс-процессе существенно ниже, но технологическая ор­
ганизация сложнее.
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в табл. 1, 2 представлены примерные расчеты себестоимости 
жидкого чугуна, получаемого в ротационных печах из стружки и
окалины.

Таблица I. Калькуляция себестоимости чушкового чугуна, получаемого 
в ротационных печах (на 1 т металла') из стружки

Статья расхода Тыс. бел. руб. 
(дол. США)

1.Материальные затраты
1.1. Сырье (шихта) (110 % от массы жидкого металла) 118(55)
1.2. Науглероживатели' (отходы графита, коксик, уголь, в 
том числе белорусские бурые угли) 11(5)

1.3. Модификаторы' 11(5)

1.4. Флюсы (5-6 % от 1.1) 2,6 (1,2)

1.5. Топливо' (100 м'/т) 15(7)

1.6. Кислород (~ 35-70 м'Л') 6.4(3)

1,7. Огнеупоры 2,1(1)
1.8. Электроэнергия' (10 кВт • ч/т) 2.1(1)
2. Заработная плата (ориентировочно) (15 % от себестои­
мости)

48,4 (22,5)

3. Отчисления в фонд социальной зашиты (7 % от себе­
стоимости) 22,7(10,5)

4. Амортизация основных средств (12 % годовых от стои­
мости основных средств) 2,1 (1,2)
5. Прочие расходы (до 25 % от себестоимости) 80,6 (37,5)

ИТОГО 322(150)

Расчет выполнен на 1 т жидкого металла с учетом температуры выпуска на 
желобе не менее 1360 ”С. Себестоимость рассчитана для второго варианта, т. е. 
получение шихтового материала, заменяющего импортируемый доменный чугун, 
стоимость которого составляет 450-500 долларов США в зависимости от марки.

'При использовании стальной и окислительной стружки -6 -1 0  % от 1.1.
'При выплавке марочных сплавов.
'Без учета затрат на стадию восстановления оксидов (с учетом этих затрат 

-150м'/т).
'с  учетом аспирации и очистки (20 кВт -  привод; 75 кВт -  аспирация и очи­

стка выбросов).

127



Таблица 2. Ориентировочный расчет себестоимости 1 т железоуглеродистого 
сплава, получаемого из окалины в ротационной плавильной печи

Статья расхода
Тыс. бел. руб. 
(дол. США)

1. Материальные затраты -
1.1. Сырье (окалина) (130-140 % от массы жидкого 
металла)

59,9 (28,0)

1.2. Науглероживатели (отходы графита, электродов, 
коксик, уголь, в том числе, белорусские бурые угли) -  
20-30 % от п. 1.1

32,1 (15,0)

1.3. Флюсы и присадки (известняк, доломит и т. п.) 
(8-12%  от п.1.1) 6,4 (3,0)
1.4. Топливо ~150 м’/т) 48,1 (22,5)’
1.5. Кислород- 40-60 м* 6,4(3)
1.6. Огнеупоры 2.7(1,25)
1.7. Электроэнергия** (10 кВт - ч/т) 2.7(1.25)

2. Заработная плата (ориентировочно) (15 % от себестои­
мости)

48,1 (22,5)
1

3. Отчисления в фонд социальной защиты -  35 % от п. 2 16,0 (7,5)
4. Амортизация основных средств (12 % годовых от стои­
мости основных средств) 18,2 (8,5) !
5. Прочие расходы (до 25 % ) от себестоимости 80,4 (37,5)
ИТОГО 321,0(150,0) I

♦При цене на газ 150 долларов США за 1000 м
**С учетом аспирации и очистки (2,0 кВ т- привод вращения; 1,5 кВт-при- 

вод вентилятора горелки; 6,5 кВт -  аспирация и очистка выбросов).

Эти расчеты являются ориентировочными, но позволяют оце­
нить соотношение затрат на рециклинг металлоотходов и сравнить 
цену получаемого полупродукта (чушкового чугуна с ценой импор­
тируемых доменных чугунов), стоимость которых достигает сего­
дня 380-420 долларов США. Таким образом, широкое внедрение 
ротационных печей для переработки дисперсных металлоотходов 
позволило бы не только решить проблему их утилизации, но при­
несло бы ошутимый экономический эффект и в определенной сте­
пени решило растущую проблему импорта чушкового чугуна.
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД к МОДЕРНИЗАЦИИ 
ПЕЧНОГО ХОЗЯЙСТВА ЗАГОТОВИТЕЛЬНОГО 

И МЕХАНОСБОРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВ

Ставя целью получение промышленного продукта заданного 
потребительского качества при достаточно низких затратах энерге­
тических ресурсов, можно сформулировать основные направления 
создания парка печного хозяйства высокотемпературных промыш­
ленных теплотехнологий. Учитывая, что основа нагрева и термооб­
работки -  это качество заготовок перед горячим формообразовани­
ем и продукции термической обработки, а качество в свою очередь -  
продукт соблюдения технологии нагрева (технологической дисцип­
лины), что зафиксировано температурным (режимным) графиком, 
все мероприятия по модернизации парка печей следует начинать с 
решения вопросов, касающихся температурного графика нагрева 
(термообработки). При этом нужно;

•установить, имеется ли температурный график конкретного 
теплового процесса конкретного изделия (заготовки) определенной 
марки стали и конкретной формы;

• выяснить, как может соблюдаться температурный график, ес­
ли печь не оснащена приборами контроля (расходы топлива и воз- 
духа-окислителя, теплота сгорания топлива, приборы измерения 
давления и температуры по зонам печи).

Если эти вопросы не решены на первом этапе работ, то присту­
пать к реализации рекуперативного (в отдельных случаях и утили­
зационного) теплоиспользования, применения современных высо­
коэффективных огнеупорных и теплоизоляционных материалов, 
совершенных схем ручного и автоматического регулирования 
нецелесообразно, так как это не даст должного положительного эф-
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Известно, что от регенеративного теплоиспользования затраты 
топлива на нагрев и термообработку могут быть снижены на вели­
чину от 9 до 15 %

^факт =  В —  А 5,

где
А5 — 5Э„одЭ %.

Здесь Эпод -  топливный эквивалент подогрева; Эпод = 1/і?й.т ; Э % -  со­
кращение подачи топлива в рабочее пространство печи при подог­
реве окислителя топлива.

В итоге фактический технологический КПД печи запишется 
следующим образом:

=Мтехн
а

(B-AB)QP
100 %.

(?|
Причем. tiTexH ^  Лтехн > Лтехн ~  IT-

Эффект для цеха (завода) еще увеличится (он оценивается энер­
гетическим КПД), если реализовать внещнее (утилизационное) теп- 
лоиспользование

« Ф  а і  ацо п , лА о/
Пэнерг = ----------------Г  ■ 100 А

(В -АВ )вР

где Qaon -  энергетическая составляющая дополнительного техноло­
гического продукта, полученного в результате внедрения утилиза­
ционного теплоиспользования.

Кроме реализации внутреннего теплоиспользования с эффектом 
АВ = 10 %, внедрение эффективных изоляционных материалов по­
зволит снизить затраты топлива еще на 5-10 %. В итоге будем 
иметь

У„ф +АтіФ -I-^Чтехн 'Ітехн ^^Ч техн  ^ ^ 'Іт е х н  j

1 3 0



где т]„хн ~ КПД без регенеративного и утилизационного теплоис- 

пользования (гіп», =  15 %); АЛтехн ~ добавка (снижение затрат

топлива) от регенеративного теплоиспользования, Ат]^хн =
4 ^ » ^ =  10%.

Таким образом;

Ati* xh = 15 + 10 + 10= 35 %.

Как видим, реально технологический КПД нагревательных и 
термических печей машиностроительных и автотракторных произ­
водств республики может находиться на уровне 35-37 %. Сегодня 
же он составляет величину 15-5 % и менее.

Для реализации КПД установок на уровне 35-37 % необходимо 
внедрение систем автоматического (ручного) теплового регулиро­
вания нагрузки многозонного объекта (две-три зоны регулирова­
ния).

Можно предложить блок-схему автоматического (с элементами 
ручного) регулирования многозонного объекта, пригодную как для 
нагревательных, так и для термических печей заводов Республики 
Веларусь (рис. 1).
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Рис. 1. Блок-схема регулирования тепловой нагрузки многозонной печи
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Схема (рис. 1) предусматривает коррекцию работы регулятора 
0 ^  по температуре подогрева воздуха-окислителя, что выгодно от­
личает ее от имеющихся и внедренных в промышленности. Схема 
получена с учетом уравнения регулирования тепловой нагрузки

рАіх'
1 -ł- /g + At2 k-̂  ̂ г.ух

где f  -  темп толкания садки (предполагается проходная конструк­
ция печи).

Также нужно определиться с существующей классификацией 
цехов и характером производства заводов машиностроительного и 
автотракторного профилей, которые имеются в Республике Бела­
русь, так как это в значительной (подавляющей) мере определяет 
выбор энергоносителя (электроэнергия либо органическое топливо).

В Беларуси нет промышленных предприятий (за исключением 
подшипникового завода № 11 ) с массовым характером производст­
ва (РУП «Минский автомобильный завод» и ПО «Минский трак­
торный завод» -  это предприятия с серийным, даже не с крупносе­
рийным и тем более не с массовым характером производства).

Развитие парка печей в нашей стране может происходить толь­
ко при наличии газообразного и жидкого топлива (отсюда и появи­
лись на белорусских заводах комбинированные горелочные устрой­
ства КГМГ, на случай провала топливно-энергетического баланса).

Машиностроительные и автотракторные предприятия Респуб­
лики Беларусь классифицируются по группам производственных 
комплексов (цехам). Это:

• заготовительный комплекс завода (цехи: собственно загото­
вительные, стале- и чугунолитейные, кузнечные, цехи сварки кор­
пусных изделий);

• механосборочный комплекс завода (в основном это цехи 
сборки, РМЦ, цехи экспериментальной разработки, механические. 
РМЦидр.).

Цехи заготовительного и механосборочного комплексов имеют 
как нагревательные, так и термические печи. Однако печи этих 
производств значительно отличаются друг от друга, а следователь­
но, модернизацию их парка нужно рассматривать с разных позиций
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в рамках заготовительного и механосборочного производств и при 
условии, что нагревательные и термические печи заготовительного 
производства должны быть унифицированы для всех заводов Рес­
публики Беларусь. Печи механосборочного производства должны 
быть также представлены единым типорядом пламенных печей.

Заготовительное производство. Заготовительные цехи содер­
жат и нагревательные, и термические печи (в основном это ЛЦ и 
кузнечные цехи или корпуса):

а) нагревательные печи для предприятий Республики Беларусь 
должны представлять единый типоряд пламенных проходных (ме­
тодические и полуметодические) печей с единым типоразмером для 
всех заводов (типоряд по производительности). Итак, типоразмер­
ный ряд «близнецов»: 0,4; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 4,0 (5,0; 10,0) т/ч -  всего 
втипоряду шесть типоразмеров пламенных печей;

б) термические печи (как уже сложилось для предприятий Рес­
публики Беларусь) также должны быть представлены одним типо­
рядом проходных печей для отжига модифицированного чугуна в 
защитной атмосфере (к примеру, азота) и одним типорядом терми­
ческих пламенных проходных печей для термоулучшения стального 
литья (закалочно-отпускные агрегаты: закалочная печь -  закалоч­
ный бак -  печь отпуска).

Типоряд по производительности пламенных печей для отжига 
чугуна должен включать проходные печи трех типоразмеров: 5; 15 
и 30 т/ч.

Типоряд печей (по производительности) пламенных проходных 
для термоулучшения стального литья (закалочно-отпускные агрега­
ты) одного типоразмера: 1,0- 1,2 т/ч.

Механосборочное производство (цехи сборочные, механиче­
ские и др.). Здесь преобладает термическая обработка. В основном 
это закалка и отпуск, а также цементация (химико-термическая об­
работка). Для реализации операций термической обработки необхо­
димо иметь:

• закалочно-отпускной (пламенный) проходной агрегат произ­
водительностью 1,0- 1,2 т/ч (один типоразмер);

• цементационно-закалочно-отпускной агрегат (контролируе­
мая атмосфера), пламенный, производительностью 2,0 т/ч (всего 
один типоразмер в типоряду).
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Как и в случае заготовительного производства, здесь не следует 
разрабатывать другие нагревательные устройства ни по типорядам, 
ни по типоразмерам в типорядах.

Рассмотрим подробнее модернизацию газопечного хозяйства. 
Модернизация должна обеспечить КПД печей заготовительного и 
механосборочного производств на уровне 35-37 %. Сегодня парк 
печей имеет КПД 5-15 %, т. е. модернизацию нужно организовать в 
направлении возрастания КПД вдвое, а в отдельных случаях - 
втрое. Как мы уже заметили, такая возможность имеется и ее реали­
зация вполне реальна.

Модернизация состоит в основном в создании парка печей 
проходных (методических и полуметодических) заготовительного 
и механосборочного производств, обладающих КПД не менее 35- 
37 % и удовлетворяющих требованиям существующих заводских 
теплотехнологий, а также с учетом возможности инновационных 
технологических процессов на ближайшие 15- 20 лет (автомати­
зация загрузки и выгрузки, перемещения садки в пределах рабоче­
го пространства, внедрение новых схем автоматического (ручного) 
регулирования тепловой нагрузки зон рабочего пространства, вне­
дрение хорошо управляемых горелочных устройств и др.).

На основном этапе модернизации работы должны быть на­
правлены на разработку и систематизацию рациональных режи­
мов и температурных графиков основных (практически всех) 
тепловых процессов в многозонном нагревательном устройстве, 
а также на создание надежных схем регулирования процесса, 
что позволяет максимально приблизить реальный процесс на­
грева к разрабатываемому температурному графику и обеспе­
чить экономичный, гарантированный режим нагрева с заданным 
технологическим качеством поковок и продукта термообработки 
(рис. 2).

На рис. 2, б представлен фактический температурный график 
нагрева, максимально приближенный к теоретическому.

Влияние регенеративного теплоиспользования. На рис. 3 
показана зависимость экономического эффекта Э ./„ от Гг ух и /,о. 
В отличие от качества горения топлива такое влияние более ощути­
мо и оценивается в 5-15 % при наличии надежного, хорошо зареко­
мендовавшего себя рекуператора.
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Рис. 2. График нагрева в печи слитка стали 5ХГСВФА: I -  тем­
пература в центре слитка; 2-5 -  температура на поверхности 
слитка; а -  теоретический график нагрева; б -  действительный 

график нагрева слитка во временных зонах камерной печи
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Рис. 3. Графики зависимости Э% =А'г.ух; ^  о)

Графики (рис. 3) построены для 
= 35 МДж/м^) и рассчитаны по формуле

природного газа (g j =

Э»/в — 100 %.
n̂̂  ■*■*8.0 *г.ух

При оснащении печей устройством для регенеративного тепло- 
использования целесообразно отказаться от петлевого трубчатого 
рекуператора, который по ряду объективных причин в ближайшие 
годы не может быть внедрен на промышленных предприятиях Рес­
публики Беларусь.

Следует создать чугунный рекуператор из игольчатых унифи­
цированных элементов, модифицированных кремнием и хромом 
(никелем). Элемент должен изготавливаться непосредственно лить­
ем чугуна в заводскую литейную форму с механической доработкой 
по месту. Необходимы унифицированные типоряды «М-1» или 
«М-П» (без наружного оребрения). Типоряд должен быть выполнен 
по производительности печи: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 4,0 (5; 10)т/чи
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по температуре: 100; 150; 200 и 250 °С (возможны типоразмеры, 
соответствующие температуре подогрева воздуха-окислителя до 
300 °С). Рекуператор должен иметь два модуля «М-1» и «М-П», 
быть взаимозаменяемым и применим для любой нагревательной 
либо термической печи.

Внедрение рекуперативного (не утилизационного) теплоис- 
пользования -  это мощный рычаг для повыщения КПД печи. Эф­
фект от подогрева воздуха-окислителя слагается из Э% (рис. 3) и 
топливного эквивалента подогрева Эпод

А5 = ЯЭ./,Э„од
1

Лил

Это обеспечивает 10-12 % снижения удельного расхода топли­
ва на нагрев (термообработку) против 0,1-0,5 % от модернизации 
горелочных устройств.

Влияние теплопотерь через огранадающую конструкцию 
(футеровочный и теплоизоляционный слои). На данный момент 
разработаны и серийно изготавливаются в Украине и Российской 
Федерации принципиально новые материалы для кладки печей. 
У таких материалов коэффициент теплопроводности вдвое, а в по­
давляющих случаях на порядок ниже существующего у применяе­
мых сегодня в Республике Беларусь материалов [1-4]. Это свиде­
тельствует о том, что, применяя такие футеровочные (к примеру, 
карбидкремниевые и теплоизоляционные (легковесные волокни­
стые) материалы, можно повысить КПД еще на 10 %.

Влияние внешнего (утилизационного) теплоиспользования. 
Утилизационное использование теплоты не может повысить техно­
логический КПД печи, однако положительный эффект от утилиза­
ционного теплоиспользования в полной мере скажется на энергети­
ческом КПД 7/эн системы «печь -  рекуператор -  утилизатор». При­
чем Чэи > jJtcxh на величину дополнительного энергоносителя, выра­
ботанного в устройстве для внешнего теплоиспользования
^мп.техн.пр-

Л эн
Qi +6ІІдоп.техн.пр

(B-AB)QP
100 %.
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Но, к сожалению, внедрение комбинированного (регенератив­
ного и утилизационного) теплоиспользования связано с определен­
ными сложностями. Правда, имеются отдельные теплотехнологии 
термической обработки (закалочно-отпускной агрегат, термоулуч­
шение стального литья), где отпускная печь может работать на теп­
ловых отходах закалочной печи (рис. 4).

В.о <

Во

■еі >1<’>‘■вш ‘■ОП1

Рис. 4. Возможные схемы теплоиспользования тепловых отходов зака­
лочно-отпускного агрегата (термоулучшение) стального литья: а -  без 
использования тепловых отходов (rj = 5-10 %); б -  с регенеративным 
теплоиспользованием (tj =35-37% ); в -  с комбинированным теплоис- 

пользованием (г/ = 35-37 %; = 60 %)

Модернизация печного хозяйства промышленных предприятий 
Республики Беларусь -  длительный и очень серьезный процесс, в 
котором звенья всех работ должны быть воссоединены в единую 
логическую и последовательную цепь.
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в связи с особенностями современной энергетики «энергосбе­
режение» (снижение удельной нормы расхода условного топлива) 
приобретает статус основной энергетической проблемы современ­
ности.

Основные пути ее решения известны:
1) повышение КПД (снижение удельных расходов энергоре­

сурсов) установок как потребляющих, так и генерирующих;
2) использование вторичных энергоресурсов (ВЭР);
3) наведение должного порядка в использовании энергоресур­

сов;
4) реструктуризация промышленности;
5) использование рациональных технологий;
6) рациональное построение теплоэнергетической системы 

промышленного предприятия (ТЭСПП).
Возможности первых двух направлений во многом реализова­

ны, поскольку именно они традиционно были в области ведения 
энерготехнологов, а потому достаточно изучены и в определенном 
смысле представляют меньший интерес. Для них, как правило, ха­
рактерна традиционная методическая основа решения проблемы 
энергосбережения, отличающаяся дискретностью энергетического 
анализа в рамках отдельных агрегатов и частных мероприятий. И 
повышение энергетического КПД, и увеличение степени утилиза­
ции ВЭР требуют меньшей популяризации. В отношении КПД от­
дельно взятых агрегатов следует отметить, что для многих из них и, 
прежде всего энергетических, достигнуты значения, близкие к 
практически достижимым. Утилизация ВЭР в своей реализации на­
талкивается на проблемы временных дисбалансов потребления и 
генерации, аккумуляции, очистки энергоносителей, обратной про­
порциональности стоимости использования энергоресурса и его 
температурного уровня.

Третий путь характеризуется значительно большей актуально­
стью. Исторически сложились такие отношения, когда энергия, яв­
ляясь одним из важнейших ресурсов, до последнего времени, к со­
жалению, таковым не считалась, а потому ее использованию не 
уделялось должного внимания. Сегодня произошло признание 
энергии дорогостоящим ресурсом, и в этой связи заметно измене­
ние в энергоиспользовании. Вместе с тем еще требуется время для
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достижения понимания, в первую очередь руководящим звеном, что 
для действительно эффективного использования этого дорогостоя­
щего ресурса необходима кропотливая управленческая работа. 
Осознание важности этой работы является первым шагом на пути 
экономии топлива на предприятии. Осложняется ситуация и тем 
обстоятельством, что подходы к энергетическому управлению мо­
гут быть различными. Выбор зависит от сочетания многих факто­
ров, прежде всего, индивидуального состояния предприятия и дос­
тигнутого уровня энергетического управления на нем. Обязатель­
ными являются достижение и сохранение контроля над энергопо­
треблением и инвестирование мероприятий по изменению энерго­
потребления.

В соответствии с возможностями предприятия необходимо 
ранжировать предполагаемые мероприятия с учетом их эффектив­
ности и стоимости. Новые, непрерывно появляющиеся технологии 
энергообеспечения производственных процессов будут требовать 
дополнительных вложений денежных средств. В этой связи необхо­
димы щаги по созданию информационной системы энергетического 
управления, обеспечивающей оперативную, всеобъемлющую ин­
формацию для всех звеньев, которым она необходима. Требуется 
постоянная поддержка руководства мер по привлечению квалифи­
цированного энергетического персонала, соответствующего финан­
сирования работ, динамического отслеживания ситуации, в том 
числе и в вопросах новых технологий энергообеспечения матери­
ального производства. В этой ситуации целесообразность энергети­
ческого управления становится очевидной. Вопросы энергетическо­
го управления включают:

• отслеживание текущего состояния энергетического управле­
ния;

• энергетическую политику, состоящую в создании официаль­
ной заинтересованности в энергетическом управлении на предпри­
ятии;

• организационные вопросы по неформальному внедрению во все 
управленческие структуры предприятия энергетического аспекта;

• развитие мотивации, стимулирующей энергосбережение у по­
требителей энергии и создающей эффективные взаимоотношения с 
ними;
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• создание действенной информационной системы;
• пропаганду и рекламу энергетического управления на всех 

этапах технологического цикла;
• выбор проектов и обоснование вложений в изменение эффек­

тивности энергоиспользования;
• возможные варианты финансирования мероприятий.
Очевидно, что на всех стадиях необходимо ответственное ли­

цо- энергетический управляющий. Задачи и обязанности его на 
первоначальном этапе следующие:

• формулирование и выполнение энергетической политики;
• сбор и анализ информации об энергопотреблении и выбросах 

в окружающую среду;
• регулярное информирование руководства и всех лиц, ответст­

венных за энергопотребление, о текущей ситуации;
• контроль выгодности приобретения энергоресурсов и их рас­

ходования;
• информация о проблемах энергетики для всего предприятия;
• внедрение эффективной эксплуатационной практики, разра­

ботка и отслеживание соответствующих административно-хозяй­
ственных мероприятий;

• распространение опыта энергосбережения;
• выявление и экономическое обоснование мероприятий по по­

вышению энергоэффективности;
• разработка инвестиционной программы по снижению энерго­

потребления и загрязнения окружающей среды;
• введение и сопровождение процедур оценки экономической 

эффективности мероприятий энергетического управления.
Переходя к оценке четвертого пути, нельзя не согласиться с 

тем, что при всей заманчивости реструктуризация промышленности 
с целью ее переориентации на выпуск продукции, не связанной с 
большими затратами энергоресурсов, весьма проблематична. Труд­
ности связаны, прежде всего, с необходимостью изменения сло­
жившейся системы на международном рынке распределения вы­
пуска и потребления продукции.

Разработка малозатратных в энергетическом плане технологий 
не отгносится к компетенции специалистов в области промышлен­
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ной теплоэнергетики, но именно при его реализации крайне важно 
участив названных специалистов. Это вытекает из анализа времен­
ной структуры причин рассеяния энергии в технической системе. 
Для нее характерны три составляющие. Первая и меньшая связаны 
со стадией эксплуатации, на которую приходится 2—10 % возмож­
ностей снижения потерь. Оставшиеся 8-10 % распределяются при­
мерно поровну между двумя другими стадиями: созданием идеоло­
гии ТЭСПП, когда закладывается концепция энергообеспечения 
выбранного технологического процесса предприятия, и непосредст­
венно проектированием и строительством.

Для более полного понимания ситуации энергетику страны 
можно представить следующим образом (рис. 5) [5].

Рис. 5. Принципиальная структурная схема энергетики материального
производства
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На первых трех составляющих ее подсистем привлекаются к 
работе специалисты-энергетики. В частности, к третьей подсистеме 
относится служба главного энергетика промышленного предпри­
ятия. Для этих подсистем в совокупности коэффициент преобразо­
вания энергии не опускается ниже 25 %. Четвертая подсистема в 
большинстве случаев -  теплотехнологическая, что вытекает из 
структуры энергопотребления промышленного производства. Ко- 
зффициент использования первичной энергии здесь крайне редко 
превышает 5-10 %, опускаясь в ряде случаев ниже 2 %. Традицион­
ный подход к энергообеспечению теплотехнологических процессов 
отличается дискретностью энергетического анализа в узких грани­
цах отдельных теплотехнологических агрегатов и в рамках частных 
мероприятий, что абсолютно недостаточно для достижения уровня 
эффективного использования энергии. Предпосылкой радикального 
сдвига в изменении ситуации с энергообеспечением теплотехноло- 
гии в системах преобразования вещества является внедрение мето­
дологии системного подхода к обеспечению теплотехнологических 
производств и комплексного проведения соответствующих меро­
приятий, не относящихся напрямую к теплотехнологическому обо­
рудованию (например, разработка генерального плана завода, обес­
печивающая минимальное перемещение сырья, обустройство скла­
дов, транспортеров в плане блокирования путей увлажнения по­
следнего и т. д.). Крупномасштабное энергосбережение возможно 
лишь в рамках отраслевого технологического комплекса на основе 
рационального построения его структуры.

Общеизвестно, что оптимизацию сложных комплексов, к кото­
рым относятся и ТЭСПП, по любой целевой функции можно вести 
только на основе системного подхода. В сугубо энергетическом ас­
пекте для этого следует:

• использовать иерархический принцип создания ТЭСПП, ко­
гда собственные энергогенерирующие мощности, отделенные непо­
средственно от технологического процесса, вводятся в ее структуру 
лишь для покрытия дисбалансов;

• применять компоновку оборудования, позволяющую реструк­
турировать ТЭСПП после эксплуатации объекта в течение опреде­
ленного отрезка времени, необходимого для мониторинга системы 
и индивидуальной оптимальной доработки состава подсистем, из
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чего вытекает необходимость многоэтапного финансирования соз­
дания объекта.

При построении ТЭСПП следует ориентироваться на блокиро­
вание путей потерь эксергии на всех стадиях протекания теплотех­
нологических процессов, прежде всего интеграцией взаимодопол­
няющих теплотехнологий с большими внутренними потерями эк­
сергии у одной на горячем, у другой -  с большими внешними поте­
рями эксергии на холодном торцах технологического процесса.

Сегодня очевидно, что энергетически рациональное построе­
ние теплотехнологической системы предприятия, в первую оче­
редь, учитывает требования второго закона термодинамики. Как 
отмечалось, блокирование путей внутренних потерь эксергии, 
которые не могут быть определены из баланса энергии, и состав­
ляет основу эффективного энергообеспечения теплотехнологиче­
ского процесса. Общий анализ систем, отличающихся энергети­
ческой рациональностью, показывает, что в наборе оборудова­
ния, образующего их структуру наряду с теплотехнологическими 
агрегатами, характерными для данной технологии, дополнитель­
но появляются устройства с общими функциями, не зависящими 
от специфики технологий. Введение таких дополнительных под­
систем в структуру теплотехнологической системы предприятия 
обеспечивает рациональность ее построения и повышает эффек­
тивность энергоиспользования.
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К ПРОБЛЕМЕ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ И ПОВЫШЕНИЯ 
КАЧЕСТВА ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Проблема снижения энергоемкости продукции в металлургии и 
машиностроении и повышения качества термической обработки 
сталей в современных условиях -  чрезвычайно актуальна [I, 2]. В 
машиностроении и металлургии важнейшим фактором, оказываю­
щим влияние на качество и долговечность деталей, является их 
термическая обработка, при этом в структуре себестоимости многих 
изделий машиностроения термообработка занимает существенное 
место. Парк используемого термического оборудования морально и 
физически устарел: в эксплуатации находятся электропечи, ресурс 
которых давно выработан, а многие из них технически несовершен­
ны: имеют устаревшие теплоизоляционные материалы, технически 
отсталые системы управления нагревом и температурой в рабочем 
пространстве. Все это сказывается на энергоэффективности терми­
ческих производств машиностроительных предприятий. Большая 
часть оборудования не обеспечивает ни уровня, ни стабильности 
качества изделий, так как находится на грани полного износа, что 
приводит к большим издержкам на его ремонт и содержание. В то 
же время известно, что точность регулирования температуры и ее 
распределения по рабочему пространству печи, поддержания за­
данного химического состава и циркуляции печной атмосферы, 
скорость перемещения деталей, температурно-временные парамет­
ры нагрева определяют качество упрочняемых деталей.

В настоящей работе выполнено обследование топливной двух­
зонной толкательной термической газовой печи РУП «БМЗ». Ре­
зультаты обследований показали, что печь эксплуатируется более 
40 лет, теплоизоляция печи находится в неудовлетворительном со­
стоянии. Так, исследование температурных полей кожуха печи по­
казало, что температура дверки выгрузки печи в разных точках ко­
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леблется от 280 до 350 °С; зоны расположения горелок имеют темпе­
ратуру +(200-280) °С; боковые стенки +(120-180) °С; свод -+(120- 
250) °С, что свидетельствует о высоких теплопотерях (рис. 1).

Ш  >300°с 
Ш  250...280 °С 
□  50...200°С 
Ш  100...150°С

Рис. 1. Распределение температуры по кожуху печи

Высокие значения температуры кожуха заслонки разгрузки ука­
зывают на неудовлетворительную теплоизоляцию и, как следсгаие, 
образование <осолодной» зоны в рабочем пространстве у окна вы­
грузки. Детали из стали 45, перемещаясь на поддонах с темпом тол­
кания 20 мин в первой зоне, нагреваются до температуры закалйі 
840-850 °С, в начале второй зоны -  до 900 °С и возможно выше, что 
вызывает рост зерна аустенита до вторюго-третьего балла. Попадал 
в холодную зону у окна выгрузки, изделия охлаждаются до темпе­
ратуры неполной закалки стали 45 (-760-780 °С), что приводит а 
выделению феррита по границам крупных зерен аустенита. Факти­
ческое распределение температуры по зонам рабочего пространства 
печи показано на схеме (рис. 2).

Выполнен анализ качества термической обработки некоторых 
деталей из среднеуглеродистых сталей в условиях агрегатов, функ­
ционирующих на Минском автомобильном заводе. Анализ струіпу- 
ры термообработанных деталей из стали 45 показал следующее;

• структура до термической обработки имеет феррито-перлитную 
смесь с баллом зерна 7 -8 ; (рис. 3, а);

• периодически пскуіе термической обработки структура деталей 
представляет собой сорбит, окаймленный ферритом с баллом зерна 
2 -3  (рис. 3, в).
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<,'С 2 зона

Рис. 2. Схема распределения температуры по длине рабочего про­
странства печи и садке, приводящая к браку

Рис. 3. Микроструктура детали из стали 45 (х400): а -  исходная в состоянии поставки; 
5-згалонная структура после улучшения (закалка с температурой выше наЗО-

50°С в масло + высокий отпуск вводу); в -  перегрев и неполная закалка
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Структура после термической обработки (рис. 3, в) является ік- 
допустимой для ответственных деталей автомобиля [3], так как 
крупное зерно и наличие сетки феррита обусловливают высоіпіо 
хрупкость и низкую вязкость. Отметим, что по твердости указанна 
структура может соответствовать требованиям конструкторской 
документации. Поэтому при контроле качества термообработки 
только по твердости брак по структуре не выявляется. Получение 
такой структуры возможно только в том случае, если сталь в про­
цессе нагрева под закалку вначале была перегрета, а затем подсп- 
жена до температуры неполной закалки.

Устранить брак по структуре стали после улучшения возможно 
путем замены устаревшего оборудования на современное. В рце 
случаев экономически целесообразным является частичная модер­
низация печи.

Модернизация печи должна быть направлена на ликвидацию 
«горячей» и «холодной» зон, чтобы обеспечить плавный нагрев 
садки до температуры полной закалки стали и получение требуе­
мой структуры сорбита отпуска (рис. 3, б) без включений феррита 
(рис. 4Ў

Распределение температуры по длине печи и в садке должно 
соответствовать графику, приведенному на рис. 4.

Рис. 4. Схема оптимального распределения температуры по рабочему 
пространству печи и садке
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Модернизация печи предполагает применение современных ог­
неупорных и теплоизоляционных материалов, выполнение местной 
шоизоляции горячих зон кожуха (например, места подвода тер- 
нопар, расположения горелок). Обязательным является замена газо- 
горелочной системы печи и установка или модернизация имеющей- 
а системы рекуперации теплоты. Далее следует оптимизация тем- 
ііераіурно-временных параметров термообработки.

Для определения эффективности модернизации анализируемой 
печи был выполнен теплотехнический расчет тепловой работы пе­
чи. Данные по теплотехническому расчету приведены в табл. 1, 2.

Таблица ]. Тепловой баланс толкательной газовой печи

Статьи

Приход теплоты, 
кВт

Ста(гьи

Расход теплоты, 
кВт

Базо­
вый
вариант

Про­
ектный
вариант

Базовый
вариант

Про­
ектный
вариант

Сжигание газа 443 238 Нагрев металла ~70 -70
Пологрев воз- 
луд 400 °С

- 33 Нагрев тары ~29 -29

Потери через 
кладку

-117 -48

Потери излуче­
нием

-1 -1

' Теплота, уноси­
мая дымовыми 
газами

218 118

Неучтенные
потери

8 5

Итого 443 271 443 271

Га&шца2. Теплотехнические показатели толкательной топливной печи

Показатель Базовый вариант Проектный вариант
Ркхол энергии на нагрев 1 кг дета- 3700 1983
.к1),(Дж
Рааодгаза,м^с 0,021 0,0114
КПД, •/. 15 29
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Как видно из таблиц, тепловая модернизация печи позволит сокра­
тить количество энергии на нагрев одной детали и расход газа не менее 
чем на 80 %, увеличить КПД в 1,8 раза при очевидном повышении 
качества термообработки деталей.

Выводы
1. Неудовлетворительное состояние парка термического обору­

дования приводит не только к неоправданному расходу энергоре­
сурсов, но и к низкому качеству термической обработки деталей и 
появлению брака. Контроль качества термообработки только по твер­
дости не обеспечивает полной достоверности определения физико­
механических свойств упрочняемых изделий, их надежности и долго­
вечности при эксплуатации. Использование эталонных шкал структу­
ры и контролирование параметров структуры по данным шкалам по­
зволяет выявить нарушение теплового режима нагревательного обору­
дования и брака по микроструктуре.

2. Периодическое обследование термических печей с занесением 
данных в паспорт эксплуатации оборудования позволяет на начальных 
стадиях определтъ проблемные места печей и оперативно начать рабош 
по сохранению оптимального теплового режима и энергосбережению.

3. Наряду с установкой современного термического оборудова­
ния экономически оправданной является модернизация термиче­
ских печей. Глубина модернизации может быть различной, соизме­
римой с возможностями предприятия. Модернизация печей с исполь­
зованием современных огнеупорных и теплоизоляционных материа­
лов, топливосжигающих устройств позволит сократить потребление 
топлива более чем в 1,8 раза, сократить количество брака при термиче­
ской обработке и повысить качество упрочняемых деталей.
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ 
МОДИФИЦИРОВАНИЯ АЛЮМИНИЕВО-КРЕМНИЕВЫХ

СПЛАВОВ

Наиболее сильным модифицирующим элементом первичных 
кристаллов кремния заэвтектических алюминиево-кремниевых 
сплавов является фосфор. Для измельчения зерен (дендритов) 
а-фазы (А1) и /3-фазы (Si) доэвтектических и эвтектических силуми­
нов в основном применяют Ti, Zr, В, Na, Sr, Sb [1-3]. При их взаи­
модействии с алюминиево-кремниевым расплавом образуются сле­
дующие возможные тугоплавкие соединения с известными пара­
метрами кристаллических решеток, которые необходимо сравнить с 
аналогичными для А1 и Si (табл. 1).

Таблица I. Параметры кристаллических решеток 
тугоплавких соединений [1,2)

Фаза Элементарная
ячейка

Тип
струк­
туры

Пространст­
венная группа

Параметры ячейки, нм

а b С

1 2 3 4 5 6 7
Si Кубическая Алмаз Fd3m 0,543 - -

Al Кубическая Си Fm3m 0,405 - -

Т ІА ІЗ Тетрагональная ТІАІЗ / 4 / mmm 0,384 - 0,858
ZrAlj Тетрагональная ZrAij / 4 / mmm 0,401 - 1,729
А І В г Гексагональная AIB2 Р 6/mmm 0,300 - 0,325
Т І В , Гексагональная AIB2 P6I mmm 0,302 - 0,322
ZrBj Гексагональная - - 0,315 - 0,353
AISb Кубическая ZnS F43w 0,610 - -
TiSij Ромбическая ТІ8І2 Fddd 0,825 0,478 0,854
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Окончание табл. I

I 2 3 4 5 6 7
ZrSia Ромбическая ZrSl2 Cmcm 0,372 1,476 0,362

NaSi: Тетрагональная - - 0,498 - 1,670

NaAlSi4 Кубическая - P2,3 0,738 - -

SrSij Кубическая SrSij P4,32 0,654 - -

8гАІ4 Тетрагональная ВаАІ4 14 /mmm 0,446 - 1,107

BjSi Тетрагональная - - 0,446 - 1,107

AlP Кубическая ZnS F~42m 0,542 -
-

Из анализа данных таблицы следует, что ни одно из тугоплав­
ких соединений Ti, Zr, В, Na, Sr, Sb и Р с алюминием и кремнием по 
параметрам кристаллических решеток не соответствует принципу 
структурного и размерного соответствия Данкова-Конобеевского по 
отношению к аналогичным параметрам 0!-фазы и /3-фазы алюминие­
во-кремниевых сплавов. Поэтому данные модифицирующие эле­
менты не могут быть зародышами при затвердевании доэвтектиче- 
ских, эвтектических и заэвтектических силуминов. Ti, Zr, В, Na, Sr 
образуют с кремнием тугоплавкие соединения, которые могут бло­
кировать рост зародышей )8-фазы. Тогда в соответствии с классиче­
ской теорией модифицирования это должно приводить к измельче­
нию кремния. Именно эти доводы приводят для объяснения из­
мельчения эвтектики в силуминах. В свете общепринятых пред­
ставлений о процессах модифицирования неясно, почему Ti, Zr, В, 
Na, Sr измельчают только эвтектический кремний, а на первичный 
оказывают слабое влияние. С позиции классической теории моди­
фицирования неясны принципы действия таких активных модифи­
каторов заэвтектического силумина, как сера, селен, мышьяк и бе­
риллий, поскольку эти элементы не образуют с кремнием высоко­
температурных соединений [3]. Поэтому механизмы действия мо­
дификаторов силуминов в настоящее время являются спорными.

Методом термодинамического анализа было установлено, что 
центрами гетерогенного зародышеобразования при затвердевании 
металлов являются их собственные нанокристаллы, состоящие из
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более мелких нанокристаллов, которые относительно длительное 
время стабильно могут существовать в расплаве выше температуры 
ликвидуса [4]. Поэтому эффективность модифицирования заэвтек- 
тических силуминов следует рассматривать с точки зрения взаимо­
действия модификаторов с элементом, который наиболее активно 
адсорбируется на нанокристаллах кремния. Из всех присутствую­
щих в жидком силумине элементов наиболее активным ПАЭ по от­
ношению к межфазной границе «кристалл кремния — расплав» яв­
ляется кислород [5, 6]. К сожалению, в литературе не достаточно 
сведений о термодинамике его растворимости в алюминиевых рас­
плавах. Отмечается, что реальное содержание кислорода в алюми­
ниевых сплавах может составлять (2,5-5) • 10"̂  % [7]. Кислород и 
водород могут попадать в расплав силумина по следующей реак­
ции:

Н2О = 2[Н] + [О]. (I)

Затем они диффундируют в жидкий металл. При достижении 
последним определенной (равновесной) концентрации [0 ]р проис­
ходит следующая реакция:

2А1*+3[0]=АІ20з . (2)

При [О] < [0]р кислород находится в растворе.
Установлено, что при 700 “С увеличение в жидком алюминии 

концентрации кремния с 1 до 11 % приводит к возрастанию в рас­
плаве содержания АІ2О3 с 0,0012 до 0,023 %. При этом концентра­
ция водорода повышается с 1,2 до 1,48 cmVi OO г [8]. Отсюда следу­
ет, что кремний в жидком силумине в основном увеличивает в нем 
содержание кислорода, особенно в сплавах эвтектического и заэв- 
тектического состава. В них часть кремния находится в виде ульт- 
радисперсных, коллоидных частиц (наночастиц) [9]. Они легко ад­
сорбируют атомарный кислород, сдвигая равновесие реакции (2) 
вправо. Следует полагать, что основное поступление в расплав ато­
марного кислорода происходит по следующей реакции:

0 2 = 2[0 ]. (3)
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Уравнение (1) определяет в расплаве концентрацию водорода, 
уравнения (2) и (3) -  содержания АІ2О3 и кислорода. В жидком заэв- 
тектическом алюминиево-кремниевом сплаве находится повышен­
ное количество наночастиц кремния, поэтому концентрация адсор­
бированного кислорода относительно велика. Блокируя наночасш- 
цы кремния, при затвердевании расплава атомарный кислород пре­
пятствует их коагуляции и образованию зародышей кристаллов 
(дендритов) первичного кремния. Это уменьшает их количество и 
приводит к получению в отливке заэвтектического силумина круп­
ной кристаллической структуры. Для ее измельчения необходимо 
разблокировать в расплаве от адсорбированного кислорода наноча­
стицы кремния. Это повысит количество центров кристаллизации и 
диспергирует кристаллы первичного кремния. Чтобы этот механизм 
модифицирования работал, необходим модификатор, который по­
зволил бы эффективно связывать и удалять с поверхности наноча­
стиц кремния адсорбированный кислород по реакции

[ O U  + м  = МО, №

где Го] -  адсорбированный кислород; М -  модификатор, МО-L JЭДC
оксид модификатора.

Константа равновесия Кр реакции (4) определяется следующим 
уравнением:

Кп = ^МО
^ [0]адс "М ’

(5)

где 0)̂ 4 и 0)^0 “  термодинамичные активности модификатора и его 
оксида в расплаве силумина.

Исходя из вышеизложенного механизма модифицирования 
первичного кремния и уравнений реакции (4) и (5), можно сформу­
лировать следующие требования к эффективному модификатору 
заэвтектического силумина.

1. Модификатор при температурах модифицирования и за­
твердевания расплава не должен образовывать соединений с крем­
нием.
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2. Оксид модификатора должен легко удаляться от межфазной 
границы нанокристаллов кремния.

3. Модификатор должен иметь относительно высокое химиче­
ское сродство к кислороду.

4. Оксид модификатора должен иметь максимальную термо­
динамическую активность в расплаве.

5. Модификатор должен хорошо растворяться в жидком силу­
мине.

6. Модификатор должен препятствовать насыщению кислоро­
дом жидкого металла до его полного затвердевания.

Фосфор с кремнием не образует никаких тугоплавких соедине­
ний [10]. Продуктами модифицирования силумина фосфорсодер­
жащей лигатурой являются газообразные Р2О5 и Р4О10, которые лег­
ко удаляются от межфазной границы нанокристаллов кремния. 
Стандартные свободные энергии образования (ЛО®) Р2О5 и Р4О10 
при 1100 К составляют соответственно 1625 и 2017 кДж/моль [5, 6]. 
Оксиды фосфора не растворяются в расплаве силумина, поэтому 
имеют в нем максимальную термодинамическую активность. По­
скольку из всех известных оксидов Р4О10 имеет минимальное значе­
ние AG®, то фосфор является самым активным раскислителем силу­
минов [5, 6]. Но он слабо растворим в жидком алюминии, поэтому 
имеет в нем относительно большую термодинамическую актив­
ность [11]. Для повышения растворимости фосфора его вводят в 
расплав в виде соединения CujP. Фосфористая медь способствует 
более длительному сохранению фосфора в жидком металле, что 
препятствует его насыщению кислородом. Таким образом, СпзР 
наиболее полно удовлетворяет всем основным требованиям, предъ­
являемым к эффективному модификатору заэвтектического алюми­
ниево-кремниевого сплава. Аналогично фосфору действует мышь­
як, но он является менее эффективным раскислителем силумина, 
поскольку AG® AS2O3 при 1100 К составляет 780 кДж/моль [5].

Сера с кремнием не образует никаких тугоплавких соединений 
[10]. Продуктом модифицирования силумина серой является газо­
образный SO2, который легко удаляется от межфазной границы на­
нокристаллов кремния. ДО® SO2 при 1100 К составляет 
567 кДж/моль [5]. Сернистый газ не растворяется в алюминиево­
кремниевом сплаве, поэтому его термодинамическая активность 
максимальна. Сера хорошо растворима в жидком алюминии, поэто­
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му ее термодинамическая активность в нем минимальна [11]. По 
этой же причине сера дольше сохраняется в расплаве силумина и 
препятствует его насыщению кислородом. Селен действует анало­
гично сере, но его раскисляющая способность немного меньше. По­
этому сера и селен, также как фосфор и мышьяк, являются эффек­
тивными модификаторами заэвтектического силумина. Это под­
тверждается экспериментально.

Бериллий с кремнием не образует никаких тугоплавких соеди­
нений [10]. Но продуктами модифицирования алюминиево­
кремниевого сплава бериллием является тугоплавкий оксид ВеО 
(ДО“ при 1100 К составляет 625 кДж/моль [5]). ВеО нерастворим в 
расплаве силумина, поэтому его термодинамическая активность в 
нем максимальна. Бериллий хорошо растворим в жидком алюми­
нии, поэтому его термодинамическая активность в нем минимальна. 
Вместе с тем бериллий единственный из элементов, который обла­
дает уникальной способностью надежно защищать жидкий силумин 
от проникновения в него кислорода [7, 12], поэтому он является 
эффективным модификатором заэвтектического силумина.

Известно, что иттрий и церий оказывают модифицирующее 
воздействие на микроструктуру заэвтектических алюминиево­
кремниевых сплавов, но до значений концентраций 0,2 % Y и 0,1 % 
Се. [13]. Иттрий и церий образуют с кремнием тугоплавкие соеди­
нения [10]. Все они имеют гексагональные, ромбические либо тет­
рагональные кристаллические решетки, которые по отношению к 
решетке кремния не соответствуют принципу структурного и раз­
мерного соответствия [10]. С алюминием иттрий и церий также об­
разуют тугоплавкие соединения. Все они, за исключением YAI2, 
СеА1, СеАЬ, имеют гексагональные, ромбические либо тетраго­
нальные кристаллические решетки [1]. У YAI2 решетка типа Cu2Mg 
с пространственной группой Fd3m и параметром а = 0,784 нм, 
СеА1 имеет кристаллическую решетку типа CsCl с пространствен­
ной группой РтЗт и параметром а = 0,386 нм, у СеАЬ решетка 
типа Cu2Mg с пространственной группой Fd3m и параметром 
а = 0,806 нм [1]. Кремний, как известно, имеет кристаллическую 
решетку алмаза с пространственной группой Fd3m и параметром 
а = 0,543 нм (табл. 1). Из анализа этих данных следует, что ни си­
лициды, ни алюминиды церия и иттрия не могут быть гетерогенны­
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ми зародышами кристаллов (дендритов) первичного кремния при 
затвердевании заэвтектического силумина. Но поскольку Y и Се 
взаимодействуют с кремнием, то в соответствии с классической 
теорией модифицирования они должны быть поверхностно­
активными модификаторами, т. е. блокировать рост зародышей и 
повышать переохлаждение при кристаллизации первичного крем­
ния. В действительности происходит все наоборот: до 0,2 % Y и 
0,1 % Се они уменьшают это переохлаждение на 5-12 % [13]. Дан­
ный процесс можно объяснить тем, что иттрий и церий действуют 
как раскислители, разблокируя наночастицы кремния от адсорбиро­
ванного кислорода и облегчая их коагуляцию в центры кристалли­
зации (зародыши). В результате их количество повышается, что об­
легчает кристаллизацию кристаллов первичного кремния и снижает 
переохлаждение. Иттрий и церий обладают высоким сродством к 
кислороду. AG° Y2O3 и СегОз составляют соответственно 2016 и 
1995 кДж/моль [5]. Иттрий и церий растворяются в жидком алюми­
нии, что повышает эффективность раскислителя заэвтектического 
силумина. Но Y и Се являются модификаторами заэвтектического 
силумина до концентрации 0,2 и 0,1 %. Это означает, что именно 
до них обеспечивается раскисление расплава. При [Y] > 0,2 % и 
[Се] >0,1 % они проявляют себя, как ПАЭ: диспергируют по эф­
фекту Ребиндера скоагулированные центры кристаллизации и бло­
кируют по адсорбционному механизму наночастицы кремния. 
В результате происходит перемодифицирование заэвтектического 
алюминиево-кремниевого сплава. Способность взаимодействовать с 
кремнием снижает эффективность модифицирования иттрием и це­
рием. Аналогично им ведут себя более слабые модификаторы, такие 
как Мо, Nb, Со, Ni, поскольку AG" их оксидов больше, чем у 
РМЗ.

Чтобы понять сущность модифицирования эвтектических и до- 
эвтектических алюминиево-кремниевых сплавов, необходимо найти 
главный фактор, определяющий этот процесс. Известно, что при 
кристаллизации о;-фазы происходит газоэвтектическая реакция, свя­
занная со значительным выделением водорода. Например, если в 
расплаве алюминия обычно содержится 0,690 cmVi OO г водорода, то 
после затвердевания в растворе остается 0,036 cmVi OO г водорода 
[14]. Это означает, что при кристаллизации ot-фазы на ее межфазной 
границе будут непрерывно зарождаться, расти и удаляться пузырь­
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ки водорода. Этот процесс тормозит и блокирует рост зародышей 
Of-фазы. Поэтому при затвердевании немодифицированного силу­
мина их количество будет относительно невелико, а получаемая 
структура — крупнокристаллическая. Уменьшение концентрации 
растворенного водорода должно увеличить количество зародышей 
ОЕ-фазы, что приведет к измельчению структуры алюминиево­
кремниевого сплава. Установлено, что при обработке расплава АК9 
электрическим током содержание водорода в жидком силумине 
уменьшается с 1,5 до 0,2 см^/100 г, что приводит к модифицирова­
нию структуры сплава [15]. Поэтому дегазация водорода в силуми­
не оказывает существенную роль на процессы его кристаллизации. 
Известно, что Ti, Zr, Sr, В, Sb, Na при повышенных температурах 
являются наиболее сильными гидридообразующими элемента.ми, 
имеющими самые низкие значения стандартных свободных энергий 
образования гидридов [5]. Из них наиболее стойкими при высоких 
температурах являются гидриды натрия и стронция, которые пла­
вятся без разложения [16]. Соединения Ti, Zr, Sr, В, Sb и Na с алю­
минием, кремнием и кислородом также будут активными поглоти­
телями или адсорбентами водорода. Среди интерметаллидов наи­
большее его количество растворяют ТіАЬ и ZrAlj [14]. Активные 
гидрообразующие элементы и их соединения связывают растворен­
ный и выделяющийся водород, уменьшают его концентрацию в 
расплаве силумина. В результате при его затвердевании увеличива­
ется число центров кристаллизации of-фазы, что приводит к моди­
фицированию структуры сплава. Модификаторы первичного крем­
ния в заэвтектических силуминах (Р, As, Se, Be) являются слабыми 
гидрообразующими элементами [5]. Они мало влияют на содержа­
ние растворенного водорода в расплаве, а значит, почти не оказы­
вают воздействия на процесс модифицирования Of-фазы и эвтектики. 
Исключение составляет сера, которая при взаимодействии с моле­
кулярным водородом образует сероводород. Среди гидридов это 
термодинамически достаточно прочное и термически стабильное 
соединение [5]. Сульфиды также способны активно адсорбировать 
и растворять водород. Поэтому сера является модификатором как 
первичных кристаллов кремния, так и алюминиево-кремниевой эв­
тектики [17].

Таким образом, следует полагать, что модифицирование заэв- 
тектического алюминиево-кремниевого сплава в основном опреде­
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ляется раскисляющей способностью модификатора, а модифициро­
вание доэвтектического и эвтектического силуминов непосредст­
венно связано с процессами рафинирования расплавов от раство­
ренного атомарного и молекулярного водорода.
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Д. М. КУКУЙ, д-р тсхн. наук, Ю. Н. ФАСЕВИЧ (БНТУ)

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ 
ДЛЯ РАЗРАБОТКИ СОСТАВОВ 

ЭФФЕКТИВНЫХ ЭКЗОТЕРМИЧЕСКИХ СМЕСЕЙ

В последние годы все более широкое применение в сталелитей­
ных цехах находят экзотермические прибыли и вставки, использо­
вание которых позволяет повысить не только качество отливок, но 
и на 15-20 % выход годной продукции. В связи с этим весьма акту­
альной представляется проблема разработки теоретических основ 
выбора материалов, необходимых для эффективной работы прибы­
лей.

Как показывает анализ литературных источников, основными 
требованиями к экзотермическим смесям являются:

• оптимальный уровень экзотермичности смеси для компенса­
ции охлаждающего эффекта и обеспечение в ряде случаев дополни­
тельного подвода теплоты к металлу;

• регламентированная температура горения смеси для предот­
вращения чрезмерных потерь теплоты излучением;

• низкие теплоемкость и теплопроводность смеси, что обеспе­
чивает снижение тепловых потерь через зеркало металла в течение 
длительного периода кристаллизации отливки;

• низкая температура воспламенения и оптимальная скорость 
горения смеси;

• отсутствие вредных выделений при сгорании смеси;
• малый удельный расход смеси и низкие затраты на ее приме­

нение.
Эффективные составы экзотермических смесей обычно пред­

ставляют собой многокомпонентные композиции, число состав­
ляющих которых может достигать 6-8 и более. К основным компо­
нентам относятся горючие составляющие (алюминий и алюминий­
содержащие материалы, железная окалина и др.), твердые окисли­
тели, наполнители (огнеупорные и теплоизоляционные материалы) 
и вещества, инициирующие и управляющие процессом горения [1].
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Многокомпонентность смесей обусловлена целевой направ­
ленностью каждого из компонентов и только правильно выбран­
ное их соотношение, точное соблюдение рецептурного состава в 
сочетании с постоянным текущим контролем качества исходного 
сырья и готовой смеси гарантируют эффективность применения 
смеси.

При разработке составов [2] смесей особое внимание следует 
уделять обеспечению их низкой теплоемкости и малой теплопро­
водности смеси. Необходимая экзотермичность достигается, в 
первую очередь, обеспечением высокого коэффициента исполь­
зования и получением продуктов реакции, не требующих значи­
тельного расхода теплоты для их нагрева. Ниже рассмотрено 
влияние на эти показатели основных компонентов экзотермиче­
ских смесей.

Количество теплоты, выделяющейся при сгорании экзотер­
мической смеси, определяется, при прочих равных условиях, как 
количеством, так и видом горючего вещества в составе смеси. 
При значительном многообразии горючих компонентов наилуч­
шим по показателям удельного тепловыделения, недефицитности 
и условиям применения следует считать алюминий. Наиболее 
распространенным видом такого материала является алюминие­
вый порошок или стружка. Использование алюминийсодержащих 
отходов (отсевы, шлаки, термообработанная фольга и т. п.) воз­
можно в ограниченных количествах с заменой не более 30-50 % 
алюминиевого порошка при условии соблюдения требований по 
их фракционному составу и отсутствию нежелательных примесей 
(кремнезема и других компонентов).

Скорость горения экзотермической смеси оказывает большое 
влияние на эффективность ее использования. Прежде всего, это 
определяется тем, что при низких скоростях горения не предот­
вращается крайне нежелательное явление -  отбор теплоты от 
жидкого металла в прибыли на нагрев смеси, так как выделение 
теплоты в последующие периоды не приводит к устранению не­
желательных эффектов, возникающих в первые моменты после 
окончания разливки.

Промышленный опыт применения экзотермических смесей по­
казывает, что для обеспечения саморазогрева смеси до температур,
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равных или несколько превышающих температуру металла к мо­
менту окончания процесса заливки, длительность горения смеси 
должна составлять около 4—8 мин, что соответствует линейной ско­
рости горения около 12—18 мм/мин.

Известно [3], что на скорость горения смеси существенное 
влияние оказывает гранулометрический состав горючего компонен­
та. Для получения количественных зависимостей применительно к 
составу экзотермической смеси проведена оценка влияния грануло­
метрического состава алюминиевого порошка на скорость ее горе­
ния. Полученные результаты приведены в табл. 1.

Таблйі^а I. Скорость горения смеси при различной фракции 
алюминиевого порошка

Фракция алюминиевого 
порошка, мм

Расчетная удельная по­
верхность, см^/гр

Скорость горения смеси, 
мм/мин

0,050 1120 19,6

0,1-0.063 750 15,9

0,16-0,1 460 12,9

0,2-0,16 290 11,1

Видно, что, как правило, требуемые скорости горения смеси 
обеспечиваются при использовании алюминия стандартного гра­
нулометрического состава. Замена алюминиевого порошка мел­
ких фракций (0,050 мм и менее) гранулированным алюминием 
при вводе его в эквивалентных или даже увеличенных количест­
вах оказывается неприемлемой, так как это приводит к ухудше­
нию отдельных свойств и эффективности использования смеси. 
Основной причиной являются значительные размеры гранул 
(0,2 -2  мм), в связи с чем согласно замерам их удельная поверх­
ность, определяющая кинетику экзотермической реакции, при­
мерно в 8 -10  раз ниже, чем у алюминиевого порошка.

Тепловыделение экзотермической смеси зависит также и от 
количества и состава окислителя, так как тепловые эффекты 
окисления алюминия разными окислителями (кДж/кг его массы) 
отличаются весьма существенно [4, 5]:
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1 OAl + ÓNaNOj = 5 АЬОз + 3Na20 + 3N2 + 25100; (2)

8A1 + ЗРез04 = 4AI2O3 + 9Fe + 15500; (3)

4A1 + ЗМПО2 = 2AI2O3 + ЗМп + 11300. (4)

Исходя из экономических соображений и учитывая, что алю­
миний является наиболее дорогой составляющей, содержание по­
следнего в смесях обычно не превышает 25-35 %. Стехиометриче- 
ски необходимое для полного сгорания количество твердых окис­
лителей в соответствии с уравнениями (2)-{4) должно превышать 
количество алюминия в смеси в 1,89 (для NaN03), 2,42 (для МПО2) 
и в 3,22 (для Рез04) раза. Практически такое количество твердых 
окислителей в состав смеси не вводят; часть горючего компонента в 
экзотермических смесях должна сгорать за счет кислорода атмо­
сферы. Максимальный тепловой эффект, естественно, достигается, 
если весь горючий компонент смеси сгорает за счет кислорода ат­
мосферы, так как в этом случае не затрачивается теплота на физи­
ческий нагрев твердого окислителя до температуры экзотермиче­
ской реакции горения и освобождается теплота, затрачиваемая на 
восстановление окислителей. Реально наличие твердого окислителя 
(наиболее эффективным окислителем является натриевая селитра) 
должно быть сведено до минимума, необходимого для «зажигания» 
смеси в начале ее горения [6].

Важная роль в смесях принадлежит материалам, регулирую­
щим основные параметры процесса горения (температуру начала 
загорания (воспламенения) и скорость горения). При высоких зна­
чениях температуры воспламенения увеличиваются затраты тепло­
ты и времени на предварительный подогрев их до температуры вос­
пламенения. Это весьма нежелательно для смесей на основе алю­
миния, так как повышение температзфы в холодных ее слоях ока­
зывает отрицательное влияние, способствуя увеличению толщины 
оксидной пленки, затрудняющей непосредственный контакт с окис­
лителем. Температура воспламенения горючего компонента при 
прочих равных условиях зависит от величины упругости диссоциа­
ции кислорода окислителя. Упругость кислорода 1 ат для Рс20з дос­
тигается при температуре примерно 1450 °С, Мп02 -  535 °С,

4А1 + 302 = 2АЬОз+3100; (1)
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NaNOa- 380 °C, что предопределяет преимущество использования 
для этой цели селитры.

При выборе состава смесей следует учитывать, что наличие ок­
сидных пленок на поверхности восстановителя затрудняет даль­
нейшее окисление и препятствует непосредственному взаимодейст­
вию реагентов. По данным [7], видно, что при наличии прочной за­
щитной пленки на алюминии его взаимодействие с окислителем 
наступает при нарушении ее целостности, например в результате 
объемного расширения алюминия при нагреве и плавлении. Темпе­
ратура воспламенения составов при этом существенно превышает 
температуру плавления алюминия. Добавки фторсодержащих ком­
понентов заметно снижают температуру воспламенения алюминия 
и в определенной степени повышают скорость горения смесей. Так 
как температура плавления этих флюсов значительно выше темпе­
ратуры воспламенения смеси, взаимодействие должно осуществ­
ляться через газовую фазу, поскольку вероятность протекания реак­
ций обмена при 400-650 °С термодинамически мала:

ЗМеР„ -ł- АЬОз ЗМеО + 2A1F,.5„. (5)

Для оценки роли фторидов на механизм протекания экзотерми­
ческих реакций необходимо иметь в виду следующее. Реакция го­
рения таких смесей включает две стадии, которые протекают одно­
временно. Первая согласно [8] преобладает при относительно низ­
ких температурах, обусловливает начало реакции при воздействии 
внешней теплоты и протекает следующим образом:

2NaN02-> 2NaNO2 + O2+0; 

2NaN03 -  NaNOj + NO +

3Na20 + 2A1 -* АЬОз + 6Na -i- Q.

(6)

(7)

( 8)

Натрий сгорает сразу же, как только начинает контактировать с 
воздухом, при этом выделяется достаточное количество теплоты 
для того, чтобы повысить температуру до 700 °С и обеспечить воз­
можность второй стадии реакции, характерной наличием взаимо­
действия между фтором и алюминием. Таким образом, во второй
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стадии процесса горения экзотермической смеси в первую очередь 
образуется основная разновидность фтористого алюминия A1F, 
представляющая собой неустойчивый газ с высокой реакционной 
способностью, который реагирует с кислородом воздуха, образуя 
оксид алюминия и фтористый алюминий типа AIF3. Последний 
осаадается в порах горящей экзотермической смеси и вступает в 
дальнейшую реакцию. Это продолжается до тех пор, пока весь 
алюминий не окислится. Таким образом, весь процесс окисления 
алюминия протекает в газообразном состоянии и носит цикличе­
ский характер, что объясняет необходимость относительно не­
больших количеств фторида для обеспечения окисления всего на­
личного алюминия. Температура, развивающаяся в процессе этой 
реакции, настолько высока, что протекают и другие реакции, вклю­
чая образование значительного количества нитридов в результате 
взаимодействия фтористого алюминия с азотом воздуха:

3A1F + N2-» 2AIN + AIF3. (9)

В связи с тем, что в реакции участвует не только кислород, но и 
азот воздуха, она не склонна к затуханию даже при отсутствии в 
смеси необходимого по стехиометрии количества окислителя.

Важным свойством смесей, в значительной мере определяю­
щим их влияние на протяженность усадочных дефектов, является 
формирование экзотермической вставки с требуемым уровнем теп­
лоизолирующих свойств. В ряде случаев для снижения теплопро­
водности путем уменьшения его плотности в состав исходной смеси 
вводят теплоизолирующие добавки. Одним из вариантов повыше­
ния теплоизолирующих характеристик вставки является использо­
вание в составе смеси материалов, уменьшающих плотность (вспу­
чивающихся) под воздействием теплоты жидкого металла или экзо­
термических реакций. Независимо от характера применяемых спо­
собов требование по обеспечению высоких теплоизоляционных 
свойств диктуется еще и тем, что применительно к эффективным 
экзотермическим смесям высота слоя засыпки (вставки) не может 
бьпъ произвольно увеличена из-за необходимости обеспечения 
подвода кислорода воздуха для горения восстановителей.

Предотвращение склонности вставок из экзотермической смеси 
к расплавлению достигается использованием в качестве горючего
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компонента алюминия, образующего при сгорании тугоплавкие ок­
сиды АІ2О3 (Гщ, > 2000 °С), а также применением в качестве огне­
упорных наполнителей технического глинозема, т. е. того же АІ2О3, 
чем предупреждается образование легкоплавких эвтектик, форми­
рующихся при взаимодействии оксидов различного состава. Пред­
ставляется существенно важным, что предупреждение образования 
эвтектик предотвращает также изоляцию ими частиц горючего 
компонента или окислителя и, следовательно, исключает блокиро­
вание непрерывного распространения фронта горения смеси. Так, 
при частичной замене глинозема на огнеупорные наполнители 
близкого гранулометрического состава, но с температурой плавле­
ния менее 1400 °С наблюдается уменьщение скорости горения сме­
си, а полная замена глинозема снижает среднюю скорость горения 
смеси до величин менее 4 мм/мин. Поскольку доля остальных со­
ставляющих смеси оставалась неизменной, отмеченное изменение 
можно объяснить только описанным выще механизмом.

Существенное влияние на эффективность смесей оказывает 
фракционный состав наполнителя. Так, установлено, что уменьше­
ние размера частиц в экзотермической смеси с 0,3 до 0,05 мм при­
водит к снижению скорости горения с 19,6 до 12,3 мм/мин [3]. От­
меченное объясняется тем, что в первом случае размер частиц огне­
упорного наполнителя практически на порядок выше, чем осталь­
ных компонентов, а во втором -  фракционный состав всех состав­
ляющих смеси близок. В последнем варианте все составляющие 
контактируют друг с другом; в результате горения формируется 
легкоплавкая эвтектика. В связи с большими затратами теплоты на 
расплавление и вследствие того, что образовавшаяся эвтектика пре­
пятствует диффузии кислорода воздуха, скорость горения таких 
смесей достаточно низка. В первом же варианте частицы горючей 
смеси и окислителя в основном контактируют только между собой 
и лишь незначительная их часть находится в контакте с зернами 
наполнителя. Поэтому в результате взаимодействия преимущест­
венно образуются нерасплавляющиеся частицы АІ2О3; отдельные 
участки эвтектики формируются лишь в местах контакта с напол­
нителем. Благодаря этим особенностям такие смеси характеризуют­
ся повышенной скоростью горения.

При использовании смесей, не содержащих вспучивающихся 
компонентов, получение неразрушающей экзотермической вставки 
достигается вводом в состав смеси плавикового шпата и кварцевого
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песка, которые способствуют скреплению частиц смеси в пористый 
неразрушающийся монолит.

В качестве вспучивающегося компонента в экзотермических 
смесях могут быть использованы, как указывалось выше, различные 
материалы, увеличивающиеся в объеме под воздействием газооб­
разных составляющих, образующихся в них при термическом уда­
ре, -  вермикулярный графит, различные смолы и др.

Разрушение исходной структуры экзотермической вставки 
осуществляется газообразными составляющими, образующимися 
при термоударе, поэтому чем мощнее термоудар, тем интенсивнее 
образуются газообразные продукты внутри частиц графита и тем 
больше ее конечный объем. Повторный термоудар не приводит к 
дальнейшему увеличению объема, так как частица уже «разряже­
на», т. е. уже не содержит составляющих, способных перейти в га­
зообразное состояние. Указанное справедливо и для других вспучи­
вающихся компонентов.

В реальных условиях достижение необходимой интенсивности 
термоудара реализуется путем создания оптимальной скорости 
продвижения единого фронта горения смеси, обеспечивающей на 
фронте горения температуру около 1280 °С.

Установлено, что высокотемпературный вспучивающийся гра­
фит в смеси, содержащей 20 % металлического алюминия, реализу­
ет свои свойства при скоростях продвижения фронта горения 12-  
20 мм/мин. При скорости менее 8-12 мм/мин, что обычно, судя по 
малой степени использования алюминия (до 50 %), характерно для 
смесей с недостаточным количеством окислителей, графит вследст­
вие недостаточной температуры вспучивается слабо, причем коэф­
фициент расширения самого графита не превышает 2,0. При скоро­
сти горения более 20-30 мм/мин смесь эффективно вспучивается в 
процессе горения, но затем проседает, что, судя по полноте сгора­
ния алюминия (более 95 %), свидетельствует об избытке окислите­
ля. Последний интенсивно расходуется на окисление вспученного 
графита, благодаря огромной удельной поверхности графита — бо­
лее 20 м^/г и благоприятным термическим условиям — достижению 
температуры в объеме смеси на уровне 1450-1550 °С, что значи­
тельно превышает температурный порог интенсивного окисления 
вспученного графита (700-900 °С).

В свою очередь содержание вспучивающегося графита в смеси 
влияет на скорость ее горения. В частности, при повышенном его со­
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держании в результате интенсивного вспучивания на границе фронта 
горения смеси образуется прослойка, отделяющая фронт горения сме­
си от слоя смеси, не вступившей в реакцию. В указанной прослойке 
вспучившийся графит занимает большую часть объема. При этом он 
разделяет частицы горючего компонента и интенсификаторы горения 
и тем самым замедляет скорость реакции их взаимодействия.

С учетом результатов теоретических обобщений применения так 
называемых экзотермических прибьшей, в которых слой прибыльной 
части изготавливается из экзотермической смеси, жидкая сталь 
дольше сохраняет перегрев над температурой солидуса. В результате 
этого в системе прибыль-отливка достигается идеальные условия для 
питания. Будучи перспективными рабочими материалами, приме­
няемыми в технологических процессах питания отливок, экзотерми­
ческие смеси дают экономический эффект, состоящий из экономии 
жидкой стали и повышения выхода годного литья. Кроме того, сле­
дует учитывать также и возможность увеличения выпуска отливок 
без повышения мощности плавильных установок.
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УДК 621.746

И. в. РАФАЛЬСКИЙ, канд. техн. наук, А. В. АРАБЕЙ, 
С. В. КИСЕЛЕВ, Г. В. ДОВНАР, канд. техн. наук (БНТУ)

КОМПЬЮТЕРНЫЙ АНАЛИЗ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ 
В ИНТЕРВАЛЕ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ЗАЭВТЕКТИЧЕСКИХ 
СИЛУМИНОВ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОЙ 

ОБРАБОТКИ РАСПЛАВА

Постоянно повышающиеся требования к качеству продукции 
и сокращению сроков технологической подготовки привели к 
необходимости широкого внедрения компьютерных систем для 
моделирования литейных процессов на промышленных предпри­
ятиях. На мировом рынке программных продуктов все активнее 
находят спрос пакеты для моделирования литейных процессов, 
такие как «ProCAST» и «MAGMA», на литейных заводах стран 
СНГ -  «Полигон», LVMFlow и др. В то же время, несмотря на 
значительные успехи, достигнутые в последние годы в области 
компьютерного моделирования литейных процессов, проблема 
адекватности применяемых моделей и эффективности использо­
вания той или иной системы в тех или иных условиях во многих 
случаях остается нерешенной.

Несмотря на то, что общие вопрюсы теории тепловых и гидро­
динамических процессов при охлаждении и затвердевании жидкого 
металла хорошо разработаны, большинство прикладных задач мо­
делирования литейных процессов не имеет строгого аналитического 
решения. При принятии ряда допущений обычно возможно по­
строение достаточно адекватных аналитических моделей лишь для 
тел простейшей конфигурации. В настоящее время наиболее эффек­
тивным способом решения задач моделирования литейных процес­
сов для отливок сложной конфигурации являются численные мето­
ды [1].

Численные методы позволяют решить задачу охлаждения и за­
твердевания отливки произвольной конфигурации на основе урав­
нения нестационарной теплопроводности с соответствующими гра­
ничными условиями [2]:
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д^Т д^Т
,2 " ^ ^ .2дх ду

T = T(S,t),

K„(dT/dn) = -q„, 

К„(дТІдп) = -а іТ -Т ,р ) ,

дТ
+ 4v ~ Д ’

(1)

где x , y , z -  координаты в области пространства, ограниченного по­
верхностью S', п — нормаль к поверхности S, t — время; Т -  функция 
температурного распределения в пространстве координат х, у, г, Г; 
Кх, Ку, К ,̂ К„ -  теплопроводность в направлении осей х, у, z и нор­
мали и соответственно; -  объемная мощность внутренних источ­
ников теплоты; Су -  объемная теплоемкость; д„ — граничный тепло­
вой поток (по нормали k S); а  -  коэффициент граничной конвектив­
ной теплопередачи в среду с температурой Т^.

При решении задачи затвердевания наиболее важным является 
то, насколько адекватно учитывается выделение скрытой теплоты 
кристаллизации в интервале температур затвердевания и насколько 
точно известны значения температур фазовых переходов и интерва­
ла кристаллизации сплава. Применение для этого различньпс функ­
циональных зависимостей, связывающих количество твердой фазы 
с диаграммами состояния сплавов, чаще всего малоэффективно и 
неадекватно отражает действительный характер тепловыделения 
для реальных неравновесных условий [1].

Перспективы компьютерного анализа литейной технологии 
определяются возможностью решения задачи адекватного модели­
рования теплофизических и физических свойств жидких и твердых 
фаз многокомпонентных сплавов, существующих в интервале кри­
сталлизации. К ним относятся объемная доля, скорость выделения 
твердой фазы и соответствующее количество выделившейся при 
кристаллизации скрытой теплоты. Эти свойства являются важными 
входными параметрами практически для всех типов математиче­
ских моделей процесса затвердевания. Однако экспериментальные 
измерения этих свойств в большинстве случаев являются проблема­
тичными, особенно при высоких температурах расплавов, и на
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практике при моделировании литеиных процессов используются 
преимущественно справочные и расчетные данные, которые носят 
лишь приближенный характер и не учитывают особенностей реаль­
ного технологического процесса плавки.

Как известно, свойства расплавов и, как следствие, структура и 
свойства получаемых литых изделий зависят не только от химиче­
ского состава, но и от состояния сплава в жидкой фазе. Состояние 
сплава в жидкой фазе и соответственно процессы формирования 
структурных составляющих сплава при кристаллизации могут су­
щественно изменяться в зависимости от условий выплавки: темпе­
ратуры и скорости нагрева, времени выдержки при определенной 
температуре, модифицирующей обработки и т. п. Накопленный в 
последние годы значительный экспериментальный материал свиде­
тельствует о том, что изменения режимов температурной обработки 
расплава приводят к существенным изменениям морфологии и раз­
меров выделяющихся при кристаллизации фаз, размеров и распре­
деления усадочных и газовых дефектов, механических свойств 
сплавов, в том числе системы Al-Si, являющейся основой большин­
ства промышленных алюминиевых сплавов.

Исходя из вышеизложенного, целью настоящей работы явля­
лось изучение влияния температурной обработки заэвтектических 
сплавов системы Al-Si в жидком состоянии на температуры фазо­
вых переходов и интервал кристаллизации при их охлаждении и 
затвердевании.

Свойства каждого конкретного сплава системы Al-Si главным 
образом определяются индивидуальными физическими свойствами, 
объемной долей, морфологией и распределением его основных фа­
зовых составляющих: ot-AI твердого раствора и кристаллов кремния 
(Si). В промышленных силуминах содержание кремния находится 
на уровне от 5 до 23 % (мае.) и, как следует из равновесной диа­
граммы состояния, структура этих сплавов может быть доэвтекти- 
ческой, заэвтектической или эвтектической [3]. Кристаллы кремния, 
присутствующие в промышленных Al-Si сплавах, образуют прак­
тически чистые, беспримесные граненые кристаллы этого элемента, 
которые могут иметь различную морфологию: первичные, ком­
пактные включения в заэвтектических сплавах (/3-фаза) и разветв­
ленные пластины (или волокна) в эвтектике (а-А1 + Si). Доэвтекти- 
ческие и заэвтектические сплавы кристаллизуются аналогично
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сплавам эвтектического состава, но отличаются лишь выпадением 
первичных а- и /3-фаз соответственно [3,4].

Принято считать, что процесс эвтектической кристаллизации в 
силуминах является актом гетерогенного зарождения одной из фаз 
на подложках другой твердой фазы или посторонней примеси [4]. 
Однако единого мнения о решающей роли того или иного фактора, 
лимитирующего активность одной из фаз в качестве подложки для 
другой, не существует [3, 4]. Более того, за последние годы 
накоплен значительный экспериментальный материал, свидетельст­
вующий о существенной, если не решающей, роли жидкого 
состояния на процесс формирования кристаллической структуры 
силуминов [5-9]. Установлено, что после плавления силумины 
являются неоднородными, неравновесными системами, свойства 
которых зависят не только от химического состава, но и от условий 
приготовления сплава в жидкой фазе. Температурная обработка 
силуминов в жидком состоянии выше температуры ликвидуса 
приводит к значительному изменению не только свойств самих 
расплавов, но также к изменению свойств и структуры литых 
изделий после затвердевания сплавов. Эта взаимосвязь 
обнаруживается и подтверждается практикой производства отливок 
из силуминов.

В связи с вышеуказанным особый интерес представляло иссле­
довать влияние температурной предыстории выплавки расплава на 
температуры фазовых переходов, интервал кристаллизации и мор­
фологию фаз при охлаждении и затвердевании силуминов. Для ре­
шения поставленной задачи изучали параметры процесса кристал­
лизации и микроструктуры сплавов после их температурной обра­
ботки в жидком состоянии при различных температурах перегрева 
(от 720 до 870 “С).

В качестве объекта исследования использовали сплавы А1 -  
16 % Si заэвтектического состава, которые получали сплавлением в 
электрической печи типа СНОЛ алюминия марки А9 и лигатуры 
следующего состава: 30-32 % кремния, 0,8-1,2 % железа, осталь­
ное -  алюминий.

Для исследования процесса кристаллизации была разработана 
универсальная микропроцессорная система термического анализа 
(УМСТА), построенная на базе микропроцессорных средств и пер­
сонального компьютера, основные технические характеристики ко­
торой представлены в табл. 1.
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Таблица I. Основные технические характеристики УМСТА

Общие характеристики системы

-  Тип датчика температуры Термопара ХА (К), 
rm p (S )

-  Диапазон измерения температуры 0-1600 "С

-  Допустимый диапазон температур окружающей 
среды эксплуатации системы 0-50 “С

Характеристики информационно-измерительного блока

-  Дискретность измерения температуры 0.1 “С

-  Период времени между измерениями температуры 0,4-3,2 с

-  Информационная емкость оперативной памяти
2046 измерений 

температуры

-  Информационная емкость энергонезависимой памяти SI2 термограмм

Конструктивно система термического анализа металлов и 
сплавов включает датчик, обеспечивающий измерения темпера­
тур в интервале кристаллизации сплавов, персональный компью­
тер для обработки и визуализации термограмм, информационно­
измерительный блок. Система функционирует в двух основных 
режимах:

• в режиме термического анализа и записи термограмм кри­
сталлизации;

• в режиме передачи термограмм в персональный компьютер 
для их обработки.

В качестве термодатчика использовали хромель-алюмелевую 
термопару в защитном кварцевом колпачке. Сигнал от термопары 
(термоЭДС) поступал в информационно измерительный блок, где 
преобразовывался в цифровой код, из которого формировалась тер­
мограмма кристаллизации. Измерение температуры (преобразова­
ния сигнала термопары в цифровой код) во время процесса кри­
сталлизации расплава осуществлялось через равные промежутки
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времени (0,4—1,2 с в зависимости от общей продолжительности за­
твердевания пробы расплава). Полученные термограммы передава­
лись для обработки в персональный компьютер с помощью интер­
фейса передачи данных через USB-nopr.

Для исследования влияния температурных режимов обработки 
сплавов в жидком состоянии на характер распределения и морфоло­
гию кристаллических фаз проводили металлографический метод 
анализа образцов проб исследованных сплавов после термического 
анализа (диаметр пробы -  30 мм, масса пробы -  35 г, скорость ох­
лаждения в жидком состоянии — 1,8-2,0 ®С/с). Исследования микро­
структуры проводились на оптическом микроскопе при увеличении 
до 500 крат. Приготовление шлифов осуществлялось путем механи­
ческой полировки с последующей обработкой образцов в 0,5%-м 
водном растворе HF.

В результате термического анализа было установлено, что с 
увеличением температуры перегрева расплава имеется тенденция к 
повышению температуры начала кристаллизации (рис. 1) и соответ­
ственно росту общего интервала кристаллизации сплава (рис. 2).

Результаты металлографического анализа исследованных спла­
вов представлены на рис. 3-6.

Рис. 1. Зависимость температуры начала кристаллизации сплава А! -  16 % Si 
от температуры перегрева сплава в жидком состоянии
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Тсміература расплава,”̂

Рис. 2. Зависимость интервала кристаллизации сплава А1 -  16 % Si от температуры 
перегрева сплава в жидком состоянии

а

Рис. 3. Микроструктура сплава А1 -  16 % Si после выдержки в печи при тем­
пературе 720 “С; а  -  центральная часть образца; б  -  периферийная часть образца

(ХІ25)
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Puc. 4. Микросгруктура сплава Al -  16 % Si после выдержки в печи при темпе­
ратуре 790“С: а  -  центральная часть образца (х250); б  -  периферийная часть

образца (X125)

Рис. 5. Микроструктура сплава А1 - 1 6 %  Si после выдержки в печи при тем­
пературе 830'С: а -  центральная часть образца (х250); б-периферийная часть

образца(X125)
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Рис. 6. Микроструктура сплава А1 -  16 % Si после выдержки в печи при темпе­
ратуре 870 °С: а  -  центральная часть образца (х250); б  -  периферийная часть

образца (х125)

Результаты металлографического анализа свидетельствуют о 
том, что изменение температурного режима плавки (т. е. темпера­
турной предыстории расплава) приводит к заметному изменению 
параметров кристаллизации и микроструктуры сплава. При этом 
режим температурной обработки оказывает влияние на размер и 
морфологию как эвтектических, так и первичных фаз. При относи­
тельно небольших перегревах (100 “С над линией ликвидуса) эвтек­
тика имеет тонкопластинчатую и даже в отдельных участках волок­
нистую морфологию (рис. 3), первичный кремний образуется пре­
имущественно в форме компактных относительно небольших кри­
сталлов. При этом наблюдалась ликвация кристаллов первичного 
кремния (ПК) в центральной зоне всех исследованных образцов.

Установлено, что повышение температуры расплава до 790- 
830 “С приводит к формированию преимущественно более утол­
щенных пластин эвтектического кремния, меньшей протяженности 
по сравнению со сплавами, температура нагрева которых в жидком 
состоянии не превышала 720 °С (рис. 4, 5). При этом для образцов, 
особенно для периферийной их части, характерно наличие относи­
тельно небольших по размерам компактных выделений кристаллов 
ПК, что может благоприятно отразиться на эксплуатационных 
свойствах, например износостойкости. Дальнейшее повышение 
температуры расплава до 870 ®С приводит к заметному росту раз­
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меров кристаллов ПК и их сильной ликвации в центральной части 
пробы (рис. 6). Морфология эвтектики существенно не изменяет­
ся, кремний в эвтектике кристаллизуется в различной форме -  от 
небольших утолщенных зерен до отдельных протяженных пла­
стин.

Заключение

Методами компьютерного термического и металлографическо- 
1'0 анализов были получены экспериментальные данные о влиянии 
температурной обработки заэвтектических силуминов в жидком 
состоянии на температуры фазовых переходов, интервал кристалли­
зации и морфологию образующихся при затвердевании фаз после 
затвердевания заэвтектических сплавов в системе Al-Si.

Установлено, что температура начала кристаллизации первич­
ного кремния в заэвтектических силуминах при затвердевании из 
расплава нелинейно повышается при увеличении температуры пе­
регрева расплава от 720 до 870 ®С. При этом также повышается об­
щий интервал кристаллизации сплава (на 20-25 ®С для исследован­
ного состава AI -  16 % Si).

Процессы формирования кристаллической структуры заэвтек- 
гического сплава системы Al-Si при затвердевании также изменя­
ются в зависимости режимов температурной обработки расплава. 
Изменение температурного режима плавки приводит к изменению 
размера и морфологии как эвтектических, так и первичных фаз 
сплава. Повышение температуры расплава до 790-830 °С ведет к 
формированию преимущественно более утолщенных пластин эв­
тектического кремния, до 870 °С -  к заметному росту размеров кри­
сталлов первичного кремния и их сильной ликвации в центральной 
части образца.

Полученные данные, таким образом, свидетельствуют о том, 
НГО для адекватного решения задачи затвердевания отливок из заэв­
тектических силуминов при использовании зависимостей, связы­
вающих количество твердой фазы и температуры фазовых перехо­
дов с диаграммами состояния сплавов, необходимо учитывать 
влияние температурного режима обработки сплава в жидком со­
стоянии на параметры процесса кристаллизации.
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НАКОПЛЕНИЕ РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 
НА РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

ОСНАСТКИ ПРИ ЛИТЬЕ ПОД ДАВЛЕНИЕМ  
АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Смазывание технологической оснастки является обязательным 
условием при изготовлении алюминиевых отливок методом литья 
под высоким давлением.

Нанесение на литейную оснастку разделительных покрытий 
способствует защите поверхностных слоев пресс-формы от эрози­
онного и теплового воздействия струи заливаемого металла, снижа­
ет трение отливки о пресс-форму в процессе извлечения, а водо­
эмульсионные смазочные материалы, помимо прочего, обладают 
способностью охлаждать поверхностные слои пресс-формы.
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На поверхность пресс-форм разделительные покрытия наносіг 
вручную -  квачом или щеткой-сметкой либо механизировано, с ис 
пользованием распылителей различных конструкций. При это» 
предпочтение следует отдавать распылителям эжекционного тиш 
которые обеспечивают требуемое качество распыления смазочногс 
материала и способствуют формированию на поверхности пресс 
формы слоя смазки оптимальной толщины.

При ручном нанесении разделительного покрытия толщин! 
слоя может колебаться от 5 до 40 мкм, а при механизированном со­
ставляет 0,5-15 мкм [1].

Механизированное нанесение водоэмульсионных смазок стаби­
лизирует теплофизические параметры, связанные с влиянием то,і- 
щины смазочного слоя на условия формирования отливки и газовый 
режим работы пресс-формы [2]. После нанесения разделительногс 
покрытия на поверхность пресс-формы разбавитель испаряется, а на 
оснастке остается тонкий слой смазывающего компонента, который 
обеспечивает беспрепятственное извлечение отливки. Но на прак­
тике данное положение выполняется не всегда либо не в полной 
мере из-за различной адгезионной способности смазок и их равно­
мерного распределения по рабочей поверхности пресс-формы.

Практика литья под давлением также показывает, что при ис­
пользовании некоторых смазочных материалов возможно их накоп­
ление на технологической оснастке. При этом, с одной стороны, 
возможно облегчение извлечения отливки из пресс-формы, а, с дру­
гой стороны, это может привести к образованию спаев, «мороза»,» 
следов «пятен» на поверхности отливки, к увеличению ее пористо­
сти, и, как следствие, к снижению механических свойств [3].

Имеющиеся сведения [4, 5], не дают однозначного ответа на 
вопрос о термической устойчивости смазок, их способности проти­
востоять эрозионному воздействию жидкого металла и накапли­
ваться на поверхности технологической оснастки.

В данной работе выполнено исследование термической устой­
чивости смазок и их накопления на поверхности литейной оснастки

Для сравнительной оценки использовали водоэмульсионные 
смазки, приготовленные на основе нефтепродуктов (гидрофобиза- 
тора ГФК-1, масла Вапор), горного воска, готовую смазку фирмы 
«Петрофер» производства Германии, а также вновь разработанную 
смазку на основе кремнийорганических соединений.
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Состав и физические свойства исследуемых смазок приведены 
ітабл. 1.

Таблица 1. Состав и физические свойства испытуемых смазок

Смазка

Осно­
ва, %

ПАВ,
%

Разбави­
тель, %

Плот­
ность

смазки,
кг/м^

Вязкость 
по виско­
зиметру 
ВЗ-4 при 
темпера­

туре 20 
с

pH
смаз­

ки

На основе
гндрофобиза-
тораГФК-1 20 2,5 Остальное 950 13 7

На основе 
масла Вапор 20 3,0 Остальное 965 13 7

На основе 
горного воска 20 3,0 Остальное 955 13 7

На основе 
смазки
фирмы «Пет- 
рофер» про­
изводства 
Германии 925 12 7

На основе 
кремнийорга- 
нических 
соединений 20 3.0 Остальное 915 12 7

Перед проведением исследований концентраты смазок разбав­
ляли водой в соотношении 1:20. Смазку наносили на поверхность 
стержня в течение 5 с с расстояния 0,2 м при давлении воздуха 
2,5 • 10̂  Па перед каждой заливкой металла.

Способность исследуемых смазок к накоплению на поверхно­
сти оснастки оценивали по изменению усилия извлечения металли­
ческого конусообразного стержня из отливки при последовательном 
выполнении шести экспериментов. Методика проведения экспери­
ментов представлена на рис. 1.
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Смазка наносилась на стержень, прогретый в лабораторном су­
шиле СНОЛ-3,5 2 до температуры 250 ®С. Рабочая часть стержня 1 
имела уклон 30', диаметр 10 мм, длину 45 мм, шероховатость 
стержня составляла 0,6/?». Температура подогрева стержня контро- 
.ійровалась при помощи хромель-алюмелевой термопары (ХА) 3, 
введенной в камеру сушила. После нанесения смазки стержень ус­
танавливали в специально изготовленный кокиль 4. Кокиль также 
предварительно прогревали в сушиле до температуры 250 ®С. При 
установке кокиля на станину 5 происходит снижение его темпера­
туры до 230-235 “С. Эта температура при установившемся интерва­
ле между заливками металла сохраняется до окончания проведения 
эксперимента. После закрепления кокиля на станине и установки в 
него смазанного стержня производилась заливка расплавленного 
металла. Сплав АК12М2 расплавляли в графитовых тиглях ТГ-1, 
помещенных в муфельную печь 6. Масса навески металла во всех 
случаях составляла 50 ± 2 г, температура металла при заливке -  
680 “С. Через 20 с после заливки стержень вместе с обжимающей 
его отливкой 7 извлекали из кокиля и устанавливали в специально 
изготовленное приспособление 8, которое в свою очередь было за­
креплено на разрывной машине Р5 9. Скорость движения станины 
10 разрывной машины во всех случаях составляла 0,5 мм/с.

Фиксацию усилий, возникающих в процессе извлечения стерж­
ня из отливки, производили с помощью микропроцессорного уст­
ройства сбора и обработки информации ICD (в дальнейшем -  уст­
ройства). На рис. 2 представлена функциональная схема устройства 
со схемой измерения.

Устройство построено на базе микропреобразователя (рР) 
ADuC836, символьного жидкокристаллического индикатора (HL) 
типа 1602 и пульта управления (SB), состоящего из трех кнопок. 
Микропреобразователь состоит из цифровой и аналоговой частей. 
В цифровую часть микропреобразователя входит универсальный 
контроллер (MCU), несколько таймеров различного назначения и 
три последовательных интерфейса UART, SPI и SMBus (таймеры и 
интерфейсы на схеме не показаны). В аналоговую часть входят два 
16-разрядных аналого-цифровых преобразователя (2х 16-bit Е-Д АЕЮ) 
со схемой ввода (коммутатор -  MUX, буфер -  BUF) и схемой пред­
варительной обработки (усилитель -  PGA) аналоговых сигналов. 
Таким образом, микропреобразователь может не только проводить
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сбор и обработку цифровой информации, но и аналоговых сип» 
лов. Сравнительно большой объем встроенной памяти програш 
позволяет ее свободную часть использовать для накопления и хр 
нения данных.

Рис. 2. Схема функциональная регистрации усилия извлечения стержня
из отливки

Схема измерения выполнена из высокоточного проволочного 
потенциометра (R), поворотная ось движка (С) которого жестко 
связана с поворотной осью механического индикатора усилия раз­
рыва (I). На реохорд проволочного потенциометра подается из мик­
ропреобразователя высокостабильное напряжение VREF, а с движ­
ка поступает на один из аналоговых входов микропреобразователя 
потенциал, пропорциональный усилию срыва отливки из стержня 
Аналого-цифровой преобразователь преобразует аналоговый сигназ 
(потенциал) в цифровой код, который поступает в контроллер мик­
ропреобразователя для дальнейшей обработки.

Обрабатывающая программа в контроллере обеспечивает функ­
ционирование устройства в составе системы регистрации в двух ре­
жимах; контроля и сбора данных. После включения устройство 
функционирует в режиме контроля. В этом режиме производапся
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преобразование цифрового кода потенциала в абсолютное значение 
усилия извлечения стержня из отливки и вывод полученного значе­
ния на индикатор. После подготовки разрывного пресса к работе по­
средством нажатия кнопки на пульте устройство переводится в ре­
жим сбора данных. В этом режиме устройство, кроме вывода резуль­
татов на индикацию, вначале ожидает повышения усилия извлечения 
стержня до определенного уровня, а затем всю получаемую инфор­
мацию записывает в оперативную память для последующего по­
строения диаграмм. После снижения измеряемого усилия до опреде­
ленного уровня завершается работа устройства в режиме сбора дан­
ных. При этом полученный в оперативной памяти фрейм данных пе­
реписывается в энергонезависимую память программ, а устройство 
возвращается в режим контроля. Одновременно в энергонезависимой 
памяти может храниться сколько угодно долго до 20 фреймов дан­
ных. По завершению работы с разрывным прессом оператор перено­
сит устройство к персональному компьютеру и через СОМ-порт 
(UART) переписывает информацию в ПК. Интервал измерения, с ко­
торым производилась запись усилия извлечения отливки, составлял 
0,05 с. На рис. 3 представлен общий вид прибора для измерения и 
записи показаний по усилию извлечения стержня из отливки.

Рис. 3. Общий вид измерительного прибора
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После обработки данных на ПК получали кривые изменения 
усилия срыва отливки со стержня по времени. Все они имели харак­
терную особенность. Достигнув максимума, в момент срыва, кривая 
резко устремлялась вниз. Анализ полученных кривых показал, что 
удаление стержня из отливки во всех случаях происходит в течение 
0,8-1,2 с. При этом стержень удаляется из отливки не плавно, со 
скольжением по поверхности отливки, а в момент достижения мак­
симального значения усилия, отделяясь от отливки в режиме срыва. 
Данный вывод подтверждается практическими наблюдениями при 
проведении экспериментов.

Для сравнительной оценки полученных результатов вьшолнен- 
ную работу срыва (съема) определяли по площади образованной 
кривой и осью X  до момента срыва. Полученные данные приведены 
в табл. 2.

Таблица 2. Работа срыва отливки со стержня при использовании 
различных смазок

Смазка
Номер

экспери­
мента

Расчетная пло­
щадь, мм^

Среднее значе­
ние площади, 

мм^
1 2 3 4

Без смазки 1 6737,88

6584,31
2 6631,28
3 6576,53
4 6451,25
5 6524,63

Смазка на основе ГФК-1 1 2514,02

2544,30
2 2424,21
3 2490,73
4 2620,03
5 2668,59
6 2551,27

Смазка на основе масла 
Вапор

1 1489,92

1468,64
' 2 1404,95

3 1436,02
4 1359,15
5 1336,55
6 1785,28
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Окончание табл. 2

1 2 3 4
Смазка на основе горного 

воска
1 1124,71

960,35
2 878,82
3 914,11
4 881,21
5 854,97
6 1108,33

Смазка «Петрофер», Герма- 
ния

1 1132,14

768,88
2 1085,72
3 576,59
4 432,84
5 325,07
6 990,95

Смазка на основе кремний- 
органической жидкости

1 948,07

670,07

2 806,25
3 903,27
4 456,58
5 328,15
6 274,09
7 920,14

Видно, что при использовании смазок на основе нефтепродук­
тов (гидрофобизатора ГФК-1 и минерального масла Вапор) сущест­
венного изменения работы съема при последовательном выполне­
нии шести экспериментов не наблюдается. Можно предположить, 
что накопления смазочного материала на поверхности стержня не 
происходит. Вероятно, это можно объяснить тем, что данные мате­
риалы обладают сравнительно невысокой адгезией к поверхности 
пресс-формы и относительно невысокой термической устойчиво­
стью [6]. Кроме того, поверхность отливок, полученных с приме­
нением смазок, в состав которой входят выше названные материа­
лы, имеет разводы серого цвета.

При использовании смазки на основе горного воска отмечено 
снижение работы извлечения отливки на 35-40 % при последова­
тельном переходе от первого к пятому эксперименту. Полученный 
результат свидетельствует о накоплении смазки на поверхности 
стержня. В шестом эксперименте усилие извлечения возрастает до 
исходных значений. Возможно, это обусловлено тем, что образо-
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вавшийся слой обладает сравнительно невысокой прочностью при 
данных условиях и разрушается при извлечении пятой отливки. 
Следует отметить, что при использовании данной смазки, на по­
верхности отливки образуется налет желтоватого цвета.

Аналогичная зависимость наблюдается при использовании 
смазки «Петрофер». При этом абсолютные значения работы аема, 
возникающие при извлечении стержня из отливки, примерно на 
30 % ниже, чем при использовании смазки на основе горного воска.

Самые низкие значения работы съема получены при использова­
нии смазки на основе кремнийорганических соединений. Следует 
отметить, что при последовательном переходе от первого экспери­
мента к шестому наблюдается постепенное снижение усилия извле­
чения, что свидетельствует о накоплении смазки на поверхности 
стержня. Следовательно, смазка на основе кремнийорганических со­
единений обладает большей адгезией к поверхности стержня и более 
высокой термостойкостью, чем рассмотренные выше смазки. Оче­
видно, это объясняется тем, что наряду с кремнийорганическими со­
единениями в составе смазки имеются материалы, содержащие в сво­
ем составе жирные кислоты (стеариновую и олеиновую). Известно 
[7-9] , что они содержат карбоксильные группы (СООН), которые, 
попадая на металлическую поверхность, примыкают к ней, образуя 
упорядоченные, прочные граничные слои смазочного материала, 
обладающие высоким сопротивлением касательным нагрузкам.

Снижение работы съема отливки со стержня наблюдается на 
протяжении шести экспериментов. Затем происходит скачок значе­
ния работы съема до уровня первоначальных значений и выше. 
Можно предположить, что это происходит из-за того, что слой 
смазки, накопившийся на поверхности стержня, достиг критической 
величины и был сорван предыдущей отливкой, либо смыт струей 
жидкого металла. Отливки, полученные при использовании указан­
ной смазки, имеют чистую, блестящую поверхность.

Таким образом, при использовании смазок на основе горного 
воска, кремнийорганических соединений, а также смазки «Петро­
фер» на поверхности оснастки образуется слои, способные к росту 
что выражается в последовательном уменьшении работы срыва от­
ливки со стержня.

Через несколько заливок происходит разрушение образовавше­
гося слоя.
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При первом нанесении смазки работа срыва в трех названных 
случаях различается незначительно. И если достаточно заметное 
уменьшение работы съема при работе на горном воске наблюдает­
ся уже во втором эксперименте, то аналогичное изменение при 
использовании смазок «Петрофер» и на кремнийорганической ос­
нове наблюдается только в третьем и четвертом экспериментах. 
Однако снижение работы съема в двух последних слу'чаях прояв­
ляется наиболее сильно, достигая значений 30 % и менее от ис­
ходных. Это свидетельствует о более высокой термической стой­
кости названных смазок, а также их хорошей адгезии к поверхно­
сти пресс-формы.

Выполненные эксперименты, а также производственные испы­
тания названных и разработанных смазок показали, что накопление 
смазок до значений, влияющих на качество поверхности отливок, не 
происходит. При дальнейшем повышении термостойкости смазок 
за счет использования более термостойких материалов такое явле­
ние вполне возможно.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОГО УГЛА 
ПРИ ПРОДОЛЬНОЙ ПРОКАТКЕ ПОЛОС ПЕРЕМЕННОЙ 

ТОЛЩИНЫ С НАРАСТАЮЩИМ ОБЖАТИЕМ

Прокатка полос переменной толщины с нарастающим обжати­
ем может осуществляться непрерывным изменением расстояния 
между двумя вращающимися валками (рис. 1) [I]. Благодаря этому 
изменяются геометрические размеры очага деформации, в том чис­
ле и критический угол.

Получение полос переменной толщины с указанными размера­
ми требует вычисления критического угла на разных участках дли­
ны заготовки. Таким образом, знание мгновенного критического 
угла имеет большое значение не только в теории, но и в практике 
прокатки.

При выводе формулы для расчета мгновенного значения крити­
ческого угла при продольной прокатке полосы переменной толщи­
ны в приводных валках равного диаметра с нарастающим обжатием 
рассмотрим схему на рис. 1. Примем, что контактные касательные 
напряжения по дуге касания постоянны и заданы условием Зибеля

■f k . ( 1 )

, 1
где k= -j^  пластическая постоянная; /  -  средний коэффици­

ент контактного трения металла о валки.
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Рис. 1. Схема действия сил в очаге деформации при прокатке 
с нарастающим обжатием

Дифференциальное уравнение равновесия сил согласно Карма­
ну [2]

Ф х  к  d y

dx у  dx у (2)

где pję-нормальное контактное напряжение по дуге касания метал­
ла с валком; л: и у -  текущие ординаты дуги касания.

Знак плюс перед относится к зоне отставания, а знак ми­
нус -  к зоне опережения.

Если принять, что

dx = Rcos(^dę\ у  =  0,5ГЛ + 2 2 ? ( і - с о 8 ф ) ]  и —  = tg(p,
dx
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то уравнение (2) с учетом выражения (1) можно записать в виде 

Фф 2к
/?С08ф^/ф Л + 2/?(1-С03ф)

(І8ф + / )  = О.

Отсюда

Фф =
2kR

Л + 2Л(1-со8ф)
(8ІПфТ /  С08ф)і/ф , (3)

или после подстановки соотношения

, « • 2 Ф1-С08ф = 28Ш —
^ 2

получим

Фф =
2к (sin ф Т /  cos ф) с/ф. (4)

Для участка АВ зоны отставания и участка CD зоны опережения 
очага деформации

Фф =
2к

* + 4 s i n 4 ?
R

(sin ф -  /  cos ф)і/ф. (5)

Для участка ВС зоны отставания при прокатке с нарастающим 
обжатием

Фф =
2к

R  І 2

( s І n ф  +  / C 0 S ф ) ^ ^ ф .  (6)
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После интегрирования уравнений (5) и (6), а также постановки

значении sin ( i fUJ H t g l f Ф— получим:

для участка АВ зоны отставания

2 k f 1 +  2 —

h j

1 + 4 R
arctg ^ у і + 4 - | І + А/Ф + Сот, ’

для участка CD зоны опережения

= iln(1 -̂ )
2 k f

+ А /ф- -
1 + 2

1 + 4
R

arctg *c  ;(8) ^ ̂ 'On,

для участка ВС зоны отставания

/ ’ф = * 1 п ( - ^  +  ф^ - Л / ф  +

2^!:/| 1 + 2 -1  г ,-------

2 V h
И

-arc tg -e rr,-

Постоянные интегрирования и определяем из гранич­
ных условий, рассматривая процесс прокатки без натяжения поло­
сы.

В точке А при (р = aj^ -  Р получим = 2к, а в точке D при 
(р=р тоже р^= 2 к  .

Подставив данные значения р,^ и <р в уравнения (7) и (8), 
запишем:

о̂т, “ к 2 -  In 1 -^  +  I +  -

И

-a rc tg
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0̂П| — И arctg
И  h] - / P

После подстановки из последних выражений постоянных ин­
тегрирования и Соп| в (7) и (8) получим уравнения для опреде­
ления распределения нормальных контактных напряжений по дуге 
касания:

в зоне отставания на участке АВ

-arctg

1
2)

1 + 4 ^ ( а - ф )
-In

( h  2 І— +a 
R

+ /(< p -a )-  * 1--------
J l + 4 ^

Л 2 
- + Ф

V Л 4 V hj kR J

; ( 10)

в зоне опережения на участке CD

2 +  - -arctg

I
2 \ 1 + 4|(Р-<р)

-In R
h 2

U  ;

+ / ( ф - Р ) ,(И)

где Р -  центральный угол, определяющий положение сечения вы­
хода раската из валков (угол клиновидности), рад.

Решая для точки В (при <р = О) совместно уравнения (9) и
(10), определяем постоянную интегрирования ^

2 +  -

2 / 1  + 2а
R

arctg
І 2 \  Л

- ІпІ -^-ьа^  
R

- f a
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Тогда уравнение (9) для определения нормального контактного 
напряжения в зоне отставания на участке ВС можно записать в сле- 
лующем виде:

2 + -

2/1 + 2f]
R

arctg

\
2\ 1 + 4 ^ (ф  + а )

l - ^ ^ f l + 4 ^

2 )
In

— + а 
R - / ( ф  + а )

. \ R  J
.

.(12)

Если сечение будет расположено слева от плоскости осей вал­
ков, то для участка СВ, в данном случае находящегося в зоне опе­
режения, дифференциальное уравнение прокатки (6) остается без 
изменения.

После интегрирования уравнения (6) запишем

2A :/fl + 2 - l  f  I--------
p ,= * ln ^ - + cp 2 j-* /« p  + -----У -  arctg + + c„ .(13)

Постоянную интегрирования определяем после совмест­
ного решения уравнений (11) и (13) для точки В при ф = 0. В этом 
иучае

*-оп2 - ̂
2/

2 + -

1 +  2 -

1 + 4 ^
arctg

2 \  Л

После подстановки значения Cgjĵ  в (13) получим уравнение
хи определения нормального контактного напряжение по дуге ка­
сания в зоне опережения на участке СВ

2/
р,=к{2+-

1 +  2 -  
Л arctg

+ 4-

1

2 \
1 +  4 ^ ( Р  +  ф)  

h - I n \ R ]

1 - ■ М і + 4 ^ ' 1
Л 2

4  1 h )  \ U  ;

- / ( Р  + <р)}-(14)
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Мгновенный угол критического сечения, определяющий грани­
цу раздела между зоной опережения и зоной отставания, можно 
найти из условия, что в критическом сечении

РоПу ~ Роту •

Тогда из совместного решения уравнений (10) и (14) при 
ф=:у -Р  или уравнений (11) и (12) при ф = р - у  в зависимости от 
положения критического сечения относительно плоскости осей вал-

( фу '̂) фу4 ^ков, после подстановки значении tg ----  » ----
V 2В ) 25 В

где, в свою очередь:

А-

+0,5

1 + 2 R
;

arctg ■ arctg 1

^ f B

A

■In R
h 2 — + a  
R

получим уравнение

1 + 2 R

Y = t̂g{-
1 +  4

R
h

- J l  +  4 ~  4 / ( l  +  2 |
hS  h { h

In R
h 2 —+ a

\R

-̂ 0,5 ( а  Г “л  ̂ Г р /, .5  ]arctg - J 1  + 4 - -arctg
Aj І2^i A jj

R

- ^ ( p - a ) }  + P
, | y   ̂ .(15)

Ограничиваясь первыми членами разложения функций tg, arctg 
и In в ряд, из уравнения (15) получаем упрощенное выражение

У = Л - ^ Л  
. 2 /  / ,

(16)
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По полученным формулам (15) и (16) построены графики, 
представленные на рис. 2. Кроме того, при построении этих графиков 
использованы данные [3]. Из представленных графических 
зависимостй следует, что для разных углов Р и коэфицентов 
контактного трения/ при заданном отношении R/h = 10 с ростом угла 
контакта значения критического угла у вначале возрастают, а 
затем уменьшаются. Такие же зависимости имеют место и при 
продольной прокатке полос постоянний толыцины [2]. Для различ­
ных коэффициентов контактного трения формула (15) и данные [3] 
дают близкие результаты. Однако при величине коэффициента кон­
тактного трения, равной 0,5, и больших значениях угла контакта 
валков с металлом наблюдается некоторое несоответствие меж­
ду графиками, построенными по формулам (15), (16) и по дан­
ным [3].

Рис. 2. Изменение мгновенного критического угла при прокатке с нарас­
тающим обжатием в зависимости: а -  от угла касания и угла 0, опре­
деляющего положение сечения выхода при коэффициенте трения / =  0,3 
и М  = 10; б -  от угла касания к коэффициента трения/ при R/h = 10

и р = 0,1 по формулам (15)(-------- ), (16)(------- ) и поданным [3](....... )
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Таким образом, использовать приближенную формулу (16) це­
лесообразно в случае небольших значений коэффициента контакт­
ного трения.
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РЕГИСТРАЦИЯ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЦЕССА УДАРНОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ СТЕРЖНЕВЫХ 

ИЗДЕЛИЙ С ПЛАКИРОВАНИЕМ ТОРЦА

Технология ударного выдавливания стержневых изделий с пла­
кированием торца является новой и заключается в получении 
стержневых изделий (пуансонов, выталкивателей, прошивней, фрез, 
электродов, долбяков и т. д.) методом выдавливания металлов в ко­
нических матрицах со сваркой основы и плакирующего слоя на ко­
нечной стадии процесса за счет пластического истечения металлов 
в радиальную полость матрицы [1]. Высокая эффективность техно­
логии обусловлена значительной экономией высоколегированных 
инструментальных сталей (до 95 %), а также возможностью обра­
ботки малопластичных и труднодеформируемых материалов с од­
новременным формированием в изделиях комплекса повышенных 
физико-механических и эксплуатационных свойств.

При ударном выдавливании наблюдается снижение сил кон­
тактного трения, улучшение теплового баланса и, как следствие, 
повышение пластичности деформируемого металла. Изделия, полу­
ченные в результате обработки таким методом, имеют плотную во­
1 9 8



локнистую структуру, прочное сварное соединение по границе раз­
дела материала основы и плакирующего слоя, высокое качество по­
верхности и точность размеров, достигающую 6-7 класса.

Однако для успешного промышленного внедрения такой техно­
логии нужны сведения об оптимальных кинематических и энергоси­
ловых режимах деформирования, пиковых нагрузках, действующих 
на инструмент на стадиях формообразования и плакирования.

К настоящему времени для измерения кинематических пара­
метров процесса исследователями щироко используются последние 
достижения техники высокоскоростного фотографирования. Так, в 
работах [2, 3] для получения зависимости h{t) использовались ско­
ростные съемочные камеры. Для этих же целей авторы работ [4-7] 
применяли сверхскоростные фоторегистраторы (СФР), которые 
обеспечивали съемку со скоростью до миллиона кадров в секунду с 
высокой точностью регистрации временных интервалов. Однако к 
недостаткам СФР следует отнести малый размер кадра, а также 
сложность синхронизации моментов начала деформации и съемки, 
учитывая, что процесс скоростного выдавливания с плакированием 
торца реализуется в диапазоне скоростей 60-130 м/с и является 
весьма кратковременным (300-900 мкс).

На основании вышеизложенного в данной работе предлагается 
методика регистрации кинематических и энергосиловых парамет­
ров процесса ударного вьщавливания стержневых изделий с плаки­
рованием торца.

Для регистрации кинематических параметров пуансона нами 
были разработаны измерительные схемы дискретного и непрерыв­
ного действия.

Измерительная схема дискретного действия позволяет реализо­
вать надежный запуск генератора развертки лучей осциллографа до 
момента соударения пуансона с заготовкой; регистрацию начальной 
скорости подлета пуансона к заготовке; запись дискретной осцил­
лограммы h{t) «путь пуансона — время». Основными элементами 
дискретной измерительной схемы являются оптический квантовый 
генератор 1, фотодиод 2, фокусирующие линзы 3, 4 и пуансон 5 
(рис. 1, а). На боковой поверхности пуансона 5 выполняются коль­
цевой выступ А с базой и измерительная «гребенка» Б, представ­
ляющая собой сочетание периодически повторяющихся кольцевых 
выступов и впадин с одинаковой базой L, (рис. 1, а).
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Рис. 1. Измерительная схема дискретной регистрации кинематических параметров пуансона



Луч света, направленный от квантового генератора I к фото­
диоду 2, с помощью линз 5, 4 собирался в точку В диаметром 
d  = 0,3 мм. При этом взаимное расположение осей светового потока 
и пуансона устанавливалось таким образом, что сфокусированная 
точка В находилась на середине отрезка Л,, характеризующего вы­
соту кольцевого выступа гребенки Б (рис. 1, б). Такое положение 
луча приводило при перемещении пуансона 5 к попеременному за­
темнению или освещению фотодиода 2, что в свою очередь сопро­
вождалось формированием на его выходе электрического сигнала 
(напряжения) с противоположной полярностью.

Рассмотренная измерительная схема работает следующим обра­
зом. При подлете к образцу 6 пуансон 5 кольцевым выступом А пе­
рекрывает световой поток, направленный от квантового генератора 
1 в фотодиод 2. В результате этого на выходе фотодиода 2 форми­
руется импульс напряжения, который поступает на вход Fi осцил­
лографа С1 -18 и запускает развертку двух лучей на его экране.

Одновременно с запуском развертки один из лучей на экране 
осциллографа, связанный со входом F|, отклоняется вниз по кривой 
OF (рис. 1, в). В точке F  перемещение луча вниз прекращается и он 
по кривой FK возвращается в исходное горизонтальное положение. 
Точка F  на этом участке осциллограммы соответствует моменту 
выхода кольцевого выступа А из-под освещения световым потоком. 
В результате этого освещенность фотодиода 2 резко возрастает, что 
приводит к формированию на его выходе сигнала противоположной 
полярности, под действием которого и осуществляется обратное 
перемещение луча на экране осциллографа из точки F  в точку К. 
Последующее пересечение светового потока, направленного в фо­
тодиод, первым кольцевым выступом измерительной гребенки Б 
вновь сопровождается отклонением луча, но уже из точки К  
(рис. 1,в). Таким образом, перемещение пуансона 5 при подлете к 
заготовке б и в  процессе ее деформирования сопровождается по­
очередным затемнением и освещением фотодиода 2, что приводит к 
появлению на экране осциллографа характерной осциллограммы 
h„{t) «ход луча -  время», состоящей из остроконечных импульсов 
(рис. 1, г). Расстояние по горизонтали Ą, 5, между вершинами пиков 
осциллограммы A„(0 позволяет определить (при известной скорости 
развертки луча) время прохождения пуансоном базового отрезка 
пути Z.6 или Lr. С учетом изложенного средняя скорость vq подлета 
пуансона 5 к заготовке 6 определялась по формуле
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Vq = ^  + A-
( 1)

где Lt VI Lr -  размеры по высоте кольцевого выступа А и первой 
впадины на измерительной гребенке Б (рис. 1, йг); 5о -  расстояние по 
горизонтали между точками О н  Кн& осциллограмме; Vp-  скоросп 
развертки луча на экране осциллографа.

Аналогичным образом при подстановке в (1) параметров из­
мерительной гребенки Б получаем скорость пуансона 5 в процессе 
деформирования заготовки 6. Измерительная оптическая схема на­
страивается таким образом, что момент перекрытия светового пото­
ка первым кольцевым выступом гребенки Б (точка К  на осцилло­
грамме) совпадает с началом пластической деформации заготовки. 
Такое постоянное положение точки, характеризующее начало де­
формации заготовки 6, позволяет на осциллограмме ha{t) по извест­
ной величине пути Л» определять момент окончания силового воз­
действия со стороны пуансона 5 на заготовку 6 (точка R на осцил­
лограмме). Отсюда следует, что расстояние Siy, взятое на осцилло­
грамме за точкой R, характеризует кинематику пуансона уже на 
стадии отскока. Учитывая это обстоятельство, путем подстановки в 
формулу (1) значений Siy и Lr определяется средняя скорость отско­
ка пуансона v̂ ,.

По известным значениям этой скорости и массы М  пуансона 
устанавливается величина остаточной энергии пуансона на стадии 
отскока

(2)

КПД удара т̂ у получаем по формуле

Пу =
Ê  ̂ Еу

(3)

где Е„ -  номинальная энергия пуансона {Ê  ̂ = M vq / 2) ,
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Анализ формулы (1) показывает, что точность измерения ско­
рости с помощью дискретной схемы в основном зависит от точно­
сти определения отрезков So, Sj, Sty на осциллограмме A„(0- Дд* по­
вышения точности измерения этих отрезков осциллограммы печа­
тались на фотобумагу с десятикратным увеличением. Увеличенные 
фотографии обрабатывались с помощью горизонтального компара­
тора ИЗА-2, точность измерения которого составляет 0,001 мм. Од­
нако при обработке данных из-за расплывчатости линий на фото­
графиях точность измерения отрезков Si составляла 0,02 мм, что 
соответствовало в среднем погрещности 2 %.

На основе дискретной схемы была разработана еще одна изме­
рительная схема, которая наряду с запуском развертки и определе­
нием начальной скорости подлета пуансона к заготовке обеспечи­
вала получение непрерывной зависимости «путь пуансона -  время» 
(рис. 2).

Рж. 2. Измерительная схема непрерывной регистрации кинематических парамет­
ров пуансона
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в  данной схеме применялись два квантовых генератора 1,2, 
система линз 3, фотодиоды 4, 5, а также пуансон б с конической бо­
ковой поверхностью А и кольцевым выступом Б (рис. 2, а). Луч све­
та, направленный от квантового генератора 2 в фотодиод 5, исполь­
зовался в данной схеме для запуска развертки лучей на экране ос­
циллографа и измерения начальной скорости пуансона. В то же 
время луч, выходящий из квантового генератора 1 с помощью теле­
скопической системы линз 3, преобразовывался в цилиндрический 
световой поток диаметром 18-30 мм.

Оси цилиндрического светового потока Оі и пуансона 0] в 
пространстве располагались таким образом, что перемещение по­
следнего сверху вниз приводило к постепенному перекрытию све­
тового потока конической поверхностью А (рис. 2, б).

Квантовые генераторы 7 и 2 в этой схеме были расположены 
так, что момент начала перекрытия конической поверхностью А 
цилиндрического светового потока, направленного в фотодиод 4, 
совпадал с моментом выхода кольцевого выступа Б из-под лазерно­
го луча, направленного в фотодиод 5.

Схема с непрерывной регистрацией кинематики пуансона ра­
ботает следующим образом. При подлете пуансона б к заготовке 7 
происходит запуск двух лучей осциллографа и регистрация на­
чальной скорости пуансона в результате пересечения кольцевым 
выступом Б луча, выходящего из квантового генератора 2. После 
соударения пуансона 6 с заготовкой 7 освещенность фотодиода 4 
будет уменьшаться в результате перекрытия светового потока ко­
нической поверхностью' А пуансона б. По мере затемнения фото­
диода 4 величина напряжения на его выходе изменяется, что вы­
зывает соответствующее отклонение луча на экране осциллографа. 
Полное перемещение пуансона в процессе деформации позволяет 
получить осциллограмму h„(t) «ход луча -  время». Типовые ос­
циллограммы, полученные с помощью непрерывной схемы, пока­
заны на рис. 3. При этом верхняя осциллограмма на рис. 3 исполь­
зовалась для определения скорости vo подлета пуансона к заготов­
ке, а нижняя -  для анализа кинематики пуансона в процессе де­
формации.

Для расшифровки нижней осциллограммы «ход луча -  время» 
строилась тарировочная кривая «путь пуансона -  ход луча» (рис. 4).
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Рис. 3. Типовые осциллограммы кинематики пуансо­
на, полученные при срабатывании непрерывной изме­
рительной схемы; данные для расшифровки: скорость 
развертки луча Vp = 100 мкс/см; 0,6 см

Рис. 4. Тарировочный график h(h^ 
«путь пуансона -  ход луча» для непре­

рывной измерительной схемы
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Затем путем сопоставления тарировочной кривой «путь пуансона- 
ход луча» и осциллограммы «ход луча -  время» осуществляла 
переход к зависимости Л(/) «путь пуансона -  время». После получе­
ния зависимости h(t) проводилось ее графическое (в ряде случаи 
численное) дифференцирование, позволяющее определить скоросп. 
и ускорение пуансона в процессе деформации. Величина усилш. 
действующего на пуансон, устанавливалась по известным значени­
ям его массы и ускорения.

В рассмотренных измерительных схемах использовались гелий- 
неоновые квантовые генераторы ЛГ-56, ЛГ-78 и кремневые фото­
диоды ФД-9К с частотной характеристикой, равной 100 кГц. При­
менение квантовых генераторов позволило облегчить проведение 
экспериментов за счет расположения указанных приборов на рас­
стоянии 2-3 м от очага деформации. При этом повысилась точность 
регистрируемых параметров за счет снижения воздействия вибра­
ции и ударных волн на измерительную аппаратуру.

Применение кремниевых фотодиодов ФД-9К обеспечивало 
получение на их выходе сигналов, достигаемых десятков милли­
вольт и не требующих использования .усилительной аппаратуры. 
Указанные сигналы поступали на вход синхронизации и основ­
ные входы Уі и І 2 двухлучевого электронного осциллографа 
С1-18. Этот прибор характеризуется широкой полосой пропуска­
ния измеряемых сигналов, равной 1-2 МГц, что позволяет ис­
пользовать его для исследования импульсных процессов с про­
должительностью (0,5-1) • 10"̂  с. При этом погрешность измере­
ния сигналов по амплитуде и продолжительности согласно пас­
портным данным прибора С 1-18 не превышает 10 %, что являет­
ся вполне допустимой величиной при регистрации кинематиче­
ских и силовых параметров в условиях скоростного формоизме­
нения с плакированием торца, реализуемого ударом пуансона по 
деформируемой заготовке [7].

Выводы

1. Для регистрации кинематических и энергосиловых парамет­
ров скоростного выдавливания стержневых изделий с плакировани­
ем торца, реализуемого в диапазоне скоростей деформирования
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60-130 м/с с длительностью 300-900 мкс, разработаны методики, 
основанные на использовании лазерных генераторов типа ЛГ-56, 
ЛГ-78 и кремневых фотодиодов ФД-9К с частотной характеристи­
кой, равной 100 кГц.

2. Для регистрации кинематики пуансона разработаны две из­
мерительные схемы дискретного и непрерывного действия, обеспе­
чивающие измерение начальной и текущей скоростей деформиро­
вания при использовании в качестве регистратора осциллографа 
С1-18 с погрешностью, не превышающей 10 %.

3. Получен тарировочный график h(h„) «путь пуансона -  ход 
луча», позволяющий по отклонению луча осциллографа определять 
перемещение пуансона в функции времени h(t) с последующим по­
строением зависимостей v{t) «скорость пуансона — время» и ы(/) 
«ускорение пуансона -  время» в процессе скоростного выдавлива­
ния стержневых изделий с плакированием торца.
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Е. Б. ЛОЖЕЧНИКОВ, д-р тсхн. наук. 
М. В. КУДИН, канд. техн. наук (БНТУ)

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТОЧНОСТИ 
ПО ТОЛЩИНЕ ПРОКАТА

В прокатном, как и в других обрабатывающих производствах, 
технологический процесс и используемое оборудование должны 
обеспечить получение изделий с заданной точностью. Исследова­
нию условий, влияющих на точность прокатываемых изделий, по­
священ ряд работ [1-3]. В них описаны результаты измерения про­
дольной разнотолщинности у длинномерных полос и лент, прока­
тываемых на реверсивном стане из латунных и медных слябов тол­
щиной 98,5 мм и предварительно прокатанных заготовок. Экспери­
менты, проводимые в условиях производства в течение нескольких 
лет, позволили установить, что на условия процесса прокатки 
влияют разнотолщинность заготовки, изменения температуры про­
ката и валков, продольные напряжения (передний и задний подпор 
или натяг), условия трения и неточность оборудования (биение вал­
ков). В работах [1, 2] описаны результаты экспериментов по про­
дольной прокатке стальных заготовок. Показано, что с увеличением 
или уменьшением толщины заготовки при неизменном растворе 
валков толщина проката линейно возрастает или уменьшается. От­
мечено увеличение толщины с уменьшением температуры заготов­
ки и повышением ее твердости. В [4] установлена более сложная, 
нелинейная зависимость разнотолщинности проката от погрешно­
стей размеров исходной заготовки. В [4, 5] анализируется влияние 
жесткости рабочей клети на точность проката различных профилей. 
Там же отмечена нелинейная зависимость упругой деформации ра­
бочей клети в функции распирающих валки усилий Р.

Толщина проката рассматривается как сумма установочного за­
зора между валками Ло и упругой деформации рабочей клети Лу

h = fiQ + hy= hQ +P/J, 0 )

где J -  коэффициент жесткость рабочей клети.
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в [1, 3] анализируется поэлементно влияние различных факто­
ров технологического процесса и упругой деформации отдельных 
деталей рабочей клети на разнотолщинность проката. Зависимости 
колебания усилий на валки dP от изменения толщин исходной dH  и 
прокатанной dh заготовок, фактического сопротивления деформа­
ции dO(f, колебания натяжения J a  и коэффициента трения d\x. выра­
жены в дифференциальном виде

дР „ дРdP =---- dH  + —  dh +-----
дН dh 9аф

, дР , дР с/аф + — J a  + -— J p .  
^ 5а д]х (2)

Дифференцированием выражения (1) получена величина про­
дольной разнотолщинности в функции изменения усилия на валки

dh = dhQ +dP IJ , (3)

которая с учетом всех изменяющихся параметров имеет вид [3,4] 

1
dh  = -

J  + dPIdh
^ ^Р ^  ^Р ^  ^РJdH + -;:^dH  + - — ааф + —  da  + — dyi
V 5Я do,Ф do 5р (4)

Такое решение в принципе позволяет выявить влияние различ­
ных факторов процесса прокатки на толщину прокатанной полосы и 
выделить значимые из них, установить связь между общей жестко­
стью клети и различными параметрами процесса. Однако в этих ра­
ботах влияние объективно изменяющихся параметров процесса 
учитывается коэффициентами, полученными по результатам экспе­
риментов.

Для проведения экспериментов по выявлению влияния разно­
толщинности и изменения температуры прокатываемых заготовок 
использовали литые полосы цинка толщиной 15 мм. Использование 
в качестве материала образцов цинка обусловлено сравнительно 
низкими температурами его горячей обработки давлением и сопро­
тивлением пластической деформации [6, 7]. Это позволяет в широ­
ких пределах варьировать обжатием за проход и шириной прокаты­
ваемых полос. Цинк как материал для проведения экспериментов 
при исследовании различных вопросов обработки материалов дав­
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лением использовали такие известные ученые, как С. И. Губкин, 
А. И. Целиков, А. А. Бочвар, И. А. Антонов, М. П. Славинский и 
другие, что позволяет анализировать, обобщать и сопоставлять их 
результаты с результатами проводимых исследований.

Эксперименты проводили по методу, разработанному 
И. М. Павловым [8]. Метод заключается в прокатке образцов полос 
с заостренным в виде клина концом. При постоянном установочном 
растворе валков прокатка одного такого образца позволяет имити­
ровать прокатку при всех прочих равных условиях большого числа 
образцов разной толщины.

Для проведения экспериментов использовали литые образцы 
толщиной Н= 15 мм, с углом заострения 2^ = 5°  при начальной 
толщине 5 мм (рис. 1). Точки измерения толщин клина фиксировали 
нанесением параллельных рисок с шагом /к Ю мм с последующим 
заполнением их маркерной пастой. Эксперименты проводили с об­
разцами шириной 32; 84 и 174 мм. Нагрев образцов до температуры 
160 °С осуществляли в камерной электропечи с силитовыми нагре­
вателями. Методом пробных проходов стан настраивали на прокат­
ку за один проход нагретой до 160 °С полосы цинка шириной 32 мм 
с толщины 15 мм до 9 мм. Затем при неизменных растворе валков, 
частоте вращения валков и условиях смазки (масло индустриальное 
И20), задавая острым концом в валки, прокатывали клиновые об­
разцы цинка. При этом с ростом обжатия скорость деформации, 
рассчитываемая по формуле (5) [9], возрастала от нуля до 0,4 с“'

" с р  -  ,
vj АЯ

7 ” ^
(5)

где Vi — скорость выхода заготовки из валков.
Измерение толщин прокатанных образцов проводили по сохра­

нившимся, хотя и размытым, маркированным рискам.
Силовой контакт образцов с валками и их обжатие начинались 

с точки к (рис. 2), расположенной от конца заготовки на расстоянии

^ к  »

где щ  -  количество рисок до деформации полосы; Л/* -  расстояние 
от недеформированной риски до начала деформации образца.
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Рис. I. Схема клинового образца

Рис. 2. Схема прокатки клинового образца

Расстояние до последующих / рисок рассчитывали по коэффи­
циенту вытяжки Я,, на участках между рисок

(6)
1-Пк

В результате прокатки клиновых образцов получены полосы в 
основном без «рванин» кромок и других дефектов. На боковых по­
верхностях участков с повышенным обжатием образовывались 
сглаженные следы пересекающихся поверхностей скольжения.
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Уширение до « 6 мм наблюдалось при прокатке узких образш*. 
Следует отметить, что в процессе прокатки раздавался характерныіі 
для двойникования треск.

Результаты измерения толщины по длине прокатанных образ­
цов приведены на рис. 3.

----- 1-----
1!
1

\2 _ w
\J_

мм
9

10 И 
Н ------

12 13 15

Рис. 3. Г рафик зависимости толщины проката А от толщины 
образца Я  при ширине образцов В, мм: 1 -  32; 2 -  84; 3 -  178

Из рис. 3 ВИДНО, что по мере увеличения их исходных толщин, 
описываемых функцией Hj =hQ + 2Z.,-tgP , толщина прокатанных 
полос нелинейно, с затухающей интенсивностью увеличивается. 
Отмеченное объясняется нестационарными условиями процеаа 
прокатки, обусловленными переменными обжатиями, а следова­
тельно, переменными углами захвата и площадями контактных с 
валками поверхностей.

В процессе прокатки клиновых образцов валки сначала обкаты­
вались по наклонным поверхностям (рис. 4), ликвидируя нарастаю­
щим распорным усилием люфты и уплотняя стыки сопрягаемых 
поверхностей воспринимающих нагрузку деталей рабочей клети 
прокатного стана. Фактический захват клиновых образцов валками 
по достижению установочного зазора ho между ними начинался с 
угла р/2 (на рис. 4 в точке К). Полный контакт с образцом по дуге 
захвата а  = р устанавливался при последующем повороте валков на
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угол р/2. В дальнейшем угол захвата увеличивается в функции рос­
та толщины Hi прокатываемого образца. На основании полученных 
расчетным путем данных по изложенной в [1, 10] методике по­
строены графики зависимости а(//), изображенные на
рис. S.

Рис. 4. Схема прокатки клинового образца в валках

Из рис. 5 видно, что с увеличением толщины исходного образца 
Я угол захвата и проекция дуги захвата по направлению прокатки 
нелинейно возрастают. Следовательно, рост усилия на валки с уве­
личением обжатия, также нелинеен.

Приняв сопротивление деформации цинка при температуре 
150 °С [6, 7] а, = 51 МПа, усилия на валки рассчитывали по форму­
ле [1,9]

P = n^ya(RBa, (7)

где «(j- коэффициент напряженного состояния; у -  коэффициент, 
считывающий влияние меньшего главного напряжения.
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Рис. 5. Зависимости угла захвата ос, проекции дуги захвата на 
направление прокатки /j и усилий на валки Р от переменных 
толщин образцов Я; шириной В, мм: /  -  32; 2 -  84; 3 -  178 

(а; Id ~Л Щ  при В = 32 мм)

Из рис. 6, показывающего обобщенную для образцов 
ширины зависимость толщины проката от усилий на валки, видно, 
что с увеличением усилий на валки интенсивность приращенм 
толщины проката уменьшается до значения, близкого к линейном)'.

Рис. 6. Зависимость толщины проката от действующих на валки сил
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При этом выделяются две области; первая, соответствующая 
сравнительно малым обжатиям и усилиям на валки, в которой с рос­
том усилий упругая игра валков Лу возрастает с уменьшающейся ин­
тенсивностью, и вторая -  с близко к линейной зависимости hy от Р.

Нелинейное, интенсивное изменение толщины прокатанной по­
лосы в функции ее обжатия, а следовательно, и усилий на валки, 
обусловлено в первой области непостоянством жесткости рабочей 
клети прокатного стана, состоящей из большого числа находящихся 
под технологической нагрузкой имеющих разную жесткость дета­
лей и сопрягаемых поверхностей. Очевидно, что в связи с этим не­
целесообразно проводить прокатку в силовом режиме, соответст­
вующем первой области: разнотолщинность исходной заготовки и 
отклонение от номинальной ее температуры, а следовательно, и со­
противление деформации, обусловливают значительную, трудно 
предсказуемую в условиях непостоянной жесткости рабочей клети 
разнотолщинность прокатанной полосы.

Для прогнозирования точности по толщине прокатанной поло­
сы переменные в пределах технологического допуска входные па­
раметры сведены к двум: количественному -  разнотолщинности 
исходной заготовки dH = H ^  -  Я„,ш (рис. 7) и качественному -  фак­
тическому сопротивлению деформации металла а,, зависящему от 
его температуры. Из рис. 7 видно, что разнотолщинность исходной 
заготовки приводит к изменению угла захвата, который при сравни­
тельно малых углах захвата можно выразить через обжатие 
АЯ = Я -  А и радиус валков [1, 9]

a  = yjAH /R . (8)

Рис. 7. Схема продольной прокатки полосы
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Изменение фактического сопротивления деформации может 
происходить при изменении напряженно-деформированного со­
стояния материала, которое в условиях продольной прокатки поло­
сы может быть принято постоянным (и„ = 0,8), а также от измене­
ния температуры металла в очаге деформации из-за неточности и 
неравномерности нагрева заготовки, ее охлаждения в процессе об­
работки, деформационного нагрева и других неизбежных, но до­
пускаемых по технологическим условиям факторов. Для учета от­
клонения температуры dt от номинальной / использовали известную 
экспоненциальную зависимость механических свойств металлов, в 
том числе и сопротивления деформации, от температуры [10]

а, = Од ехр(л, А/), (9)

где п, -  устанавливаемый экспериментально параметр, для цинка в 
области температур 60-200 °С равный п, = -0,007 [6, 7].

По результатам проведенных экспериментов и расчетов по (7) с 
учетом (8) и (9) построены графики зависимости усилий на валки и 
соответствующей им игры валков от величины обжатия в валках 
диаметром 200 мм полосы цинка толщиной 10 мм, шириной 100 мм 
(рис. 8 и 9).

Коэффициент жесткости рабочей клети определили по резуль­
татам экспериментов (рис. 6), воспользовавшись формулой отноше­
ния конечных приращений (Коши) [11]

J = -h2) = APIAh, ( 10)

где Ah и АР -  разность толщин прокатанных при ho = const загото­
вок и соответствующих им усилий на валки. По результатам расче­
та жесткость рабочей клети используемого для экспериментов про­
катного стана У = 245 кН/мм.

Из рис. 8 и 9 видно, что с увеличением обжатия усилия на вал­
ки и соответствующее им упругое отжатие валков нелинейно, с 
уменьшающейся интенсивностью возрастают, что соответствует 
синусоидальной зависимости площади контакта с прокатываемым 
материалом от угла захвата. С увеличением температуры прокаты­
ваемого материала наследственная разнотолщинность прокатанной 
полосы уменьшается.
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Рис. 8. Зависимость усилия на валки Рис. 9. Зависимость усилия на валки
/’ и их упругого отжатия Ау от абсо- /* и их упругого отжатия Ау от тем-
лютного обжатия полосы цинка пературы прокатываемой полосы
толщиной 10 мм, шириной 100 мм цинка толщиной 10 мм, шириной
при температуре (град,): У -  130; 2- 

140; 3 -150; -У -160; 5 -1 7 0
100 мм при абсолютном обжатии 
(мм): У-1;  2 - 2 ;  3 - 3 ;  -У-4; 5 - 5

Для математического описания этих зависимостей выражение 
(2) дифференцировали в частных производных, принимая аист, пе­
ременными [I, 11]

дР . дР ,dP = —  da + —  d<s. 
да. до

(И )

Составляющие полученного дифференциального уравнения на­
ходили, дифференцируя (11) по двум переменным а  и ст;

ар
да
ар
д о

= n^ybRot\ 

= n^ybRa.
( 12)
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Полученные дифференциалы подставляли в (11) 

dP = n^ybRafda + n^ybRado. (13)

Дифференцируя (8) и (9), определили дифференциалы пере­
менных величин

da  = - dH
2y/RAH ’

do  = Hf OfQe"*^ di.

Подставив их значения в (13), получили выражение

(14)

(15)

dP = n„ybRoto
dH

2y/RAH
■ n^ybRanfOt^e'^^ dt,

преобразованием которого привели к более удобному для использо­
вания виду

dP = 0 ,5 у и „А а ,оyjR/AH idH  -t- 2 л , , (16)

Выралсение (16) представляет математическую модель про­
дольной прокатки, взаимно увязывающую изменение усилия на 
валки, а следовательно, в соответствии с (3) и наследственную раз- 
нотолщинность с отклонением от номинальной толщины (разно- 
толщинности) исходной заготовки ±dH, ее температуры ±dt и обще­
го обжатия АН. Поскольку графическое изображение фигуры в че­
тырехмерном пространстве трудно воспринимаемо, на рис. 10 и 11 
приведены дифференциальные кривые, графически изображающие 
выражение (16) соответственно при А/ = 0 и dH=0, т. е. показы­
вающее чувствительность процесса соответственно только к исход­
ной разнотолщинности и только к изменению температуры при раз­
ных обжатиях.
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Рис. 10. Зависимость изменения 
усилий на валки dP и наследствен­
ной разнотолщинности dh от вели­
чины обжатия ДЯ полосы цинка 
толщиной 10 мм, шириной 100 мм 
при температуре 150 ®С и ее разно­
толщинности (мм): /  -  0,1; 2 -  0,2;

3 -0 ,3 ;-/-0 ,4 ; 5 -0 ,5

Ю’-’мм
20

15 

10 

5

о dh

-15

130 150 »С 170

Рис. II. Зависимость изменения 
усилий на валки dP и разнотолщин­
ности dh от температуры полосы 
цинка толщиной 10 мм, шириной 
100 мм при абсолютном обжатии 
(мм): 7 - 1 ;  2 - 2 ;  3 - 3 ;  4 - 4 ;  5 - 5

і\налго полученных результатов показывает, что уменьшение по 
сравнению с номинальной только толщины исходной заготовки или 
только ее температуры в большей мере оказывает влияние на наслед­
ственную разнотолщинность, чем их увеличение. Однако влияние од­
новременных отклонений от номинальной толщины исходной заго­
товки и ее температуры более сложно; наименьшая наследственная 
разнотолщинность происходит при одновременном либо уменьшении 
и толщины и температуры, либо при их увеличении.
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ПРОКАТКА ПОЛОС ПЕРЕМЕННОЙ ТОЛЩИНЫ 
С РЕГЛАМЕНТИРОВАННЫМ УШИРЕНИЕМ

Процесс прокатки полос в гладких валках сопровождается явле­
нием уширения, которое в ряде случаев крайне не желательно. Напри­
мер, при прокатке заготовок малолистовых рессор с изменяющейся по 
длине толщиной на их концевых участках наблюдается максимальное 
уширение, что не допускается конструкцией самого изделия. Для ал 
устранения требуется дополнительная операция — фрезерование, или 
обрезка концов прокатанной заготовки по ширине.

Расчет уширения основан на принципе наименьшего сопротив­
ления [1]. При прокатке зона очага деформации в плане представля­
ет собой трапецию высотой, соответствующей длине зоны дефор­
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мации, и средней шириной, которая равна полусумме ширины по­
лосы до и после прокатки [2].

Для вычисления уширения без учета влияния внешних зон и 
ширины полосы используем известное [2] уравнение

ДВ =
2 / j

Г А Y ,—  In 
Ah Ah

+ 1 ( 1 )

где R -  радиус прокатных валков; Ah -  обжатие за проход; / -  ко­
эффициент контактного трения; h -  конечная толщина полосы; 
H = h + Ah -  начальная толщина полосы.

По данному уравнению проведен расчет величины уширения в 
конце прохода для случая горячей прокатки в валках радиусом 
/{= 100 мм полосы с исходными размерами (ширина = 80 мм и
толщина Hq =44 мм ) при коэффициенте контактного трения /  = 
= 0,5 за 6 проходов; ДЛ|=8мм;  ЛЙ2=7мм;  ЛАз=6мм;  
Д/і4 = 4 мм; ЛЛ5=2мм; ДЛ^=0,5мм. По результатам расчета 
построен график (рис. 1).

Рис. I. График изменения уширения ДВ в конце каждого про­
хода для случая горячей прокатки в валках радиусом Л = 100 мм 
полосы с исходными значениями ширины Вд = 80 мм и тол­
щины Яд = 44 мм за 6 проходов: ДЛ, = 8 мм; Д/»2 = 7 мм;

Л>^=бмм; Д А 4 = 4 м м ; М^ = 2 ь л м \ A / i^ = 0 , S m m
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Из представленного графика следует, что для разных значений 
абсолютного обжатия Ah при заданных значениях исходной шири­
ны Bq и начальной толщины Н  с уменьшением Ah значения уши- 
рения АВ вначале возрастают, а потом уменьшаются. Это связано с 
тем, что от прохода к проходу изменяется соотношение между еди­
ничным обжатием, начальной и конечной толщиной полосы.

На рис. 2 представлен график изменения уширения АВ полосы 
во втором и четвертом проходах в зависимости от ее конечной тол­
щины h. Как видно из графиков, при уменьшении конечной толщи­
ны значения уширения возрастают.

Конечная толщина h, мм

Ц-4-

Рис. 2. Г рафики изменения уширения AS в зависимости от конечной толщины h 
полосы при прокатке ее во втором и четвертом проходах в условиях переменной 

начальной толщины Н = h +Ah

При периодической прокатке полосовых заготовок малолисто­
вых рессор образующееся в первом и последующих проходах уши- 
рение является величиной переменной, поскольку обжатие заготов­
ки по длине изменяется от нуля в. ее середине до максимума на кон­
це. В силу этого наибольшее уширение имеет место на концах по­
лосы.
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Устранение уширения возможно за счет обжатия заготовки по­
сле каждого прохода до исходной ширины посредством непривод­
ных боковых роликов (рис. 3). Прокатанная после первого прохода 
полоса / при увеличении зазора между постоянно вращающимися 
приводными валками 2 подается специальным механизмом в ис­
ходное крайнее правое положение, раздвигая своей ущиренной ча­
стью подпружиненные неприводные ролики 3. Затем зазор между 
валками 2 уменьщается до величины, устанавливаемой вторым про­
ходом, и происходит обжатие полосы, которая, перемещаясь влево, 
за счет сил контактного трения смещает ролики 3 до упоров 4 с об­
разованием между ними зазора величиной Bq . После этого проис­
ходит процесс обжатия (волочения) заготовки через неприводные 
ролики с уменьщением ее щирины до исходного значения Bq . 
В последующих проходах данный цикл повторяется.

Рис. 3. Роликовое волочение, используемое для уст­
ранения уширения прокатываемой полосы: / -  поло­
са; 2 -  прокатные валки; 3 -  неприводные ролики; 

4 -  упоры
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Процесс обжатия (волочения) в неприводных боковых роликах 
осуществляется исключительно за счет натяжения полосы, возни­
кающего между парой неприводных роликов 5 и прокатных валков 
2 в процессе самой прокатки. При этом тянущее напряжение oq 
обжатия (волочения) в неприводных роликах по сути дела является 
напряжением заднего натяжения при прокатке полосы в валках.

Для определения значения заднего натяжения, которое возни­
кает на этапе волочения в неприводных роликах при реализации 
процесса в целом, запишем уравнение равновесия в виде (рис. 4, а)

(а^ + )(5^ + d B ^ ) ~ -і- 2p^tg(f>^dx + Iz^dx = 0. (2)

Примем, что контактные касательные напряжения по дуге ка­
сания постоянны и заданы условием Зибеля [2]

T = 2 f k , (3)

_ 1_
где A: = -pCT.j. -  пластическая постоянная; /  -  среднее значение

коэффициента контактного трения металла о ролики.
Знак «минус» перед относится к зоне отставания, а знак 

«плюс» -  к зоне опережения. Подставляя в данное уравнение значе­
ние dx = dB^/2tgę^ и пренебрегая бесконечно малой величиной 
da^dB^, получим

dB^
B^dOj^ cSxdBx +  P x d ^ x  +  — ~  =  0  • (^)

Воспользуемся условием пластичности для двумерной дефор­
мации [1]

с?! -  аз = ±2к .

Примем, что главные оси напряжений в элементе dx соответст­
вуют горизонтальной и вертикальной осям х, у. В этом случае 

1̂ =~Рх ’> =СГл-
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Рис. 4. Схема действия сил в очаге деформации при: а -  роликовом волоче­
нии для устранения уширения прокатываемой полосы; б — прокатке полосы 

переменной толщиной

Тогда из уравнения пластичности следует, что

Рх+<^х= 2Л:.
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Решив данное выражение совместно с (4), получим дифферен­
циальное уравнение для определения нормального напряжения, 
действующего на ролики

-B,.dp^ + 2МВ^ + 2kf = О, (5)

где dpjf = -da^.

Если принять, что для зоны отставания tgcpĵ  = tgj^^ttp + ур ̂ 2

а для зоны опережения tg(p  ̂ =tg^Yp/2j ,  предварительно заменив
дугу касания с углом ф хордой [2], из уравнения (5) получим; 

для зоны отставания

dB,
- ф ^ + 2 А :( 1 - 5 о ) - ^  = 0; (6)

для зоны опережения

dB^
- ф ,- ь 2 Л ( 1 - ь 5 ,) - ^  = 0 ,

D, (7)

где
R /  ■ я - /  ■

"  “ р + 7 р  ’ '  Yp  ’

' * т

ttp -  угол прокатки; Ур -  угол, отвечающий критическому сече­
нию.

После интегрирования запишем: 
для зоны отставания

=2к(1-5о)1пВ^+Со; (8)
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для зоны опережения

Рхап 2Л(1 +  5 ]  )1п + Q  . (9)

Постоянные интегрирования Cq и  C j  найдем из граничных ус­
ловий, согласно которым при = В\ РЧ) 1  а при B^= B q

/’хоп=2Л-'^0- 
С учетом этого;

Co=2/t -2^( l -6o) ln5 i ;  С, =2A:[l- ( 1 + 6 , )1п5о]-ао .

Подставляя значения C q и Q  соответственно в уравнения (8) и
(9), можно записать; 

для зоны отставания

Р.от=2Л

для зоны опережения

и ( , - 5 „ ) 1 п |^

1 + (1 + б | ) 1 ц і
" 0 .

( 10)

■ао- (11)

Напряжение волочения полосы oq можно определить из усло­
вия, что в критическом сечении при В_̂  = By . Решив с
учетом этого совместно ( 10) и (1 1 ), получим

o q  = 2 к (1 + 5 , ) 1 п ^  + (1 -6 о )1 п ^
5о В^

( 12)

Величину ширины By в критическом сечении можно выразить 
следующим соотношением [2];
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■fiy = ^ 0 ( 13)

где Rp -  радиус роликов.
Для определения критического угла Ур построим эпюру рас­

пределения контактных касательных напряжений т по длине очага 
деформации, учитывая, что i  = 2fk  (рис. 5).

Рис. 5. Эпюра распределения контактных касательных 
напряжений в неприводных роликах

Поскольку вращение неприводных роликов осуществляется ис­
ключительно за счет сил контактного трения в зоне опережения [3], 
из этого следует, что сумма сил трения в зоне опережения должна 
быть больще или равной сумме этих сил в зоне отставания 
S  ̂ ОП ^от • Примем, что касательные напряжения на контакте
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полосы с роликами изменяются линейно от 2fk на входе в очаг де­
формации до Ijk  -  oq на выходе из него. Далее для упрощения рас­

четов будем полагать, что Ур » -^ар . Тогда после преобразований 

запишем:

(14)

(15)

После этого, решая совместно выражения (14) и (15), получим

Го =
а р ( 8Д-СТо) 
4 ( 4 Д - а о )  ■

(16)

В результате численного решения системы уравнений (12), (13) 
и (16) найдем значения критического угля Ур, ширины в критиче­
ском сечении и напряжения волочения полосы Oq .

Для учета потерь на трение в подшипниках роликов необходи­
мо определить распорное усилие Р в самих роликах. При практиче­
ских расчетах величину распорного усилия в роликах находят как 
произведение среднего контактного нормального напряжения р^р
на площадь соприкосновения металла с роликами [2]

^  ~ Р с р ^ р ^  •

Здесь

АВ ( t  Я

(17)

(18)

Подставив и соответственно из уравнений (10) и
(11) в выражение (18), а затем, интегрируя, получим
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Pep ^ ~  2A:6i ) +

+ 2kB^

AB

(l + 6 i ) ln -^  + ( l -5 o ) ln -^  
Bq Д

У J
2кЬо(в^-В^)}.

(19)

Согласно [2] можно принять

Кр *(Ло +Л ,)/2, ( 20)

где Hq и h[ -  толщина полосы на выходе из роликов и на входе б 
них соответственно.

Поскольку при определении критического угла Ур исходили ш
того, что площадь эпюры касательных напряжений в зоне опереже­
ния должна быть больше или равна площади эпюры в зоне отста­
вания, из этого следует вывод, согласно которому центр тяжесш 
эпюры нормальных контактных напряжений при обжатии полосы 
в неприводных роликах совпадает с положением критического се­
чения By. Следовательно, равнодействующая усилия прокатки f
должна находиться в этом же сечении.

На рис. 6 угол 6 наклона силы Р к вертикали можно найти [2] 
из треугольника OKL, из которого следует, что 0 = ур -ь 0j, где 0) -
угол между силой Р и радиусом OL.

Угол 0| определяем из уравнения [2]

sin(6|)  = - ir /n » (21)

где е/ц -  диаметр цапф подшипников роликов; Z)p- диаметр роли­
ков и /I, -  коэффициент трения в подшипниках.

Силу, необходимую для протягивания металла через непривод­
ные ролики, можно найти из уравнения [2]

r  = 2Psin(yp + 0 j). ( 22)
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Рис. 6. Направление равнодействующих сил, 
действующих на неприводные ролики [2]

Если полученное значение Т  разделить на площадь полосы на 
выходе из роликов, найдем величину заднего натяжения а

а  = Г/(Л^р^о)- (23)

После этого найденное значение о подставляем в уравнение 
(16), повторно определяем ,Р ,Т н  новое значение а  соответст­
венно с помощью уравнений (19), (17), (22), и (23). Процесс расчета 
продолжается до требуемей точности значения ст.

На рис. 7 показаны зависимости значений напряжений заднего 
натяжения (диаметр цапфы f/ц =50 мм) и а^2) (^ц =100 мм),

напряжения волочения полосы oq и отношения Yp/<Xp от величи­
ны уширения Л Б . Как видно из графиков, при увеличении значе­
ний SB возрастают значения 0(2)» ^0 ** отношение Ур/ар.

Напряжение или 0 2̂ ) лп" процесса обжатия по толщине поло-
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сы в прокатных валках является по существу напряжением заднеге 
натяжения. Поэтому вектор его о  на рис. 4, б повернут по отно» 
нию к рис. 4, йг в противоположную сторону.

14

Рис. 7. Графики изменения значений напряжений 
заднего натяжения и a^j) • напряжения волоче­

ния полосы Од н отношения Yp/oip в зависимости от 
уширения AS, которые построены по данным, рас­
считанным соответственно по формуле (23) и при 
численном решении системы уравнений (12), (13) и 
(16), для случая волочения полосы шириной 
Яд = 80 мм из стали 50ХГФА в неприводных роликах
Dp =150 мм, при температуре 1100 °С, коэффици­
енте контактного трения / =  0,5 и абсолютном обжа­
тии ЛЯ = 7 мм ( 0^1  ̂ -  диаметр цапфы = 50 мм;

®(2) ~  )

Напряжение заднего натяжения влияет на величину критиче­
ского угла у в очаге деформации при прокатке. Для совмещени! 
процесса прокатки и волочения в неприводных роликах необхоли 
М О, чтобы у > О, так как это обеспечивает необходимый резерв ев 
контактного трения [2] в прокатных валках для осуществления про­
цесса в целом.
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Чтобы определить значения критического угла у при прокатке 
полосы с задним натяжением, необходимо знать распределение 
нормальных контактных напряжений по длине очага деформации 
[2]. При выводе формул для расчета нормальных контактных на­
пряжений рассмотрим схему, представленную на рис. 4, б.

Дифференциальное уравнение равновесия сил согласно Карма­
ну [2] можно представить в виде

dpr 2к dz Xj._£2L---------- ± = о,
dx z dx z

(24)

где р^- нормальное контактное напряжение по дуге касания метал­
ла с валком; x v i z -  текущие координаты дуги касания.

Знак «плюс» перед относится к зоне отставания, а знак «ми­
нус» -  к зоне опережения.

Приняв, что

fl!x = 2?cos(p с/ср; z = 0,5[/j + 2/?(l-cos(p)J;

уравнение (24) с учетом выражения (3) запишется в виде

Ф ф  Ак
R cos(р d(p А + 2Л (і-с о 5(р)

(tg<p4:/) = 0.

где R -  радиус валков.
После преобразований последнего выражения получим

Фф =
AkR

Л + 2/?(1 - с о 5ф)
(sin ф + /  cos ф) (Уф. (25)

2 ФПодставим соотношение І-совф  = 2віп в уравнение (25) и

после этого запишем
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4к
h . . 2 Гф— + 4sin — 
R I 2

(sincp + /  cos(p) і/ф, (26)

где знак «минус» относится к участку АВ зоны отставания и к 
участку CD зоны опережения очага деформации, а знак «плюс» к 
участку ВС зоны отставания при прокатке с нарастающим обжа­
тием.

Интегрируя уравнение (26), а также подставляя значени

sin21 Ф Гф^
2

Ф̂
UJ и tg находим ;

для участка АВ зоны отставания 

4 А / | и - 2 - |

Рф = 2А In f ^  1 -------- Д- :: arctg
Jl + 4 —
V h

для участка CD зоны опережения

Р<9= 2А1п| -̂  ̂+ Ф̂  j +  2 А / Ф - - Я
ДЛЯ участка ВС зоны отставания

arctg
2V А

-С оп’(2«)

4к /
-2А/Ф  + -

1-ь2 —
h)

Я

arctg 2 ,Iu 4* + <̂ ОІ2.(29)

Величины Cqtj и ^ оП] находим из граничных условий, рас­
сматривая процесс прокатки с натяжением о полосы.
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в точке А при ф = - р будет р ^ = 2 к - а ,  а в точке D при
Ф=р величина р ^ = 2 к .

После подстановки значений /7^ и ф  в уравнения ( 2 7 )  и ( 2 8 ) ,  

запишем

Сот, = 2* 0̂
{И)
и

arctg а R— J1 + 4 —
2 V Л - / а

где

“ОП, = 2к
2/ 1 +  2 —

k j

м

arctg
І Я ] - / р

Подставив из последних выражений величины постоянных ин­
тегрирования СоТ| и Соп, в (27) и (28), получим уравнения для
определения распределения нормальных контактных напряжений 
по дуге касания;

в зоне отставания на участке АВ

Pf =  2к 0̂ +

М

-arctg
1 +

-In
(Л

R
h 7

+ / ( ф - а )

V Л J
(30)
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в зоне опережения на участке CD

=  2*
2 /( і  + 2 |1  

1 +--- y:v ■.:■■ ■ aTCtg

И
1
2 )

1-н4^(Р-ф)

( h j 4 \

-  In h 2—+ ф-‘
KR

+ / ( ф - р ) (3!)

где Р центральный угол, определяющий положение сечения выхо­
да раската из валков (угол клиновидное™), рад.

После решения для точки В (при Ф = О ) совместно уравнений
(29) и (30) можно определить постоянную интегрирования Cqtj

Сот, =
l-t-4 R

Тогда уравнение (29) для определения нормальных контактных 
напряжений в зоне отставания на участке ВС можно записать в сле­
дующем виде

Рф = 2к ^о+- Н̂]
и

arctg

1
2 )

1 + 4 -(ф -ьа)

l-
1 1

-In
(h  2 \— + a 

R - / ( ф + а )
—+ Ф

\R .

(32
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Если сечение, отвечающее критическому углу у , будет располо­
жено справа от плоскости осей валков (рис. 4, б), то для участка СВ, в 
данном случае находящегося в зоне опережения, дифференциальное 
уравнение прокатки (26) нужно использовать со знаком «плюс».

После интегрирования уравнения (26) со знаком «плюс» запи­
шем

Рф=2А1п ^  + (р̂  | -2 Л / (р  + arctg ( s L J E
2 \  А

В свою очередь постоянную интегрирования Cqjj  ̂ определяем

после совместного решения уравнений (31) и (33) для точки В при 
Ф = О. В этом случае

-оп = 2А 1 + — , . arctgI Я

В результате подстановки значения Cqjj  ̂ в (33) получим урав­

нение для определения нормальных контактных напряжений по ду­
ге касания в зоне опережения на участке СВ

Рч,
2/ f l  + 2 | ]

1 + — У ■' arctg

f 4

2
2 V

1 + 4 - ( р  + ф)

-  In R
h 2—+ ф‘‘

\R  J

- / ( Р  + ф) (34)
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Мгновенное значение угла, характеризующего положение кри­
тического сечения и определяющего границу раздела между зоной 
опережения и зоной отставания, можно найти из условия, что в кри­
тическом сечении [2]

РоПу = Рот, •

Тогда из совместного решения уравнений (30) и (34) при 
ф = Y -  Р или уравнений (31) и (32) при ф = Р -  у , в зависимости от 
положения критического сечения относительно плоскости осей вал­

ков, после подстановки значений tg

получим уравнение

ф р ^  ф р
2G j 2G

Ф Л2 4 Q . о

й \  h

arctg -arctg
И .

U 4 -

4 / 1 1 .2 f
In R a

_
h 2—+ a

\R
2k

1 + 4 — 
h

■ ( ■ • ■ а

(P- а ) + Р’ 05)

где

4/G h 2 —+ a
VR

Для вычисления критического угла в первом проходе без натя­
жения воспользуемся уравнением

238



1 . 2 ^
7= I * tg

a V h

0,5 arctg Гр [. Т̂ '1-arctg -.11 + 4 —
У h } \

1 + 4 *  ^
‘  Ц.

1 + 4— 
h

( P - a ) + P- (36)

C использованием формул (35) и (36) построены графики, 
представленные на рис. 8.

0.12

0.10

0.08

0.06

0,04

1 2

3

1 2 3  4  5 6

HoMif іфнхвда

Рис. 8. Графики изменения значений критического угла у в конце 
каждого прохода при прокатке полосы с исходными значениями 
ширины = 80 мм и толщины Яд = 44 мм за 6 проходов:
Ahi=S мм; Л/і2 == 7 мм; Ahj = 6 мм; ЛА4 :: 4 мм; ЛЛ̂  = 2 мм; 
А/^=0,5мм без натяжения и с натяжением, обеспечиваемым за 
счет волочения в неприводных роликах диаметром Dp = ISO мм, и 
коэффициенте трения /„ = 0,1 [4] : /  -  без натяжения; 2 -  с натя­
жением и диаметром цапф </ц = 50 мм; 5 -  с натяжением и диа­

метром цапф </ц 44100 мм
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Из графиков видно, что в случае прокатки с натяжением (кри­
вые 2 и 3) значение у меньше, чем при прокатке без натяжения 
(кривая 1). При увеличении диаметра цапф подшипников (кривая 3) 
значение у снижается. Разница в значениях у достигает наиболь­
шей величины на втором проходе и уменьшается на последующих. 
При больших обжатиях ДА разница между значениями у в случае 
прокатки без натяжения и с натяжением больше, чем при малых 
обжатиях. Однако общим для обоих случаев остается то, что зна­
чения у при любых обжатиях всегда больше нуля.

Из этого следует, что в рассмотренном интервале значений 
уширения АВ возможно совмещение периодической прокатки по­
лос с изменяющейся по длине толщиной и процесса калибровки их 
ширины в неприводных роликах.

Выводы

1. Представлена технологическая схема устранения уширения 
полосовых заготовок после каждого прохода в валках с изменяю­
щимся зазором между ними.

2. Приведено решение для определения тянущего напряжения 
в случае волочения прокатываемой полосы в неприводных роли­
ках.

3. Получено решение для определения значений критического 
угла в случае прокатки полос переменной толщины с натяжением 
при неизменной величине обжатия Ah по длине, но с изменяющим­
ся отношением R/h.
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В. С. КАРПИЦКИЙ, канд. техн. наук, 
Ю. В. КАРПИЦКИЙ, канд. техн. наук (БНТУ)

УСИЛИЕ И НАПРЯЖЕНИЯ ПРОЦЕССА 
АСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКИ ПОЛОС В УСЛОВИЯХ 

ГРАНИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЙ КИНЕМАТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ

В условиях симметричной прокатки силы трения, приложенные 
к полосе со стороны валков, оказывают подпирающее действие на 
деформируемый объем металла, в связи с чем контактные напряже­
ния, необходимые для пластической деформации полосы, значи­
тельно возрастают. Это приводит к повышенному расходу энергии, 
ухудшению геометрии и качества поверхности проката, появлению 
значительной разнотолщинности полосы.

Практические методы решения указанной проблемы путем по­
вышения температуры нагрева прокатываемого металла или созда­
ния растягивающих напряжений на концах полосы не позволяют в 
должной мере устранить отмеченные недостатки.

Снизить давление металла на валки также возможно путем из­
менения схемы напряженно-деформированного состояния металла 
в очаге деформации [1]. В частности, реализация таких условий 
возможна при продольной прокатке с принудительным рассогласо­
ванием окружных скоростей валков [2].

Значительный практический интерес представляет осуществле­
ние данного способа прокатки в условиях граничных значений ки­
нематических параметров [3]. При критическом рассогласовании 
окружных скоростей валков, когда очаг деформации состоит из зон 
отставания и сдвига, прокатка возможна без приложения переднего 
натяжения полосы, скорость выхода полосы из валков равна окруж­
ной скорости ведущего валка (валок, вращающийся с большей ок­
ружной скоростью) и опережение со стороны ведущего валка от­
сутствует. На контактных поверхностях в зоне сдвига сила трения 
нейтрализуется, что приводит к снижению давления металла на 
валки.

Из условия постоянства объема металла, проходящего через 
каждое сечение очага деформации в единицу времени, выведена
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зависимость для расчета коэффициента критического рассогласова­
ния окружных скоростей валков

1+ R

h
2ц ( 1 )

где R -  радиус валков; Но -  исходная толщина полосы; а  -  угол за­
хвата; ц -  коэффициент контактного трения.

В формуле (1) выражение в знаменателе

k i
> 0, (2)

так как максимальное обжатие при прокатке Лк = ho -  h\ не может 
быть равным или большим исходной толщины полосы. Теоретиче­
ски установлено, что с увеличением ц (рис. 1) и R/ho (рис. 2) значе­
ние к„ растет. При этом зависимость к  ̂от о/ц в общем виде при от­
сутствии ограничении по формуле (2) выражается кривой с макси­
мумом, соответствующем наибольшему значению естественного 
угла захвата, т. е. при а  = ц. При этом показано, что при более низ­
ких значениях р и R/ho область возможных значений а/ц для осуще­
ствления процесса несимметричной прокатки находится во всем 
исследуемом диапазоне от нуля до двух. С ростом ц и R/ho область 
возможных значений a/]i сужается, что обусловлено достижением 
абсолютного обжатия за поход, равного начальной толщине поло­
сы, т. е. офаничения согласно выражению (2).

Путем совместного решения дифференциального уравнения 
равновесия в очаге деформации и условия пластичности получено 
выражение для определения среднего нормального контактного на­
пряжения при прокатке с критическим рассогласованием окружных 
скоростей валков.

5 Ал О Л) (3)

где hyg -  высота полосы в нейтральном (критическом) сечении; 
S = 2ц/а .
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Рис. I. Теоретическая зависимость ко- 
4фициента критического рассогласо- 
ШИ1 окружных скоростей валков от 
огаосительной величины Ыц при R/ho = 
•5 для различных значений /i: 1 -ц  = 
'0,05; 2 -  0.1; 3-0,15; -#-0,2; 5 -  

0,3; б - / i  = 0,3

Рис. 2. Теоретическая зависимость ко­
эффициента критического рассогласо­
вания окружных скоростей валков от 
относительной величины а/ц при 
R/ho= 15 для различных значений р: I -  
II = 0,05; 2 -  0,1;3 -  0,15;-#- =0,2;

5 -  0 ,3 ;6 -/х  = 0,35

Теоретически проанализировано влияние основных параметров 
на величину нормальных контактных напряжений при прокатке с 
критическим рассогласовании окружных скоростей валков (3) в 
сравнении с процессом симметричной прокатки. Установлено, что с 
\величением значения средних нормальных контактных на­
пряжений возрастают и в большей степени при более высоких зна- 
нениях Rlho и ц. Для всех значений исследуемых параметров кри­
вые, характеризующие процесс несимметричной прокатки, в общем 
виде иввеют максимум снижения среднего нормального контактного 
напряжения в точке, соответствующей углу естественного захвата 
металла валками, т. е. 0( = р. С ростом R/ho и ц степень снижения 
Рф/ffj увеличивается, но при этом граница возможных значений па­
раметров стабильного осуществления процесса прокатки сужается, 
что обусловлено достижением абсолютного обжатия за проход, 

) начальной толщине полосы.
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Определение экспериментальным путем силовых параметров 
процесса несимметричной прокатки сводилось к установлению за­
висимостей усилия прокатки и средних нормальных контактных 
напряжений от величины обжатия при различных значениях коэф­
фициента рассогласования окружных скоростей валков. Процесс 
горячей прокатки моделировали с использованием свинцовых полос 
сечением 30>:4 мм. Установлено, что величина силовых параметров 
процесса несимметричной прокатки значительно ниже, чем при 
симметричной прокатке. С ростом коэффициента вытяжки это сни­
жение увеличивается в большей степени при более высоких значе­
ниях коэффициента рассогласования окружных скоростей валков. 
Так, при симметричной прокатке с коэффициентом рассогласования 

= 1,0 и степенью вытяжки X = 3, величина среднего нормально­
го контактного напряжения {pcęlOs) составила 1,78. При несиммет­
ричной прокатке с kv = 2,2 и X = 3 величина pqjas составила 1,1, 
что согласуется с теоретическими данными.

Для реальных условий прокатки (Л, Ло, /х и а) определены значения 
коэффициента критического рассогласования окружных скоростей 
валков (̂ к) при различных степенях вытяжки за проход и значениях ц 
и а, соответствующих данной вытяжке. Установлено, что изменение 
коэффициента для исследуемых параметров прокатки имеет близ­
кую сходимость с расчетными, при этом более сложный характер экс­
периментальных кривых обусловлен неодинаковой интенсивностью 
роста /X и Of при увеличении коэффициента вьпяжки.

В ходе проведения экспериментальных исследований установ­
лено, что предложеннь;й способ прокатки с критическим рассогла­
сованием окружных скоростей валков позволяет снизить давление 
металла на валки до 40 %, устранить растягивающие напряжения в 
прокатываемом изделии и повысить размерную точность по толщи­
не прокатанной полосы в пределах ±0,1 мм.
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АНАЛИЗ ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ ПРИ РОТАЦИОННОЙ 
ВЫТЯЖКЕ С УТОНЕНИЕМ ШАРИКОВЫМИ 

МАТРИЦАМИ ПЛАНЕТАРНОГО ТИПА

Ротационная вытяжка представляет собой пластическое формо­
изменение материала заготовки, находящейся на вращающейся оп­
равке, при значительном обжатии стенки заготовки деформирую­
щими элементами (шариками или роликами) и ее удлинении в про­
дольном направлении. Течение металла относительно направления 
продольной подачи деформирующего инструмента определяет спо­
соб ротационной вытяжки -  прямой или обратный.

При прямом способе обработки происходит принудительное 
утонение стенки заготовки и ее удлинение в направлении продоль­
ного перемещения деформирующих тел качения. При обратном 
способе материал заготовки, утоняясь, движется в противополож­
ном направлении относительно перемещения деформирующего ин­
струмента.

Совершенствование ротационной вытяжки и создание специ­
ального оснащения и оборудования позволяет с успехом использо­
вать этот процесс при разной серийности производства, что наибо­
лее ценно в случае постоянно меняющейся номенклатуры изделий. 
Последнее особенно важно при организации гибких производствен­
ных процессов и производств.

Наиболее существенным преимуществом ротационной вытяж­
ки перед другими традиционными способами обработки тонкостен­
ных трубчатых заготовок является возможность достижения высо­
кой точности геометрических размеров получаемых оболочек. Вме­
сте с тем обеспечивается значительная экономия материала в ре­
зультате использования более простых по форме и способу изго­
товления заготовок, а также получение высоких механических 
свойств готовой детали за счет упрочняющего эффекта при холод­
ном пластическом деформировании полуфабриката.

В процессе ротационной вытяжки с утонением в матрицах пла­
нетарного типа, оснащенных деформирующими шарами, последние
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обычно приводятся в движение от обрабатываемой заготовки, при­
чем движение это является сложным. Его составляющие -  относи­
тельное вращение вокруг собственного центра и переносное враща­
тельное движение этого центра вокруг оси заготовки.

Таким образом, в процессе ротационной вытяжки вектор ре­
зультирующего усилия, передаваемого отдельным деформирую­
щим элементам (шарам), ориентирован в пространстве произволь­
ным образом. Для его определения требуется знание осевой, ради­
альной и тангенциальной составляющих, которые зависят от 
больщого числа переменных параметров, а также способа осуще­
ствления процесса (прямого или обратного). Сложность определе­
ния полного усилия ротационной вытяжки обусловливается еще и 
тем, что необходимо знать площадь пятна контакта деформирую­
щего шара с заготовкой.

Поверхность контакта деформирующего элемента с обрабаты­
ваемой заготовкой при ротационной вытяжке шариковыми матри­
цами планетарного типа представляет собой часть эллипсоида [1]. 
Его проекция на плоскость, перпендикулярную вектору результи­
рующего усилия, может быть принята за площадку контакта. При 
этом учитываются величины подачи инструмента, упругой и пла­
стической деформации, однако не принимаются во внимание влия­
ние сил трения и микрогеометрии поверхности заготовки. Послед­
нее справедливо при допущении, что абсолютно жесткие микроне­
ровности, расположенные с постоянной ішотностью на коніурной 
поверхности шара, в процессе контактирования полностью внедря­
ются в пластически деформируемый металл [2]. Кроме того, вне- 
контактная деформация в виде волны металла впереди давильного 
элемента позволяет не принимать во внимание исходную шерохо­
ватость обрабатываемой поверхности [3,4].

Учитывая принятые допущения, определим площадь пятна 
контакта деформирующего шара с заготовкой при ротационной 
вытяжке (рис. 1). Площадка контакта PMNPiPi ограничивается 
дугами разных эллипсов. Линия Р \Р М -  дуга эллипса, являющаяся 
линией выхода из контакта деформирующего шара и обрабаты­
ваемой заготовки (с учетом упругой деформации). Линия }М - 
линия выхода из контакта шара с поверхностью эллипсоида. Дуг* 
эллипсов Р\Рг и /*2̂  ̂ограничивают контактную площадку за лини­
ей центра шарика.
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Рис. 1. Схема к определению площади пятна контакта деформирующего шара
с заготовкой

Проекция очага деформации на фронтальную плоскость являет­
ся площадью Fi фигуры, полученной между двумя окружностями 
разного радиуса, центры которых смещены в одной плоскости на 
величину расстояния а  между осями следов соседних шаров на ци­
линдрической поверхности заготовки

F i  —  Fade — 0,5Fbke j  —  Fuce- ( 1)

Полученные фигуры ADE и BKE\ можно приближенно считать 
сегментами, а LKE -  треугольником. Определяя площади этих фи- 
|)р, будем иметь
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=
9 AS + 24в2 

30

OD
+ -^ ^ 2 R ^ B i+ A S (A S  + 2e2)~

15

(0. Ф аВ(В^ +Вз ) - м 2 + ~  + 5з) -  a), (2)

где 5і = A5 + ві + б2; B j -  AS + ег\ В ^ -  в\ + вг, еі -  местная упругая 
деформация шарика; ег -  местная упругая деформация обрабаты­
ваемого материала; AS -  абсолютное обжатие стенки заготовки по 
толщине.

Площадь проекции очага деформации на горизонтальную плос­
кость выражается зависимостью [1]

-I- 2h2{x + ! \ ) \ , (3)

составляющие которой получены при условии, что AS достаточно 
мало.

Подобное допущение (незначительности обжатия) правомочно 
для случая поверхностно-пластической деформации (ППД), имею­
щей целью поверхностно-упрочняющую обработку изделий, и не 
может быть использовано при ротационной вытяжке тонкостенных 
оболочек.

С учетом сказанного определим составляющие уравнения (3) 
для рассматриваемого случая ротационной вытяжки:

b ,= p R „ A + A S { A S  + 2 e ,);b , = + В ,В ,-2 е ,)-

где В4 =R^/{R^+ Rj^)\ Лщ -  радиус деформирующих шаров; Лд-
радиус оболочки после деформации.

Проекция очага деформации на профильную плоскость может 
быть аппроксимирована рядом полусегментов
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Р ъ - +-^!4,Я,С, + Fa ^H2C2’ (4)

ш  с учетом входящих в выражение (4) величин

F, =

15
( ( -  «1 )^Ją  (3^2Лщ + 2yj2R^ + ^1 -  2ej )) +

+ ((1 -В 4 )В ,(З ^Щ Л  +

+ 2^2^54 (і?ш + (^4 -  2)5з ) + 2Ą  (і?ш + Д5))) +

+((^2 - е 0 4 ^ 0 Щ ^  +

+ 2-у/2Лщ + А 2 ~  2ej)) + ((1 -  ^4 )5з ( 3 y j 2 R ^ ^  +

+ 2^2Л^А2+( і -В^Ў))) ,

где̂ і -  5 іЛ4, л 2 — В^В .̂
Поскольку составляющие выражения по определению площади 

пятна контакта зависят от целого ряда параметров процесса ротаци­
онной вьп-яжки, можно сделать вывод о том, что площадь контакт­
ной поверхности представляет собой функцию

F = fi So, AS, R^,f, m, e,, ei),

где So -  толщины стенки заготовки до деформации; /  — величина 
осевой подачи материала заготовки на один оборот оправки; т -  
число деформирующих шаров.

С учетом полученных зависимостей по определению площади 
пятна контакта можно прогнозировать основные технологические 
параметры процесса ротационной вытяжки. Ранее авторами бьшо 
показано, что как количественная оценка усилия ротационной вы­
тяжки, так и качество получаемого изделия связано с определением 
площади контакта деформирующего элемента с обрабатываемой 
заготовкой [4-8].
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ И ТЕРМОСТОЙКОСТЬ 
СЛОЖНОЛЕГИРОВАННЫХ СИЛИЦИДНЫХ ПОКРЫТИЙ 

НА НИОБИЕВЫХ СПЛАВАХ

Основным препятствием для более широкого промышленного 
!|именения тугоплавких металлов и сплавов в качестве высокотем- 
пергіурных конструкционных материалов являются их низкая жа­
ростойкость и недостаточно эффективные защитные покрытия.

В настоящее время для защиты тугоплавких металлов от окисле- 
ши чаше всего используют силицидные защитные покрытия. Они, как 
орвило, удовлетворительно работают при постоянной температуре, 
во недостаточно термостойки. В условиях циклического изменения 
температуры они растрескиваются и теряют защитные свойства.

В выполненных ранее на кафедре МиТОМ БПИ («Материало- 
вдение в машиностроении» БНТУ) исследованиях [1, 2 и др.] была 
показана возможность легирования силицидных покрытий на спла- 
ш 0Т4 и НЦУ переходными металлами из их дисилицидов, что 
пщественно повышало их термостойкость.

Целью настоящей работы являлась разработка технологии по­
учения сложнолегированных силицидных покрытий на ниобиевых 
сплавах и исследование их термостойкости.

В качестве объекта исследования был выбран сплав НЦУ. Хи- 
шо-термическую обработку проводили в порошковых смесях в 
термеппируемых плавким затвором контейнерах. В качестве ис- 
вдных компонентов для приготовления смесей использовали кри-
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сталлический кремний марки Кр1 и дисилициды переходных ме­
таллов.

Поскольку задача создания насыщающих смесей подобного ро­
да является многофакторной, в ее основу должна быть положена 
определенная система. В соответствии со схемой, выбранной авто­
рами (рис. 1), соотнощение двух компонентов смеси сохраняли по­
стоянным, а их общее количество и количество третьего компонен­
та изменяли с шагом 20 %.

Si

Рис. ]. Схема выбора состава трехкомпонентных насыщающих 
смесей для силицирования

Состав насыщающей смеси в общем виде можно записать сле­
дующим образом: 96 %[х % Кр1 + (100 -  х) % МеіЗіг/МегЗіг] + 
+ 2 %  AIF3 -I- 2 %Ті, где X =  100, 80, 60,40, 20 %  и 0, а Me]Si2/MejSi2 = 
- const.

В дальнейшем с целью упрощения записи оперировали только 
варьируемой частью насыщающих смесей: [х % Кр1 -ь (100 -х)% 
МеіЗЬ/МегЗіг]. Химико-термическую обработку проводили при 
1000 °С в течение 6 ч. Термостойкость оценивали по удельному из­
менению массы (г/м^) в условиях циклического изменения темпера­
туры. Цикл испытания (20 “С -  1000 °С -  20 °С) составлял 10 мин, 
База испытания составляла 200 циклов. Испытания проводили в 
воздушной среде.
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При насыщении сплава НЦУ в порошковых смесях системы 
Кр1 -  Ті8І2/Сг8І2 (при Ті8І2/Сг8І2 = const) с )шеличением содержания 
кремния в смеси до 60 % толщина слоя уменьшалась (рис. 2, а), а 
термостойкость оставалась практически постоянной (Aw = 5-6 г/м̂ ). 
Диффузионный слой при этом оставался однофазным и состоял из 
NbSi2. Дальнейшее повышение содержания Кр1 в смеси увеличива­
ло толщину слоя, но уменьшало его термостойкость.

Замена 80-40 % Кр1 в насыщающих смесях на ТІ8І2/СГ8І2 по­
высила термостойкость диффузионного слоя на сплаве НЦУ при­
мерно в 4 раза. Повышение в смеси содержания Сг8І2 (при 
Кр1/Сг8І2 = const) не изменяет фазового состава слоя, но сначала (до 
60 % Сг8І2) увеличивает, а затем уменьшает толщину слоя. Термо­
стойкость при этом монотонно уменьшается (рис. 2, б). Диффузи­
онные слои, полученные в смесях с содержанием Сг8І2 выше 60 %, 
при принятых условиях испытания разрушались. Положительные 
результаты (Aw = 5 г/м^) достигаются лишь при насыщении в смеси 
(% по массе); 20 % Сг8іг + 40 % ТІ8І2 + 40 % K pi.

При увеличении в смеси Ті8іг (при Кр1/Ті8І2 = const) толщина и 
термостойкость силицидных слоев на сплаве НЦУ уменьшается 
(рис. 2, б). При содержании в смеси более 60 % ТІ8І2 силицидные слои 
при принятых условиях испьп'ания катастрофически разрушаются.

Термостойкость лучших силицидных слоев на сплаве НЦУ, по­
лученных в порошковых смесях на основе системы Кр1-Т і8І2-Сг5І2, 
при принятых условиях испытания составляет (Aw = 5-6 г/м )̂.

В системе Кр1-Т і8І2-Мо8І2 при увеличении в смеси количества 
Кр1 (при М08І2/ ТІ8І2 = const) толщина слоя и его термостойкость 
изменяются немонотонно (рис. 3, а). Диффузионный слой при на­
сыщении во всех смесях данной системы состоял из дисилицида 
ниобия. Максимум толщины и термостойкости приходится на слой, 
полученный в смеси (% по массе): 60 % Кр1 + 20 % ТІ8І2 + 20 % 
М08І2 (Aw = 5 г/м^).

При увеличении в насыщающей смеси этой системы относи­
тельного количества Мо8І2 (рис. 3, б) толщина слоя резко падает, а 
термостойкость сначала (до 60 % Мо8І2) повышается, а затем ката­
строфически падает. Фазовый состав силицидного слоя при всех 
исследованных режимах насыщения оставался однофазным (NbSi:).

Повышение относительного количества ТІ8І2 в насыщающей 
смеси сопровождается уменьшением как толщины слоя, так и его 
термостойкости (рис. 3, в).
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в  системе легирования Kpl-TiSir-VSi2 увеличение в насы­
щающей смеси как количества Кр1 (при ТіЗігА^Зіг = const), так и 
количества Ті8іг (при КрІА'^Зіг = const) приводит к уменьшеник: 
толщины и термостойкости силицидного слоя (рис. 4, а, б).

Повышение в насыщающей смеси содержания VSi2 до 60 % 
(при Кр1/Ті8І2 = const) увеличивает и толщину слоя и его термо­
стойкость (рис. 4, в). Дальнейшее увеличение содержания VS12 в 
смеси приводит к резкому снижению толщины слоя и его термо­
стойкости -  образцы катастрофически разрушались (при принятых 
условиях испытания).

Лучшие результаты в системе легирования Кр1-Т і8І2-У 8І2 по­
лучены при обработке ниобия в порошковых средах следующего 
состава (% по массе):

1. 20 % Кр1 + 40 % ТІ8І2 + 40 % V812;
2. 40 % Кр1 + 20 % ТІ8І2 + 20 % У8І2;
3. 20 % Кр1 -f- 20 % ТІ8І2 + 60 % У8І2.

Диффузионные слои, полученные на ниобии насыщением в
смесях системы Kpl-Ti8i2-Z r8i2, при всех исследованных составах 
имели однофазное строение и состояли-из дисилицида ниобия.

При увеличении в насыщающих смесях содержания кремния 
(рис. 5, а), дисилицида циркония (рис. 5, б) или дисилицида титана 
(рис. 5, в) характер изменения толщины силицидного слоя и его 
термостойкость монотонно уменьшаются. При обработке образцов 
в смесях с содержанием ТІ8І2 выше 60 % (при Ті8І2/2 г8І2 = const) в 
процессе испытаний они полностью разрушались.

Диффузионные слои, полученные на ниобии насыщением в 
смесях системы Кр1-Т і8І2- 2 г8І2 при всех исследованных составах 
имели однофазное строение и состояли из дисилицида ниобия.

Вполне удовлетворительные результаты (Л/и = Зг/м^) получены 
при ХТО в смесях следующего состава (% по массе):

1. 20 % Кр1 + 40 % ТІ8І2 + 40 % Zr8iz;
2. 40 % Kpi + 40 % ТІ8І2 + 20 % Zr8i2-

Сравнительные данные по термостойкости лучших трехкомпо­
нентных силицидных покрытий на сплаве НЦУ приведены на 
рис. 6.

Легирование силицидного слоя сплава НЦУ позволяет повы­
сить его термостойкость в 7-8 раз.
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Таким образом, проведенные исследования показали, что при 
ХТО сплава ШДУ в порошковых насыщающих смесях всех исследо­
ванных составов фазовый состав диффузионного слоя не изменяется 
и состоит из дилисицида NbSi2. Это позволяет утверлодать, что изме­
нение термостойкости силицидного слоя на сплаве НЦУ происходит 
в результате легирования дисилицида ниобия переходными металла­
ми и изменения его толщины. При этом мезвду толщиной слоя и его 
термостойкостью нет даже качественной однозначной зависимости. 
Последнее позволяет предположить, что существует оптимальная 
толщина силицидного слоя на сплаве НЦУ, которая обеспечивает 
при прочих равных условиях его максимальн)ло термостойкость.

Многокомпонентное легирование силицидного слоя на сплаве 
НЦУ позволяет повысить его термостойкость по сравнению с неле­
гированными до восьми раз.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 
ПРИ ПОЛУЧЕНИИ И НАПЛАВІСЕ ДИФФУЗИОННО­

ЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛЬНОЙ ПРОВОЛОКИ

Наряду с активно внедряемым в последние годы диффузион­
ным легированием металлических порошков ведутся исследования 
диффузионного легирования стальной проволоки для наплавки и 
напыления. Переход от диффузионного легирования полидисперс- 
ных порошковых систем к легированию металлической проволоки
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имеет ряд технологических преимуществ, обусловленных специфи­
кой объекта. Это, в первую очередь, повышение равномерности об­
работки и простота последующего нанесения покрытия. Однако 
существуют определенные сложности, требующие исследований. 
Диффузионное легирование проволоки в традиционных порошко­
вых насыщающих смесях трудоемко и энергозатратно. Предвари­
тельные расчеты свидетельствуют о том, что стоимость такой про­
волоки становится сопоставимой с традиционными наплавочными 
проволоками. Поэтому для получения конкурентоспособной напла­
вочной диффузионно-легированной (ДЛ) проволоки необходимо 
радикально ускорять процесс диффузионного легирования. Отдель­
ного внимания требуют процессы структурообразования защитных 
покрытий из ДЛ проволоки.

Структурообразование при получении диффузионно-леги­
рованной проволоки. Традиционное диффузионное насыщение в 
печи характеризуется длительностью процесса, обусловленной 
применением внешнего источника с низкой скоростью нагрева. При 
данном способе насыщения, как правило, скорость адсорбции леги­
рующего элемента на поверхность проволоки значительно превос­
ходит скорость его диффузии в ненасыщенную основу (Fa»  »  Кд). 
Эго способствует тому, что в поперечном сечении проволоки на­
блюдается значительный градиент концентрации легирующего эле­
мента, направленный в глубь металла. Так, при традиционном диф­
фузионном насыщении проволоки в печи бором в зависимости от 
состава, вида насыщающей среды и режимов насыщения диффузи­
онный слой может быть трех структурных типов: двухфазный (FeB 
и РегВ), однофазный (борид РегВ) и боридные слои эвтектического 
типа. Диффузионный слой имеет характерное игольчатое строение 
(рис. 1)[1].

Цель диффузионного легирования наплавочной проволоки -  
требуемое изменение химического состава наплавленного слоя. По­
этому желательным является равномерное распределение вводимо­
го легирующего элемента по сечению проволоки. Уменьшению 
градиента концентрации легирующего элемента в диффузионном 
слое способствует диффузионный отжиг. При соответствующем 
подборе режима отжига диффузионный слой будет полностью со­
стоять из боридных слоев эвтектического типа и иметь большую
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толщину. Традиционный диффузионный отжиг в печи осуществля­
ется при высоких температурах и требует значительного времени 
для обеспечения перераспределения легирующего элемента по се­
чению проволоки.

Рис. I. Микроструктура традиционно борированной в печи 
углеродистой проволоки, х200

Улучщить структуру стали, уменьщить градиент концентрации 
легирующего элемента в поперечном сечении проволоки и, как 
следствие, повысить уровень ее свойств термической обработкой 
возможно разработкой нетрадиционных способов термической и 
химико-термической обработки. Таким способом может явиться 
термоциклирование, так как оно существенно интенсифицирует 
диффузионные прюцессы [2].

Технологические процессы термоциклирования состоят из опе­
раций многократных нагревов и охлаждений, режимы которых 
имеют два характерных отличия от традиционного метода термиче­
ской обработки [3]:

• отсутствие выдержки при постоянной температуре нагрева;
• осуществление многократных нагревов и охлаждений с опти­

мальными скоростями.
В отличие от стандартных методов термической обработки при 

термоциклировании появляются дополнительные источники воз­
действия, свойственные только процессу непрерывного изменения 
температуры. На скорость диффузии, кроме температуры и степени
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легированности, влияют следующие параметры: размер аустенитно­
го зерна (чем мельче зерно, тем быстрее протекает насыщение), на­
личие дефектов кристаллического строения (чем выше плотность 
дефектов, тем быстрее диффундирует насыщающий элемент), нали­
чие градиента концентрации насыщающего элемента [4]. Последнее 
создается нестационарностью и неоднородностью температурного 
поля. И чем выше отклонения от положения термодинамического 
равновесия, тем выше градиент концентрации и, следовательно, 
выше скорость распространения насыщающего элемента.

Нам были проведены исследования особенностей структурооб- 
разования диффузионного слоя при отжиге традиционно бориро- 
ванной проволоки на специально разработанной и изготовленной 
установке с внутренним источником нагрева. Применение внутрен­
него источника нагрева способствует тому, что тепловой поток рас­
пространяется от сердцевины проволоки, имеющей большую теп­
лопроводность, к диффузионному слою. При традиционном диффу­
зионном отжиге с внешним источником нагрева сначала осуществ­
ляется нагрев диффузионного слоя, а затем тепловой поток распро­
страняется от поверхности к центру проволоки, что способствует 
значительному деборированию поверхностного слоя при длитель­
ной выдержке.

Проведенные металлографические исследования обнаружили 
увеличение среднего значения микротвердости сердцевины про­
волоки после термоциклирующего отжига в два раза. Это, по- 
видимому, связано со значительными термическими напряже­
ниями, возникающими в процессе термоциклирования. Также 
наблюдается качественное изменение диффузионного слоя (в за­
висимости от режимов обработки -  полное или частичное устра­
нение характерной игольчатости борированного слоя) (рис. 2). 
При этом толщина диффузионного слоя тем больше, чем выше 
максимальная и минимальная температуры нагрева и меньше 
разница между ними. Значительное различие между максималь­
ной и минимальной температурами способствует возникновению 
термических напряжений, которые могут вызвать повреждение 
диффузионного слоя. Также в данном случае уменьшение гради­
ента концентрации бора в диффузионном слое требует более 
длительного времени.
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Рис. 2. Микроструктура борированного слоя после различных режимов диффузи­
онного отжига с внутренним источником нагрева, х200

Следует отметить, что плавление бориридного слоя начиналось 
на границе «диффузионный слой -  основной металл». Это обуслов­
лено тем, что данная зона имеет наиболее низкую температуру 
плавления, а также эффектом контактного эвтектического плавле­
ния в системе Ре-РегВ. Бор из диффузионного слоя начинает диф­
фундировать в направлении основного металла, обеспечивая увели­
чение толщины диффузионного слоя и уменьшения его твердости 
за счет формирования структуры, имеющей меньшую концентра­
цию бора.

При соответствующем подборе режима термоциклирования 
можно обеспечить такое перераспределение бора, при котором 
диффузионный слой будет иметь структуру эвтектического типа, 
которая обладает меньшей склонностью к скалыванию, чем одно- и 
двухфазные слои [3]. Несмотря на меньшую по сравнению с по­
следними слоями твердость, слои эвтектического типа имеют дос­
таточную износостойкость. Их существенными преимуществами по 
сравнению с другими слоями является хорошая сопротивляемость 
ударным нагрузкам, что обеспечит хорошие технологические свой­
ства диффузионно-легированной проволоке. Однако в ряде случаев 
этот вид обработки ухудшает технологические свойства проволоки 
вследствие выхода расплава на поверхность. При этом диффузион­
ный слой имеет структуру с характерной точечной эвтектикой.

Значительно сократить время диффузионного насыщения про­
волоки позволяет увеличение скорости нагрева. Результаты ранее 
проведенных исследований [5] позволили установить, что важней­
шей особенностью фазовых превращений при быстром нагреве яв­
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ляется значительное изменение температуры и времени их протека­
ния. С повышением скорости нагрева фазовые превращения сме­
щаются в область более высоких температур и их продолжитель­
ность снижается.

Смещение фазовых превращений в область более высоких темпе­
ратур оказывает существенное влияние на размер зерен аустенита в 
момент окончания фазовых переходов, что обусловлено возрастанием 
роли зарождения и уменьшением роли роста зерен в общем процесог 
образования аустенита с повышением температуры [6]. При этом по 
мере смещения в область более высоких температур процесс роста 
зерен аустенита замедляется ввиду резкого сокращения времени на­
грева. Данное смещение может оказаться таким, что практически весь 
процесс будет представлять собой зарождение центров.

Уменьшение объема зерен и увеличение их числа приводят к 
соответствующему возрастанию общей протяженности границ. В то 
же время известно, что интенсивность диффузии вдоль границ и 
внутри зерен существенно различается. При определенных темпе­
ратурах скорость граничной диффузии на пять-семь порядков пре­
восходит скорость диффузии по зерну. Следовательно, в более мел­
козернистом аустените, обладающем большей протяженностью 
границ, насыщение должно протекать значительно быстрее, чем в 
крупнозернистом. Таким образом, применение внутреннего источ­
ника нагрева, обладающего более высокой скоростью нагрева, по­
зволяет значительно усилить диффузионную восприимчивость на­
сыщаемой среды и может быть рекомендовано для непосредствен­
ного диффузионного насыщения проволоки.

Отличительной особенностью данного способа нагрева являет­
ся то, что скорость диффузии легирующего элемента в ненасыщен­
ную основу значительно превосходит скорость его осаждения на 
поверхность проволоки (Гд »  V̂ ), вследствие чего концентрация 
насыщающего элемента на поверхности значительно меньше, чем 
при традиционном насыщении в печи.

Проведенные металлографические исследования проволоки по­
сле диффузионного насыщения с внутренним источником нагрева 
показали, что микротвердость боридного слоя составляет 2500-- 
4000 МПа. Это соответствует микротвердости твердого раствора 
бора в а-железе. Микротвердость по сечению проволоки уменьша­
ется постепенно. Микротвердость сердцевины составляет 1I50-- 
1300 МПа (рис. 3).
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Рис. 3. Микроструктура боридного слоя при диффузионном на­
сыщении с внутренним источником нагрева углеродистой про­

волоки, х200

Учитывая особенности применения внутреннего источника на­
грева, легирование следует проводить в насыщающей среде, кото­
рая уже содержит активные атомы насыщающего элемента, либо! 
среде, получение активных атомов из которой не требует значи­
тельного времени и температур. Рекомендуется использовать по- 
рощки чистых металлов либо ферросплавы, которые образуют с 
железом твердый раствор. В качестве насыщающих элементов мо­
гут применяться также карбидообразующие элементы.

Структурообразование при наплавке диффузионно-легиро­
ванной проволоки. Применение ДЛ-углеродистой проволоки в ка­
честве наплавочного сплава в технологическом процессе восста­
новления изношенных деталей машин определяется двумя основ­
ными операциями: процессом наплавки диффузионно-легиро- ван­
ной проволоки и последующей термической обработкой наплав­
ленной детали.

Диффузионное насыщение стальной проволоки обеспечивает 
повышенную концентрацию элементов на ее периферийных учао 
ках, обеспечивая флюсующе-упрочняющее воздействие. Неизучен 
ными остаются вопросы растворения диффузионного слоя при на­
плавке и последующее структурообразование слоя.

Исследование структурообразования при наплавке проводилось 
для углеродистой проволоки (Сталь 70 (У7) ГОСТ 93898-75), диф­
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фузионно-легированной и имеющей систему легирования Fe-C-B-Cr, 
Fe-C-Ti -AL

Проведенное дополнительное легирование углеродистой про­
волоки улучшает качество наплавленных слоев по сравнению с на­
плавкой голой стальной проволокой, поскольку бор способствует 
флюсованию сварочной ванны, алюминий обеспечивает дополни­
тельное раскисление. На свойства наплавки и образующиеся струк­
туры наплавленного слоя большое влияние оказывает перемешива­
ние основного и присадочного металла. Необходимо отметить так­
же, что состав наплавленного металла значительно отличается от 
состава присадочного металла в связи с различным выгоранием ле­
гирующих элементов.

Для определения коэффициента перехода Ку„ легирующего 
элемента в сварочный валик при электродуговой наплавке произво­
дили наплавку на образцы из стали 20. Исходное содержание леги­
рующего элемента в ДЛ-проволоке определялось толщиной диффу­
зионного слоя, диаметром проволоки, концентрацией легирующего 
элемента в диффузионном слое. Коэффициент перехода Ку„ леги­
рующего элемента определяли как отношение расчетного количест­
ва элементов до процесса наплавки и фактического содержания, 
определенного по результатам спектрального анализа наплавлен­
ных валиков (табл. 1).

Таблица 1. Значения коэффициента перехода Ку^, легирующих элементов 
в сварочный валик при электродуговой наплавке ДЛ-проволоки (Сталь 70) 

в среде защитных газов

Легирующий
элемент

Толщина диф­
фузионного 
с.юя, мкм

Ку„ при по­
верхностном 
насыщении

Ориентировочный 
фазовый состав диф­
фузионного слоя

Алюминий (А1), 
Титан (ТІ) 80 А 1-0,4-0,3 

Т і-0 ,5-0 ,6 ск-фаза, Fe2Als, ТіАІ

Бор (В), 
Хром (Сг) 100 В -  0,4-0,3 

C r-0,S-0,6 (Fe,)2B, (Fe,Cr)B

Алюминий 100 0,4-0,5 cc-Fe(Al), FcAl, FejAl

Процессы, происходящие при наплавке ДЛ-проволоки, имеют 
ряд отличительных особенностей, определяемых механизмом рас­
творения диффузионного слоя в столбе дуги. На рис. 4 представлен 
фрагмент алюмотитанированной проволоки, охлажденной в момеш-
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Рис. 4. Микроструктура диффузионно-легированной углеродистой проволоки 
в момент зарождения электродной капли при электродуговой наплавке, х200

2 6 8



зарождения капли. При диффузии в сталь алюминий оттесняет уг­
лерод от поверхности, что объясняется аллотропическими превра­
щениями при температуре насыщения. В связи с этим под алитиро­
ванным слоем отчетливо наблюдается зона, обогащенная углеро­
дом. Сформированный процессом химико-термической обработки 
диффузионный слой растворяется, легируя основной металл. Про­
цесс начинается с переходной зоны, постепенно толщина переход­
ной зоны возрастает. В непосредственной близости к капле область 
смыкается, образуя однородную структуру. Металл на этом участке 
находится некоторое время в таком состоянии, которое способству­
ет протеканию активной диффузии легирующих элементов между 
твердой и жидкой фазой переходной зоны.

Структурообразование наплавленных слоев при проведении 
термической обработки. Для достижения требуемых физико­
механических характеристик наплавленного и основного металлов 
целесообразно проведение термической обработки наплавленной де­
тали. В практике наплавочных работ полноценная термическая обра­
ботка наплавленных деталей используется недостаточно. Основными 
причинами указанной ситуации являются сложность согласования 
режимов термической обработки деталей и наплавки, а также отсут­
ствие данных по закаливаемости и прокаливаемости наплавленных 
слоев.

Выбор вида термической обработки в основном определяется 
условиями работы и, как следствие, прочностными показателями де­
тали, а также химическим составом основного и наплавленного ме­
талла. Прогнозировать механические свойства и структуру наплав­
ленной детали после термической обработки можно следующими 
путями:

• моделирование процесса термообработки, учитывающее при 
анализе тепловых полей фазовые превращения и химический состав 
материла (программные комплексы ANSYS, MSC. MARC, DEFORM- 
3D, ThemioSim). Решение методом конечных элементов уравнения 
теплопроводности с граничными и начальными условиями, опреде­
ление температуры в металле, расчет фазового состава путем аппрок­
симации термокинетической диаграммы распада аустенита [7];

• графическим наложением термокинетических (изопгермиче- 
ских) диаграмм распада аустенита основного и наплавленного метал­
лов вместе с кривыми охлаждения [8].
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Существенное значение для протекания вторичной кристал­
лизации имеют условия охлаждения. Наиболее активно снижению 
критической скорости охлаждения способствуют карбидообра­
зующие элементы -  Сг, Ti и др. Причиной является уменьшение 
скорости диффузии углерода. Влияние этих легирующих элемен­
тов проявляется и в смещении критических точек. В этой связи 
были проведены исследования прокаливаемости различных на­
плавок по общепринятой методике оценки твердости полумартен- 
ситной зоны. Полученные данные согласуются с известными 
представлениями о влиянии карбидообразующих элементов на 
прокаливаемость. Весьма важной является более высокая прока- 
ливаемость разработанных наплавок по сравнению с металлом 
основы (в нашем случае — сталь 50Г). Это позволяет подобрать 
согласованный режим термической обработки, при которой мар­
тенситная структура будет формироваться только в наплавленном 
слое, а основной металл будет иметь более вязкую сорбитную или 
перлитную структуру (рис. 5).

Рис. 5. Прокаливаемость наплавленных слоев различных сплавов; 1 -  Сталь 70 
борохромированная; 2 -  Сталь 70 алюмотитанированная; 3 -  Сталь 50Г

Высокая микротвердость избыточных фаз и дисперсность мат­
рицы обусловливают существенное повышение твердости (табл. 2). 
Особо следует отметить мелкодисперсность избыточных фаз и их
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равномерное распределение в наплавке. В результате термической 
обработки сопротивление абразивному изнашиванию наплавленного 
слоя возрастает при требуемом урювне прочностных свойств детали.

Таблица 2. Твердость наплавленных слоев из диффузионно-легированной
проволоки, МПа

Наплавляемая проволока
Вид термической обработки наплавленного слоя

Без термической 
обработки

Закалка ± низ­
кий 

отпуск
Отжиг

Исходная Сталь 70 2750 ±380 3410 ±230 1750± 130

Ста,1ь 70, легированная В + Сг, 
диффузионный слой — 150 мкм 3600 ±300 5150±450 2520± 150

Сталь 70, легированная А1+ТІ, 
диффузионный слой -  100 мкм 3120 ±350 4670 ±380 2400 ± 140

Выводы

1. Термоциклирование прямым пропусканием электрического 
тока позволяет интенсифицировать процесс диффузионного насы­
щения за счет повышения рабочих температур и многократных по­
лиморфных превращений. Механизм структурообразования диффу­
зионного слоя характеризуется ускорением диффузионных процес­
сов в стали и формированием твердых растворов, низколегирован­
ных боридных, карбидных фаз. В ряде случаев в процессе отжига в 
переходной зоне формируется боридная эвтектика. Наличие внут­
реннего источника нагрева при прямом пропускании тока через ле­
гируемую проволоку требует разработки специальных насыщаю­
щих смесей повышенной активности.

2. В процессе электродуговой наплавки ДЛ-проволоки диффу­
зионный слой растворяется в электродной капле, обеспечивая рав­
номерное легирование наплавленного металла. При этом коэффи­
циент перехода легирующего элемента в наплавленный слой близок 
аналогичному коэффициенту для традиционных наплавочных мате­
риалов.
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РОЛЬ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ЛИТЬЯ 
И ПРОКАТКИ В ФОРМИРОВАНИИ СТРУКТУРЫ 

и с в о й с т в  ГОРЯЧЕКАТАНЫХ ПОЛОС

Развитие технологии непрерывной разливки стали с совмеще­
нием операций прокатки стимулировало прогресс мини- и микро- 
металлургических технологий, направленных на производство раз­
личного сортамента стали. Появление и быстрый рост числа метал­
лургических мини-заводов обусловлены следующими предпосыл­
ками:

• низкими удельными капиталовложениями и коротким строи­
тельным циклом;
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• простои и компактной технологией;
• региональным сырьем в виде металлического лома;
• специализированным сортаментом продукции, ориентиро­

ванным на конкретных потребителей;
• высокой производительностью труда при оптимизации про­

изводственных издержек;
• появлением новых технологий и созданием нового техноло­

гического оборудования.
В настоящее время большое внимание ведущими сталеліггей- 

ными компаниями уделяется созданию высокоэффективной мо­
дульной технологии и оборудования для производства тонких и 
широких полос на основе компактных литейно-прокатных агрега­
тов. При этом важными задачами остаются снижение расхода энер­
гии и удельных капиталовложений на тонну проката, экологическая 
чистота производства, высокая производительность, высокие пока­
затели механических свойств и требуемое качество поверхности 
листовых горячекатаных полос.

Трудность задачи создания литейно-прокатных модулей для 
низкоуглеродистых сталей еопрягается с большим различием меж­
ду скоростями кристаллизации и скоростью прокатки стали. Тем не 
менее, зарубежным компаниям удалось найти определенные техно­
логические решения производства горячекатаных полос в едином 
модульном агрегате, в частности процесс Castrip [1-4].

При производстве полосового проката повседневной практи­
кой в мире стало интенсивное использование стальных отходов. 
При этом одной из главных проблем является контроль уровня не­
желательных вредных элементов, для того чтобы обеспечить чието- 
ту стали, требуемую для достижения характеристик конечного про­
дукта. Например, при производстве тонколистовых стальных полу­
фабрикатов требования рынка предопределяют узкий диапазон хи­
мического состава и возможность замены холоднокатаных сталь­
ных листов горячекатаными с высоким уровнем механических 
свойств, лучшим контролем профиля, формы и толщины. Также 
актуальны вопросы снижения анизотропии механических свойств и 
сведения до нуля наличия поверхностных дефектов готовой про­
дукции.

Известно, что сопутствующие элементы можно разделить на 
две категории. К первой относятся те, которые оказывают свое
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влияние на свойства стали, находясь в твердом растворе (Мо, Сг, Ni, 
Cu, др.). Ко второй -  те, воздействие которых на свойства проявля­
ется вследствие образования сегрегаций на поверхности, границах 
зерен и т. п. (Sn, As, Sb, др.). Медь как ключевой элемент по отно­
шению к поверхностным дефектам, в количестве более 0,2 % может 
вызвать серьезные проблемы из-за появления обогащенных зон и 
образования легкоплавких эвтектик. При одинаковом процентном 
содержании никель, увеличивая растворимость меди в аустените, 
может компенсировать ее негативное влияние. Олово играет значи­
тельную роль в проблеме горячеломкости за счет уменьшения рас­
творимости меди и понижения точки плавления зон, обогащенных 
соединением Cu-Sn. Добавка 0,05 % олова к стали, содержащей 
0,2 % Си, имеет значительное влияние на показатели растрескива­
ния, особенно при 1150 °С, что может сказываться уже на стадии 
горячей деформации. В общем, сопротивление горячей деформации 
возрастает с общим содержанием легирующих элементов (Си, Ni, 
Сг, Мо, Sn, As, др.), что особенно важно для низкоуглеродистых 
сталей.

Примесные элементы, сегрегируя по границам зерен во время 
охлаждения и смотки горячих полос или в процессе завершающего 
отжига, снижают когезионные свойства границ пропорционально 
избытку сегрегированных атомов [1], что делает разрушение в дан­
ных зонах более вероятным. Неметаллические включения являются 
причиной серьезных дефектов стали, таких как хрупкость и трещи- 
нообразование, что сказывается и на показателях предела прочно­
сти, вязкости, свариваемости, коррозионной стойкости, сопротив­
лении усталостным нагрузкам и т. д. Сульфиды воздействуют на 
характеристики конечного продукта в процессе деформации стали, 
поскольку (особенно их морфология) имеют значительное влияние 
на свойства ввиду различия в механических свойствах между мат­
рицей и включением. Слабая связь между включением и матрицей 
обусловливает раскрытие пустот в процессе горячей деформации. 
В то же время наличие сульфидов способствует образованию иголь­
чатого феррита при аустенитно-ферритном превращении, особенно 
в низкоуглеродистых сталях.

Структура игольчатого феррита порой рассматривается как 
хаотичная [2]. Пластины игольчатого феррита зарождаются гетеро­
генно на мелких неметаллических включениях и растут в разнооб­
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разных направлениях из мест своего зарождения с сильной разори- 
ентировкой, что способствует повышению уровня механических 
свойств, особенно ударной вязкости.

Таким образом, сульфидные включения играют двоякую роль. 
С одной стороны, они способствуют межкристаллическому зарож­
дению пластин игольчатого феррита, приводящего к увеличению 
вшосга без потери пластичности. С другой -  приводят к образова­
нию пустот или трещин в процессе пластической деформации.

Авторы [5] считают, что именно сульфид марганца, который 
растет на оксидах титана после затвердевания, ответствен за зарож­
дение игольчатого феррита. Соответствующий микроанализ пока­
зал, что частицы оксидов обычно содержат около IО % марганца и 
что потеря серы на 0,001 % снижала количество фракции образую­
щегося игольчатого феррита. В работе [5] приводятся данные об 
улучшении вязкости при повыщении концентрации серы в сплаве 
от 0,0005 до диапазона 0,005-0,01 % вследствие ее воздействия на 
увеличение содержания игольчатого феррита в микроструктуре. 
Установлено, что некоторое количество серы сегрегирует к грани­
цам аустенитного зерна и, следовательно, увеличивает прокаливае- 
мостъ стали вследствие уменьщения энергии границ зерна. Одно­
временно увеличивается количество игольчатого феррита и соот­
ветственно улучшаются показатели ударной вязкости. Дальнейшее 
повышение концентрации серы вызывало рост выделений сульфи­
дов по границам аустенш-ного зерна с увеличением скорости заро­
ждения крупнопластинчатого феррита на границах аустенитных 
крен и приводило к ухудшению механических свойств. То есть 
можно предположить о существовании некоего оптимального уров­
ня концентрации серы. Кроме того, авторы [5] при исследовании 
низкоуглеродистой стали с содержанием серы 0,07 % обнаружили, 
что сульфиды марганца выделялись в виде тонкодисперсных час- 
гац. Небольшое количество ванадия, присутствующего в стали, 
приводило к вьщелению нитридов на сульфидах, которые в свою 
очередь обеспечивали места для последующего образования карби­
дов ванадия, явившихся исходной подложкой для подготовки меж- 
зеренного зарождения мест для игольчатого феррита.

Существуют несколько точек зрения по образованию игольча­
того феррита на включениях:
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а) включения обеспечивают места гетерогенного зарожденм, 
которые понижают необходимую энергию активации для образова­
ния игольчатого феррита;

б) наличие различий в тепловом расширении между включени­
ем и матрицей локально увеличивает энергию деформации, котораі 
уменьшает энергию активации для зарождения.

Критическим для межзеренного зарождения игольчатого фер­
рита является размер включения. Отмечено [6], что больший размер 
включения увеличивает вероятность образования игольчатого фер­
рита. При этом минимальный требуемый размер включения со­
ставляет 0,4-0,6 мкм [6].

На существующих металлургических заводах получение тонкой 
полосы 1,5-2 мм из низкоуглеродистой стали из толстых (200- 
250 мм) или тонких (50-100 мм) слябов включает горячую прокатку 
при очень высоких степенях обжатия в моногоклетевых станах, с 
промежуточным нагревом заготовки перед деформацией. Процессы 
рекристаллизации в процессе многократной прокатки приводят к 
формированию мелкого зерна аустенита, в результате чего при ус­
коренном охлаждении наблюдается высокая плотность зародыше- 
образования ферритных зерен с последующим образованием мелко­
го ферритного зерна.

По сравнению с обычным технологическим маршрутом метод 
прямого литья по технологии Castrip в двухвалковых кристаллиза­
торах с последующей прокаткой при получении тонких полос 
включает ограниченную степень деформации для измельчения 
структуры после литья.

Скорость литья обычно находится в пределах 60-100 м/мин, 
средняя скорость кристаллизующейся поверхносга -  1700 °С/с, а 
толщина полосы после литья обычно составляет около 1,7 мм. Для 
ограничения окалинообразования на поверхности полосы применя­
ется защитная атмосфера, в которой закристаллизовавшаяся полоса 
находится до своего выхода в прокатный стан Степень обжатия 
полосы в однопроходном прокатном стане — около 30 %, с макси­
мально возможной -  до 50 %. Водоохлаждаемое оборудование, раз­
мещенное непосредственно после прокатного стана, охлаждает по­
лосу до требуемой температуры смотки [1,2].

Размер аустенитного зерна непосредственно после кристалли­
зации может варьироваться от 120 до 180 мкм соответственно для 
края и центра полосы [3]. При этом количество примесей оказывает
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определенное влияние на этот параметр. В частности, уменьшение 
содержания серы с 0,04 до 0,01 % увеличивало размер ферритного 
зерна от 60 до 200 мкм после прямого литья (рис. 1).

а б

Рис. I. Влияние содержания серы в расплаве на микроструктуру феррита; 
а -  содержание серы -  0,04 %; б -  содержание серы -  0,01 %

Высокая скорость охлаждения при кристаллизации с контролем 
определенных параметров способствует однородному распределе­
нию мелких глобулярных включений (МпО, SłO) по толщине поло­
сы, которые в сочетании с укрупненным аустенитным зерном спо­
собствуют зарождению игольчатого феррита при охлаждении. Бо­
лее низкая степень деформации по сравнению с традиционными 
методами не способствует увеличению протяженности включений, 
иеньшая их отрицательное воздействие при формообразовании. 
Было обнаружено, что диапазон размеров глобулярных включе­
ний-обычно от 10 мкм до 5-30 нм. Наибольшая пропорция разме­
ров включений составляет от 0,5 до 5 мкм и играет очень важную 
роль в развитии окончательной микроструктуры за счет обеспече­
ния межзеренного зарождения игольчатого феррита, без последую­
щего негативного влияния на свойства при деформации полосы [4]. 
Очень мелкие частицы (5-30 нм) обеспечивают сдерживаюшее 
воздействие на рост зерна при вероятном завершающем отжиге.
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При горячей деформации полосы со степенью обжатия около 
30 % при температуре 860 °С наблюдается мелкозернистая ферркг- 
ная структура с размером зерна 2-4 мкм на поверхности полосы и 
на одной трети расстояния по толщине от края полосы (рис. 2). Ос­
тальная часть заготовки имеет размер зерна 10-20 мкм. Повышение 
температуры деформации до 1050 °С способствует формированию 
микроструктуры, на 80 % состоящей из полигонального феррита с 
размером зерна 10-40 мкм (рис. 3). Широкий спектр структурных 
изменений достигается варьированием скорости охлаждения поло­
сы и соответствующим контролем температуры и степени деформа­
ции. Уменьшение количества игольчатого феррита приводит к сни­
жению прочности, предела текучести, увеличению общего удлине­
ния, в то время как при более высоких степенях деформации из­
мельчение феррита способствует повышению пределов прочности и 
текучести.

Следует отметить, что размер аустенитного зерна 50-200 мкм 
после прямого литья значительно ниже, чем для тонкослябовой заго­
товки (600-1400 мкм), а содержание серы в расплаве имеет серьезное 
влияние на характер зародышеобразования, воздействуя до опреде­
ленного предела на увеличение числа центров кристаллизации.

Рис. 2. Микроструктура поверхности 
полосы после прокатки при 860 “С 

со степенью обжатия 36 %
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Рис. 3. Микроструктура поверхности 
полосы после прокатки при 1050°С 

со степенью обжатия 31 %



Таким образом, эволюция микроструктуры при производстве 
полосы методом прямого литья с последующей деформацией с низ­
кими степенями в однопроходном прокатном стане существенно 
отличается от тонколистовых заготовок, получаемых традицион­
ным способом непрерывной разливки тонких слябов с промежуточ­
ным нагревом и многократной прокаткой. Широкое разнообразие 
структур ферритной составляющей обеспечивается контролем хода 
кристаллизации, охлаждения полосы во время аустенитного пре­
вращения, режимами деформации и наличия включений. Формиро­
вание мелкозернистой структуры достигается однопроходной де­
формацией со степенью обжатия 30 % непосредственно после ли­
тья. Разнообразные сочетания уровней прочности и удлинения ма­
териала достигаются для низкоуглеродистой стали одного химиче­
ского состава (рис. 4) [4].

Предел текучести, МПа

Рис. 4. Влияние охлаждения на свойства горячекатаной полосы; 
I- совместное влияние включений и высоких скоростей охлаждения 
расплава; 2 -  умеренная скорость охлаждения расплава; 3 -  влияние 
низкой температуры прокатки; 4 -  свойства полосы после прокатки 
тонких слябов; 5 -  медленное охлаждение расплава; 1-3 -  свойства 

непосредственно после прямого литья полосы
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Производственный литейно-прокатный комплекс Castrip пред­
назначен для производства 300-500 тыс. т полосового проката в 
год. Показательно, что применение процесса прямого литья и по­
следующей прокатки по технологии Castrip (рис. 5) снижает энерго­
затраты в 5-10 раз по сравнению с производством листов из тон- 
кослябовых заготовок. Эксплуатационная площадь сокращается в
5-8 раз. Необходимый размер цеха для литейно-прокатного модуля 
со вспомогательными площадями составляет 65-75 м. Оперативное 
управление процессами охлаждения со степенями горячей дефор­
мации 25-30 % в однопроходном стане обеспечивает варьирование 
микроструктурой конечного изделия и, следовательно, обеспечива­
ет достижение сочетания высокого уровня прочностных и пласти­
ческих характеристик для стали одного химического состава, срав­
нимых с холоднокатаными листами. Кроме того, исчезает необхо­
димость промежуточного нагрева, значительно уменьщается вы­
брос вредных газов по сравнению с традиционными методами не­
прерывного литья и прокатки (SO2 -  на 70 %; СО2 -  на 80-85 %; 
NOx -  на 85-90 % [2]). Допускается использование щихты более 
низкого качества с повышенным содержание меди, поскольку из-за 
очень высоких скоростей кристаллизации сегрегации примесей не 
происходит. Дополнительное преимущество -  возможность произ­
водить полосы из нержавеющих сталей.

Таблица 1. Параметры процесса Castrip

Параметр CASTRIP
Диаметр валков 500 мм
Масса намотки 25 т

Тип стали
Низкоуглеродистые,
нержавеющая

Ширина листа
2000 мм 
(максимально)

Толщина листа 0,7-2,0 мм
Масса ковша 110т
Скорость литья 60-100 м/мин
Мощность завода 500000 т/год
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Рис. 5. Схема литейно-прокатного модуля Castrip: ] -  поворотное устройство; 2 -  ковш; 3 -  плазменная дуга (для контроля 
температуры); промежуточный ковш; 5 -  валки-кристаллизаторы; б-прокатный стан; 7 -  поджимающие ролики; 9 -

ножницы; 7 0 - зона намотки

ю
00



Определенное достоинство технологии заключается также в 
том, что она позволяет оперативно переходить на производство по­
лос иной толщины и свойств.
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КОМБИНИРОВАННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
КОМПОЗИТА «АЛМАЗ -  КАРБИД КРЕМНИЯ»

Комбинированная технология получения композита «алмаз - 
карбид кремния» предусматривает сочетание известной технологии 
пропитки пористых полуфабрикатов из кристаллов алмаза при низ­
ких давлениях с вакуумной технологией нанесения нанопокрьпий 
на исходные порошки алмаза [1-3]. Пористый полуфабрикат из по­
рошков алмаза с технологической связкой (фенолформальдегидной
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смолой) формовали, а затем пропитывали в валсууме или в защитной 
атмосфере жидким кремнием с образованием карбидокремниевой 
матрицы. Предварительно на исходные микропорошки алмаза и 
дисперсные порошки карбида кремния (наполнитель) наносили 
магнетронным распылением комбинированных охлаждаемых като­
дов (кремний -  графит) нанопокрытие из смеси атомов кремния и 
углерода. Формирование композита из порошков с покрытием про­
исходит в процессе реакционного спекания кремния и углерода в 
покрытии и пиролитического углерода с жидким кремнием при 
пропитке. Безусадочная технология реакционного спекания позво­
ляет получать готовое изделие из сверхтвердого материала, не тре­
бующего окончательной механической обработки. Наличие покры­
тия на частицах порошков алмаза обеспечивает защиту алмаза от 
графитации при температуре пропитки 1500 °С. Модернизирован­
ное оборудование (магнетронная распылительная система (МРС), в 
которой использована электромагнитная система вместо постоян­
ных магнитов), разработанная специальная технологическая осна­
стка (комбинированные катоды и барабан для перемешивания по­
рошков при нанесении покрытий) позволили получить на опти­
мальных режимах обработки слоистые нанопокрытия и композит 
«алмаз -  карбид кремния».

Использование гшанарной магнетронной системы позволило 
реализовать электрический разряд для распьшения комбинирован­
ной мишени -  катода. Аномальный тлеющий разряд формирует 
«магнитные ловущки» в зоне пересечения магнитного и электриче­
ского поля, в которых электроны движутся по циклоиде [4]. Много­
кратное столкновение их с атомами рабочего газа (аргона или азота) 
повышает степень ионизации и плотность ионного тока, стабилизи­
рует аномальный тлеющей разряд, что приводит к ионной бомбар­
дировке поверхности катода. Распыление атомов или кластеров ма­
териала катода сопровождается частичной ионизацией их при про­
хождении через разрядный промежуток. Скорость распьшения ма­
териала мищени -  катода (5-50 нм • с“‘) определяется свойствами 
распыляемых материалов и условиями охлаждения катода [5].

Технологические режимы нанесения слоистых покрытий. 
Расчет режимов электрического разряда в планарном магнетроне с 
постоянным магнитом приведен в работе [6]. Показано, что в усло­
виях низких давлений и высокой напряженности значения напря­
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жения Up = 400-500 В, давления р  = (0,2-0,8) -10" Па, магнитной 
индукции В = 0,03-0,05 Тл. Катодное падение потенциала в тлею­
щем разряде составляет Uk = 50-80 В, а напряженность электриче­
ского поля у поверхности катода должна быть £* > 10̂  В-м Вы­
полнены приближенные расчеты разряда для кольцевой области 
плазмы над зоной максимальной эрозии. Установлено, что изме­
нение относительной напряженности электрического поля £/£о 
зависит от радиуса мишени. Наибольшая относительная плот­
ность электронов находится в области скрещенных магнитном и 
электрическом полях. Плотность ионного тока зависит от интен­
сивности охлаждения мишени, остаточной индукции и высоты 
постоянных магнитов. Остаточная индукция не может превышать 
0,6-0,8 Тл. Расстояние между поверхностями распыления и кон­
денсации определяется условием стабильного образования тонко­
пленочного покрытия, которое должно быть больше средней дли­
ны пробега распыленных атомов при единичном давлении газа. 
Согласно данным, представленным в работе [7], это расстояние
Z,„an ^50 ММ.

Применение в МРС электромагнитной системы позволяло осу­
ществлять зажигание при низких напряжениях (С/з= 300-400 В) за 
счет использования схемы автоматической стабилизации процесса 
напыления. Введение катушки индуктивности с малым индуктив­
ным сопротивлением в цепь обратной связи системы питания обес­
печивает расширение номенклатуры распыляемых материалов от 
металлов до графита и полупроводникового кремния.

Если отключить катушку индуктивности, то можно использо­
вать магнетрон как источник тлеющего разряда, что позволяет осу­
ществлять предварительную очистку и активацию поверхности час­
тиц алмазного порошка и окончательную обработку покрытия 
плазмой тлеющего разряда [8].

Расчет магнитной индукции как функции ускоряющего напря­
жения ({/, 5) и расстояния между анодом и катодом Ь (мм), выпол­
ненный в работе [9], позволил определить число ампер-витков ин­
дукционной катушки из соотношения

7 и > 2,68 ( 1)
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Изменение мощности разряда подчиняется линейной зависимо­
сти от давления аргона при расстоянии между анодом и катодом 
150-200 мм. На рис. 1, а приведены вольт-амперная характеристика 
ВАХ магнитной системы и соответствующие ей значения магнит­
ной индукции. Линейная зависимость ВАХ нарушается при возрас­
тании сопротивления соленоида и его разогреве вследствие высоко­
го напряжения, что приводит к нарушению теплового равновесия, 
снижает магнитную индукцию. Линейно изменяемое магнитное по­
ле позволяет оптимизировать параметры плазмы тлеющего разряда, 
\ъеличить количество газа за счет повышения степени ионизации и 
избежать неэффективного режима работы. Расширение диапазона 
рабочих давлений достигается путем управления величиной индук­
ции магнитного поля [10].

Линейная зависимость ВАХ и магнитной системы позволила 
определить оптимальные режимы обработки поверхности, нане­
сения покрытий на алмазные порошки, окончательной их обра­
ботки (табл. 1). Технологически выгодны линейные зависимости 
тока и магнитной индукции. Оптимальные значения индукции 
магнитного поля при давлении газа 0,5-0,7 Па находятся в пре­
делах 40-50 мТл.

Таблица I. Режимы обработки плазмой тлеющего разряда и нанесения 
покрытий на алмазные порошки

Марка Вид обра- На- Ток Дав- Вре- Состав,
алмазного ботки пря- I, А ление мя т, структура
порошка жение р, Па с покрытия

Up, в

АСМ7/5 Тлеющий 1300 0,01 8,0 90
АСМ14/10 разряд

Покрытие 650 0,90 0,4 120 ( 8 І + С ) а м о р ф

!

Тлеющий
разряд
Покрытие

1200 0,01 6,0 120 ^ І ^ а м о р ф

(Si+C)' 700 0,80 0,6 9000
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Рис. 1. Характеристики магнитной системы (а) и магнетронного 
разряда (б)
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Магнетронный распылитель является агрегатом вакуумной сис­
темы, нагруженный с высоким коэффициентом усвоения теплоты. 
Распыляемый катод нагревается до 600-700 °С. Тепловая энергия 
локализуется в центральных частях зоны распыления катода, пере- 
фев катода несет опасность появления в потоке капельной фазы. 
Источником теплоты является и соленоид, но небольшая потреб­
ляемая мощность (70-100 Вт) незначительно увеличивает тепловую 
нагрузку на магнетрон. Отсутствие или недостаточное термостати- 
рование магнитной системы, соленоида и магнитопровода способно 
изменить тепловое равновесие катода в сторону гиперболического 
увеличения температуры ввиду снижения магнитной индукции [10].

Формирование карбидокремниевых покрытий. Переме­
шивание порошка в барабане осуществляли при частоте враще­
ния лопаток 30 об/мин. Покрытия отличались толщиной, химиче­
ским и фазовым составом. Для очистки поверхности частиц ал­
маза от гидратной влаги и адсорбированных газов проводили 
предварительную обработку ее плазмой тлеющего разряда. На 
очищенную поверхность алмаза наносили нанопокрытие из сме­
си атомов кремния и углерода толщиной до 20 нм. Высокая теп­
лопроводность алмаза (800 Вт/(м К)) обеспечивала образование в 
покрытии аморфной структуры из смеси атомов кремния и угле­
рода (рис. 2).

При последующей обработке покрытия плазмой тлеющего раз­
ряда образовался ce-SiC. В покрытии (>100 нм) на частицах ACM 
14/10 образование SiC протекало при спекании в дилатометре
(рис.З).

Спекание в дилатометре при нагреве до 1000 “С показало, что 
ркция (Si + С = SiC) в вакууме протекает при температуре 650- 
850 'С. При одновременном распылении (Si + С) и атомов А1 (2- 
4%) образование SiC активируется и протекает в интервале темпе-
ралур 560-780 "С.

Строение и свойства нанопокрытий порошков алмаза.
Структуры и картины микродифракций нанопокрытий, получен­
ных магнетронным распылением, на кристаллах алмаза марки 
ACM 14/10 в исходном состоянии и после нагрева приведены на
рис. 4.
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to

Рис. 2. Рентгенограмма образца из ACM 14/10 с покрытием Si + С



Рис. i. Рентгенограмма образца из порошка ACM 14/10 с покрытием SiC
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Присутствие на поверхности частиц алмаза нанослоя SiC 
аморфного строения (рис. 4, а), что подтверждает размытость кар­
тины микродифракций (рис. 4, б), позволяет улучшить свойства 
макрообъектов (порошковых част иц) за счет высоких свойств мате­
риала нанопокрытия. В контакте с кристаллом алмаза формируются 
покрытия Qf-SiC за счет химического взаимодействия активных ато­
мов кремния и углерода, которому отводится роль защиты алмаза 
от графитации, так как сформированная оболочка сдерживает пере­
строения решетки кубической алмаза в гексагональную графита. 
Смеси кластеров кремния и углерода в покрытии толщиной 160- 
300 нм с внедренными атомами алюминия формируют структуру 
(рис. 4, в), в которой присутствует слой a-SiC. Микроэлектронно- 
грамма слоистого нанопокрытия приведена на рис. 4, г.

Тонкая структура частиц порошка алмаза ACM 14/10 и картина 
микродифракций зоны соединения их с покрытием SiC после нагре­
ва в дилатометре и разрушения частиц с покрытием на прессе пред­
ставлены на рис. 5.

/’мс. 5. Структура порошка ACM 14/10 со слоисты.м покрытием кремнием 
и углеродом (а), хЗОООО; тонкая структура слоистого покрытия (б), х 100000;

картина микродифракции (в)

Сложная конфигурация частиц способствует неравномерному 
распределению напряжений и деформаций в покрытии, появлению 
трещин при испытании на раздавливание частиц с покрытием на
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прессе. Тонкая структура зоны соединения «алмаз -  покрытие» при- 
педена на рис. 5, б. Картина микродифракций подтверждает отсутствие 
зшмического взаимодействия между компонентами покрьш 
(рис. 5, в). Покрытие алюминием позволяет за счет образования оксвда 
ашюминия на поверхности обеспечить хранение и транспортировк}' 
порошков алмаза с покрытием. Наружный слой слоистого покрьпия из 
ішролйтйческого углерода наносили пиролизом. Этот слой выполняет 
([зункцию взаимодействия углерода с жидким кремнием с растворени­
ем и образованием карбидокремниевой матрицы.

Оценка термостабильности алмаза с покрытием проводилась с 
помощью TG-DTA измерений потерь массы порошка при нагреве 
до 1000 °С в течение 1-3 ч на воздухе. В процессе окисления при 
нагреве протекают реакции, активность которых была рассчитана 
для температуры 800 "С;

Анализ термодинамических показателей процессов протекания 
реакций при окислении алмаза с покрытием (Si + С/С-алмаз) пока­
зал, что наиболее активно протекают реакции окисления кремния. 
Для повышения сопротивления окислению покрытия из кремния и 
углерода наносили дополнительно слой алюминия толщиной 10- 
20 нм, который на воздухе окисляется до AI2O3. При температ̂ фс 
800 “С возможность образования карбида кремния на воздухе неве­
лика. Формирование SiC в покрытии в вакууме при температуре 
650-850 °С повышает сопротивление окислению на воздухе при на­
греве до 1000 °С. Нагрев порошков со слоистым покрытием в окис­
лительной среде показал, что окисление покрытия из смеси атомов 
кремния и углерода начинается при температуре 800 ®С. Для по­
рошков (Si С)А1/С (алмаз) окисление происходит при температуре 
800 “С и длительной вьщержке 3 ч. При 1000 °С и выдержке 3 ч ал­
мазный порошок с комбинированным покрытием превращается в 
графит и выгорает. Оценка стойкости алмаза с покрытием SiC к 
ггроцессу графитации показала, что превращение алмаза в графш 
при нагреве до 1000 °С не наблюдается.

Выполненные исследования показали, что химическое взаимо­
действие кремния Si и углерода С при нагреве в вакууме приводит к 
образованию a-SiC. Карбид кремния в виде тонкой оболочки рас­
полагается на поверхности кристалла алмаза, Микродифракцион- 
ные картины с локальных зон спекания позволили установить, что 
реакция образования карбида кремния в слоистом покрытии про­
шла полностью.
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Строение и свойства композита «алмаз -  карбид кремния».
Исследование структуры композиционного материала «алмаз -  кар­
бид кремния», полученного из порошков алмаза и дисперсного кар­
бида кремния с покрытием по технологии реакционного спекания в 
засыпке, показало, что при температуре 1500 °С формируется ком­
позиция «алмаз -  карбид кремния», в которой частицы алмаза со­
хранили свои размеры. Они окружены оболочкой SiC, препятст­
вующей процессу графитизации алмаза.

Значительное различие в коэффициентах термического расши­
рения между алмазом (а=  3,1- 10 /°К) и карбидом кремния SiC (а = 
= 4,6 • 10"*/°К) не приводит к разрушению оболочки SiC, так как в 
процессе нагрева происходит релаксация термических напряжений 
в процессе изменения объема оболочки за счет химической реак­
ции. В процессе охлаждения в карбидокремниевой оболочке возни­
кают сжимающие напряжения, которые препятствуют графитации 
алмаза при последующем нагреве.

Фрактограммы поверхности разрушения образца композита 
алмаз ACM 14/10 -  карбид кремния со слоистым покрытием, 
выполненные в виде реплик, представлены на рис. 6.

Рис. 6. Фрактогра-мма поверхности разрушения (а, в) композита «алмаз -  карбид 
кремния» со слоистым покрытием и картина микродифракций (в)

Сформированная структура, содержащая частицы алмаза и 
дисперсного карбида кремния, наноструктурную прослойку и
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карбидокремниевую матрицу, обеспечивает повышение свойств по 
сравнению с материалом «Скелетон-D» [1]. Исследование вязкости 
разрушения композиции «алмаз -  карбид кремния», выполненное 
ицденторным методом, показало, что матизиал композита алмаз -  SiC 
имеет значения /Сю в пределах 10-12 н/м . Микротвердость материка 
композита, полученного на основе кристаллов алмаза АСМ14/10, 
находшся в интервале 4950-6130 кгс/мм  ̂ (среднее значение - 
5313 кгс/мм^). Прочность на сжатие композита на основе ACM 14/10 
составляет 750 МПа. По характеристикам вязкостм разрушения и 
прочности материал на сжатие, полученный реакционным спеканием в 
засыпках, превосходит композицию «алмаз -  карбид кремния», 
полученную пропиткой. По характеристикам износостойкое™ 
полученный материал превышает твердый сплав, что позволяет 
рекомендовать его для изготовления волок для волочения проволоки.

Использование модернизированного оборудования и 
разработанной технологической оснастки позволило распылять 
комбинированные катоды, получать слоистые нанопокрьпия на 
кристаллах алмаза. Установлены режимы процессов формирования 
наноструктурного карбида кремния и слоистого покрытия (SiC, Si+C) 
на кристаллах алмаза, что позволило в процессе реакционного 
спекания при пропитке пористого полуфабриката (алмаз -  SiQ 
формировать карбидокремниевую матрицу. Образование структуры 
содержащей частицы алмаза и дисперсного or-SiC, а также 
карбндокремниевую матрицу jS-SiC с переходным наноструктурным 
слоем позволило получить на основе алмазных порошков покрытием 
композит «алмаз -  карбид кремния» с повышенными свойствами. 
Разработанная комплексная технология найдет применение при 
изготовлении формующего инструмента (волок для волочения 
проволоки) из сверхтвердого материала различных формы и размеров 
с высокой износостойкостью и вязкостью разрушения, что обеспечит 
перспективу замены полученным материалом дефицитного 
вольфрамсодержащего твердого сплава.
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА КАРБИДИЗАЦИИ 
НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ 

СТАЛЕЙ ДЛЯ ХОЛОДНОГО И ГОРЯЧЕГО 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ

Эксплуатационные свойства, в частности сопротивление изно­
су, инструментальных сталей для холодного и горячего деформиро­
вания можно повысить модифицированием их поверхности. Одним 
из эффективных методов изменения микроструктуры и химическо­
го состава инструмента, работающего в условиях переменных на­
грузок, является применение химико-термической обработки. Для
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некоторых марок инструментальных сталей повысить эксплуатаци­
онные свойства возможно посредством соответствующего выбора 
параметров процесса карбидизации [1, 2]. В данной работе пред­
ставлены результаты исследований влияния технологических осо­
бенностей процесса карбидизации на износостойкость выбранных 
легированных сталей, используемых для изготовления штампового 
инструмента, а также результаты металлографических исследова­
ний.

Для экспериментальных исследований были выбраны две мар­
ки инструментальных сталей для холодного деформирования -  Х12 
и Х12ФС и две марки стали для горячего деформирования - 
4Х5В2ФС и 4Х5МФС. Химический состав сталей приведен в 
табл. 1.

Таблица I. Химический состав исследуемых инструментальных сталей

Марка
стали

Химический состав, %

С Сг Si Mn V Mo W Ti
Стали
для
хо­
лод­
ного
де­
фор-
миро-
вания

Х12МФ 1,45-
1,65

11 ,00-
12,50

0,10-
0,40

0,15-
0,40

0,15-
0,30

0,40-
0,60

max.
0,2

0,03

Х12 2,00-
2,20

11,50-
13,00

0,10-
0,40

0,15-
0,45

max
0,15

max.
0,2

0,20 0,03

Стали
для
горя­
чего
де­
фор-
миро-
вания

4Х5В2ФС 0,35-
0,45

4,50-
5,50

0,80-
1,2

0,15-
0,40

0,60-
0,90

max.
0,3

1,60-
2,20

0,03

4Х5МФС 0,32-
0,40

4,5-
5,50

0,80-
1.2

0,20-
0,50

0,30-
0,50

1,2-
1,50

Процесс диффузионной карбидизации проводили в порошковой 
среде на основе угля и соды (ЫзгСОз). Длительность процесса на­
сыщения составляла 6 ч. Варианты процессов карбидизации (СагЬо 
1 и СагЬо 2) представлены в табл. 2.
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Таблица 2. Параметры процесса карбидизации

Варианты химико-термической 
обработки Схема обработки Температура 

процесса, °С
Карбидизации 950

СагЬо 1 Закалка 850

Отпуск 200

Карбидизации 1000

СагЬо 2 Закалка 850

Отпуск 200

Измерения показателей износа проводили с использованием 
трехвалкового метода. Исследования выполнены с применением 
двух уровней удельной нагрузки -  50 и 400 МПа. Скорость враще­
ния составляла v = 0,56 м/с, время Г = 100 мин, путь трения -  3470 м. 
Для смазки использовалось масло марки SAE30, подаваемое со ско­
ростью 30 кап./мин.

Металлографические исследования структур, полученных в ре­
зультате применения термохимической обработки, были выполне­
ны с помощью оптического микроскопа Neophot-21. Полированные 
образцы протравливали в 3%-м растворе азотной кислоты ( H N O 3 ). 

Замеры микротвердости выполняли на микротвердомере ПМТ-3 с 
прилагаемой нагрузкой 0,5 Н. Исследование фазового состава диф­
фузионных покрытий выполняли с помощью рентгеновского диф- 
фрактометра DRON-3 с применением рентгеноструктурного анали­
за. Условия съемки: скорость вращения счетчика -  1 град./мин, 
медное излучение СиК^. Микрорентгеноспектральный анализ про­
водили с помощью установки Camebax фирмы Сатеса.

Результаты замеров микротвердости на инструментальных ста­
лях для горячего и холодного деформирования, подвергнутых кар­
бидизации по варианту СагЬо 1, представлены на рис. 1.
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а

Расстояние от поверхности, мкм

Расстояние от поверхности, мкм

Рис. 1. Микротвердость карбидизированных сталей; 
а -  для холодного деформирования: I -  Х12МФ; 
2 -  Х12; 6 — для горячего деформирования: /  — 

4Х5В2ФС; 2 -  4Х5МФС

Значения микротвердости сердцевины всех материалов соот­
ветствовали Hqô  6000 ± 10 % МПа. Более высокие значения твер­
дости показали марки сталей для холодного деформирования. Наи­
более высокая микротвердость была получена на стали Х12МФ 
(Нсо.5 10200 МПа), самая низкая -  на стали 4Х5МФС.
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Металлографические исследования показали различия микро­
структур сердцевины материалов после термической обработки. 
Микроструктура сердцевины сталей для холодного деформирова­
ния марок Х12МФ и Х12 представляла собой мартенсит с равно­
мерно распределенными крупными карбидами. В случае же сталей 
4Х5В2ФС и 4Х5МФС микроструктура сердцевины представляла 
собой композиционную смесь мелкоигольчатого мартенсита с 
включениями мелких кар>бидов и единичных крупных.

Результаты рентгеноструктурного и микрорентгеноспектрального 
анализов показали присутствие в диффузионном слое карбидов, леги­
рованных карбидообразующими элементами, входящих в состав ком­
плексных структур, таких как (Fe, Cr, Mo,W)3C, (Fe, Сг,)зС, а также 
других карбидных фаз, идентификация которых с помощью рентгено­
структурного анализа не представляется возможной.

Результаты исследований процесса износа сталей для холодно­
го деформирования представлены на рис. 2 и 3.

ао 40 60 80

Время йсіыіа»«с мін

100

20 40 60 80

Время испыта H I , M iti

100

Рис. 2. Кривые Лоренса для стали Х12МФ: а-С агЬо 1; 
б -  СагЬо 2; У -  уд. нагр. -  400 МПа; 2 -  уд. нагр. -  

50 МПа
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20 40 60 80 100
Время испытания, мин

Рис. 3. Кривые Лоренса для стали X I2: а -  СагЬо I; 
б -  СагЬо 2; I — уд. нагр. -  400 МПа; 2 -  уд. нагр. -  

50 МПа

При испытаниях на износ, выполненных по стандартной мето­
дике с применением прилагаемой удельной нагрузки 50 МПа, в те­
чение всего времени образцы подвергались равномерному изнаши­
ванию. Увеличение удельной нагрузки до 400 МПа привело к быст­
рому росту скорости изнашивания, приводящему к выходу образца 
из строя.

Установлено, что при использовании удельной нагрузки 
50 МПа наилучшие результаты (минимальная величина износа) бы­
ли получены на стали Х12МФ. При применении варианта обработ­
ки СагЬо 1 глубина износа для этой стали после 100 мин испытаний 
составила 9, 41 мкм, в то время как при использовании варианта 
обработки СагЬо 2 она составляла 10,09 мкм. Разницу в величине 
глубины износа (~7 %) можно рассматривать как ошибку экспери­
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мента. Более высокое значение глубины износа получено на стали 
Х12, оно составило 13,82 и 13,20 мкм соответственно для вариантов 
обработки СагЬо 1 и СагЬо 2.

Аналогично вышесказанному различия в значениях глубины 
износа, составляющие 5 %, не могут считаться существенными. 
Однако существуют различия в сопротивлениях износу между дву­
мя сталями, подвергшимися испытаниям. Из проведенных экспери­
ментов ясно, что использование технологии карбидизации незави­
симо от параметров применяемого процесса повышает сопротивле­
ние износу стали Х12МФ в большей степени, чем стали X I2. Раз­
ница в значениях их глубин износа достигает 40 %.

Результаты испытаний на износ карбидизированных сталей для 
горячего деформирования приведены на рис. 4, 5.

а

20 40 60 80
Время испытания, мин

100

Рис. 4. Кривые Лоренса для стали 4Х5В2ФС: а 
СагЬо I, б -  СагЬо 2; ! -  уд. натр. -  400 МПа, 2- 

уд. натр. -  50 МПа

301



а

Рис. 5. Кривые Лоренса для стали 4Х5МФС: а -  СагЬо I; 
б -  СагЬо 2\ 1 -  уд. нагр. -  400 МПа; 2 -  уд. нагр. -  

50 МПа

Подобно сталям для холодного деформирования, стали для 
горячего деформирования, обработанные по применяемым тех­
нологическим вариантам, при испытаниях, выполненных при 
удельной нагрузке 50 МПа, показали равномерную скорость из­
носа в течение всего времени испытаний. Для испытаний, прове­
денных при удельной нагрузке 400 МПа, была отмечена высокая 
скорость износа, при которой выход из строя образца происходил 
через 30-40 мин.

Результаты показали, что при удельной нагрузке 50 МПа марка 
стали не оказывает существенного влияния на величину износа.
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в случае использования варианта обработки СагЬо 1 глубина износа 
для стали 4Х5В2ФС составляла 12,54 мкм, в то время как для стали 
4Х5МФС -  12,77 мкм. Аналогично в случае варианта обработки 
СагЬо 2 глубина износа после 100 мин испытаний составляла 13,29 
и 13,02 мкм соответственно для двух данных марок сталей. Уста­
новлено, что глубина износа для сталей 4Х5В2ФС и 4X5 МФС, об­
работанных по варианту СагЬо 2, в среднем на 4 % выше, чем при 
обработке по варианту СагЬо 1. На рис. 6 представлены результаты 
испытаний на износ четырех сталей, обработанных по вариантам 
СагЬо 1 и СагЬо 2, выполненных с приложением удельной нагрузки 
50 МПа.

а

б

—*13,20

Sае
S
о*
О

Рис. 6. Сравнительная диаграмма глубин износа кар- 
бндизированных сталей: а -  СагЬо 1; б -  СагЬо 2; 7 -  

Х12; 2-Х 12М Ф ;і-4Х 5В 2Ф С ;4-4Х 5М Ф С
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Из полученных результатов видно, что более низкие значения 
глубины износа были получены в случае применения варианта об­
работки СагЬо 1. Все исследуемые инструментальные стали, за ис­
ключением стали марки X I2, показали более высокое сопротивле­
ние износу при использовании этого варианта. Даже несмотря на 
это, значения сопротивления износу указанных трех марок сталей, 
обработанных по варианту СагЬо 1, не намного ниже, чем при об­
работке по варианту СагЬо 2. Сравнение всех результатов показало, 
что наилучшие результаты были получены для марки стали Х12МФ 
с применением двух вариантов обработки, т. е. СагЬо 1 и СагЬо 2, 
Полная глубина износа для этой стали составила 33 % (в сравнении 
с 47 % для других марок сталей).

Наихудшие результаты, т. е. максимальное значение глубины 
износа, были получены на стали для холодного деформирования 
XI2, не зависимо от применяемого варианта карбидизации. В слу­
чае использования сталей для горячего деформирования установле­
но, что химический состав стали не оказывает такого существенно­
го влияния на сопротивление износу, как параметры применяемого 
процесса обработки.

Метод обработки СагЬо был применен для упрочнения инстру­
мента, предназначенного для глубокой вытяжки изделия «стакан»,

представленного на рис. 7. Про­
изводственные испытания пока­
зали двукратное увеличение 
срока эксплуатации инструмен­
та, обработанного по данной 
технологии, по сравнению с 
традиционно используемой.

Рис. 7. Инструмент для глубокой вы­
тяжки изделия «стакан»
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Выводы

1. Процесс карбидизации повышает сопротивление износу ин­
струментальных сталей для горячего и холодного деформирования.

2. Правильный выбор параметров процесса карбидизации ста­
лей позволяет уменьшить их износ на 10-20 %.

3. Правильный выбор марки стали в сочетании с методом обра­
ботки оказывает существенное влияние на повышение износостойко­
сти. В среднем повышение износостойкости может достигать 40 %.
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ПОВЫШЕНИЕ ЖАРОСТОЙКОСТИ И ТЕРМОСТОЙКОСТИ 
УГЛЕРОДИСТЫХ И ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 

МЕТОДАМИ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

В настоящее время в машиностроении используется много де­
талей, работающих при высоких температурах в условиях газовой 
коррозии и при термоциклических нагру'зках: лопатки газовых тур­
бин, газовые горелки, детали печных конвейеров, крепеж, поддоны, 
теплообменники и т. д. Эти детали требуют использования дорогих 
высоколегированных сталей для обеспечения комплекса необходи­
мых эксплуатационных характеристик. Создание на поверхности 
детали диффузионных защитных покрьпгий позволяет заменить до­
рогостоящие легированные стали на более дешевые, а также увели­
чить срок службы детали.
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Целью работы являлось повышение жаростойкости, термостой­
кости, термостабильности, увеличение толщины покрытий и повы­
шение их пластичности.

Для конструкционного сплава, предназначенного для работы в 
условиях высокотемпературной газовой коррозии, необходимо со­
блюдение как специфических требований к структуре, так и увели­
чение стабильности поверхности, т. е. одновременно решаются три 
вопроса: условия применения, выбор сплава, выбор зашиты. По­
крытие для каждого сплава должно быть не только защитным, но 
дешевым и надежным. При этом защитные свойства, достигнутые 
на экспериментальных образцах, должны быть реализованы на каж­
дой детали. Надежность покрытия заключается в хорошем сопро­
тивлении износу, т. е. оно не должно разрушаться при небольших 
повреждениях. Для того чтобы быть действительно защитным длі 
данного основного материала, покрытие должно удовлетворяв 
следующим основным требованиям:

1) образовывать тонкую, плотно прилегающую оксидную roiemtj, 
свободную от таких дефектов, как трещины, пузыри и т. д., иметь ми­
нимальный коэффициент переноса массы в пленке (оксиды не должны 
отслаиваться, испаряться, подвергаться фазовым превращениям или 
разрушаться в результате реакции с отложениями солей);

2) оставаться металлически связанным с основой; в процессе 
изготовления и работы должны отсутствовать несплошности и по­
ры как в слое покрытия, так и на поверхности основного материала;

3) быть диффузионно-инертным по отношению к сплаву- 
основе, чтобы в процессе эксплуатации детали не изменялся задан­
ный состав системы «покрытие -  сплав»;

4) не оказывать неблагоприятного влияния на механические 
свойства основного сплава;

5) иметь сходные характеристики по теплопередаче и термиче­
скому расширению с основным металлом;

6) быть жаростойким, обладать хорошей термической вынос­
ливостью, сопротивлением эрозии и другими воздействиями;

7) быть пластичным при всех температурах или иметь границу 
перехода «хрупкость -  пластичность» при температурах более низ­
ких, чем рабочие;

8) не способствовать образованию жидкой фазы на поверхности 
основного сплава в процессе выдержки при высоких температурах;
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9) быть тонким, однородным, легко наносимым или заменяе­
мым при необходимости.

Следует отметить, что ни одна из внедренных систем «покры­
тие -  основа» полностью не удовлетворяет указанным требованиям.

Для повышения жаростойкости чаще всего используются сле­
дующие процессы однокомпонентного диффузионного насыщения: 
алитирование, хромирование, силицирование.

Типичным примером широко применяемого термодиффузион­
ного покрытия является класс алюминидных покрытий [1]. Этот 
метод повышения сопротивления жаропрочных сталей и сплавов 
окислению включает осаждение алюминия из внешних источников 
и диффузию его в основной металл с образованием в поверхност­
ном слое интерметаллических соединений алюминия типа FeAl. 
Алюминидная фаза в противоположность алюминию имеет высо­
кую температуру плавления. Более того, она очень медленно окис­
ляется, образуя защитный оксид AI2O3. В процессе выдержки в слу­
чае частичного отслаивания оксида соединения алюминия на вновь 
образовавшейся поверхности повторно окисляется до AI2O3. Это 
качество «самозалечивания» алюминидного покрытия замедляет 
действие окисления на металл основы. У сплавов без покрытия от­
слаивание окалины вызывает обеднение алюминием. При отсутст­
вии процессов самозалечивания это приводит к быстрому местному 
окислению.

Несмотря на большое количество исследований, сведения о ко­
торых приведены в литературе [1, 2], данные о механизме формиро­
вания алитированных слоев на сталях, их структуре и жаростойко­
сти после насыщения при различных условиях противоречивы и 
н)'ждаются в уточнении. Применение алитированных слоев ограни­
чивается образованием на поверхности изделий хрупкой зоны алю- 
минидов, которая скалывается при взаимодействии механических 
нагрузок и термических ударов. Ниже приведены результаты ис­
следования возможности получения на сталях алитированных сло­
ев, обладающих наряду с высокой жаростойкостью стойкостью 
против воздействия термических ударов.

Образцы технического железа и стали 45, 20X13, 08Х18Н10Т и 
12Х23Н18 алитировали в порошковых смесях из алюминия АПС-1 
и оксида алюминия марки х. ч. в контейнерах с плавким затвором
[3]. В качестве активаторов использовали фтористый алюминий и 
хлористый аммоний.
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Увеличение содержания алюминия в смеси приводило к значи­
тельному росту толщины слоев (табл. 1).

Таблица I. Толщина алитированных слоев на сталях в зависимости 
от содержания алюминия в смеси из АПС-1, АІ2О3 и 2 % AIF3 

полученных при 1000 С за 5 ч, мкм

Содержание 
алюминия в 

смеси, %

Марка стали

45 20X13 08Х18Н10Т 12Х23Н18

0 210 220 180 150
10 410 430 250 200

20 650 570 310 250
30 860 670 380 310
40 1100 740 440 350
50 1300 800 500 400

При содержании алюминия в смеси более 20 % алитированные 
слои имели низкое качество поверхности, трещины, сколы. Поэтом) 
в дальнейших исследованиях более подробно изучали насыщение і 
смесях с содержанием алюминия до 20 %.

Ди(})е})узионные слои на железе и сталях, полученные при 900- 
1100 °С, состояли из двух основных зон: поверхностной зоны алю- 
минидов и зоны столбчатых кристаллов а-твердого раствора с кон­
центрацией алюминия на границе раздела с зоной алюминидов при­
близительно 35 %. В зоне столбчатых кристаллов а-твердого рас­
твора при охлаждении от температуры алитирования происходит 
упорядочение с образованием сверхструктур РезАІ и FeAl.

Рассмотрим влияние содержания алюминия в смеси на толщину 
зон алюминидов и а-твердого раствора на стали 08Х18Н10Т. При 
послойном рентгеноструктурном анализе диффузионного слоя, по­
лученного в смеси, содержащей 20 % алюминия, установлено нали­
чие в поверхностной зоне алюминида РегАЬ, вероятно, легирован­
ного хромом и никелем. Под алюминидным слоем располагался 
слой а-твердого раствора столбчатого строения с выделением алю­
минидов. Повышение температуры алитирования и содержания 
алюминия в смеси приводило к увеличению общей толщины слоя,
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особенно толщины зоны алюминидов. После насыщения в смесях с 
15 и 20 % алюминия при 900 °С на острых кромках образцов на­
блюдались мелкие трещины и сколы. С повыщением температуры 
насыщения до 1100 °С качество поверхности образцов ухудшалось, 
заметно увеличивались размеры трещин, появлялись сколы. При 
содержании алюминия в смеси 5-10 % алитированные образцы 
имели поверхность хорошего качества, без сколов и трещин.

На техническом железе и стали 45 алитирование в смесях с 15 и 
20 % алюминия при температуре 1100 °С приводит к формирова­
нию на поверхности образцов структурной зоны алюминидов, по 
внешнему виду напоминающей пластинчатый перлит. При тех же 
условиях насыщения на легированных сталях в поверхностной зоне 
алюминидов наблюдались участки со структурой, напоминающей 
зернистой перлит, на острых кромках -  участки эвтектоида с пла­
стинчатой структурой.

Рассмотрим результаты испытаний на жаростойкость образцов 
стали 08Х18Н10Т после алитирования в смесях с 5-10 % алюминия 
при температурах насыщения 800, 900, 1000 и 1100 в течение 5 ч. 
Испьпания проводили по схеме: нагрев до 1000 °С -  2-2,5 ч, вьщержка 
при 1000 °С -  5 ч, охлаждение до 200-300 °С вместе с печью — 15 ч, а 
затем на воздухе. После каждого цикла испытаний определяли относи­
тельное изменение массы (г/м )̂. Длительность испытаний составляла 
20 циклов, суммарная вьщержка при 1000 ®С -  100 ч.

На поверхности образцов без покрытий, взятых для сравнения, 
уже после первого цикла испытаний на жаростойкость образовы­
вался толстый слой окалины, появлялись трещины, изменялась 
форма образцов.

Слои, полученные в смеси с 5 % алюминия при 800 и 900 °С, 
имели практически одинаковое увеличение массы за 100 ч испыта­
ний, полученные при 1000 °С -  несколько меньшее, при 1100 -
несколько большее. Однако скорости окисления слоев, полученных 
при различных температурах в смеси с 5 % алюминия, после двух­
четырех циклов испытаний становились практически одинаковыми.

В смеси с 10 % алюминия при 800, 900 и 1000 °С получены 
слои, уровень жаростойкости которых одного порядка с таковым 
слоев, полученных в смеси с 5 % алюминия. Повышение темпера­
туры алитировыния до 1100 привело к уменьшению удельного 
изменения массы образцов за 100 ч испытаний до 35 г/м .̂
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Аналогичные зависимости по жаростойкости получены также 
для технического железа и сталей 45 и 20X13.

Циклические испытания на жаростойкость в сочетании с рез­
кими термическими ударами проводили по следующему режиму: 
нагрев до 1000 °С за 5 мин, выдержка при 1000 °С -  5 ч, охлажде­
ние в воде. Увеличение массы образцов, которое наблюдается для 
некоторых режимов насыщения, объясняется образованием на по­
верхности покрытий плотных, нескалывающихся окисных пленок, 
надежно защищающих сталь от окисления. Уменьщение массы об­
разцов при таких испытаниях связано с отслаиванием образовав­
шейся при 1000 °С окалины и хрупкой зоны алюминидов покрытия. 
Наилучшими защитными свойствами при таких испытаниях обла­
дают слои, полученные в результате насыщения в смеси с S % 
алюминия при 1100 °С, имеющие структуру а-твердого раствора 
зону FeAl на поверхности и концентрацию алюминия около 35 %. 
Алитирование в смеси с 10 % алюминия приводит к образованию на 
поверхности зоны алюминидов РегАЬ (обладает повышенной хруп­
костью). Эта зона скалывалась при испытаниях.

Для устранения хрупкой зоны алюминида РегА^ проводили 
отжиг алитированных слоев, полученных при 1000 ®С в смеси с 
10 % алюминия, при 1100 °С в течение 5 ч, который привел к уве­
личению общей толщины слоя, уменьшению концентрации алюми­
ния на поверхности, обеспечил получение плотной защитной окис- 
ной пленки, практически не скалывающейся при испытании.

Проведенные исследования позволяют рекомендовать условия 
алитирования, позволяющие получить слои, пригодные для работы 
в условиях высокотемпературной газовой коррозии и термических 
ударов: 1) алитирование в смеси с 5 % алюминия при 1100 °С-5 ч; 
2) алитирование в смеси с 10 % алюминия при 1000 ®С -  5 ч, отжиг 
при 1100 ° С - 5  ч.

Однако эти покрытия не всегда обеспечивают достаточную за­
щиту от высокотемпературной газовой коррозии, а также могут 
быть недостаточно надежными при циклических изменениях тем­
пературы эксплуатации. Таким образом, алитированные слои на 
сталях имеют высокую хрупкость, недостаточно высокую жаро- и 
термостойкость, что отрицательно сказывается на ресурсе работы 
деталей.
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Для обеспечения комплекса необходимых эксплуатационных 
характеристик в алюминидные покрытия часто вводят некоторые 
легирующие элементы. Чаще всего добавляют хром для повышения 
жаростойкости. Для защиты от высокотемпературного циклическо­
го окисления могут быть рекомендованы [2] также покрытия на ос­
нове А1-Сг, Al-Cr-Si.

Структура хромоалитированных и хромоалюмосилицирован- 
ных слоев на стали 08Х18Н10Т близка к структуре алитированных 
покрытий. Покрытия сохраняют свои защитные свойства через 
100 ч испытаний при 1000 °С (20 циклов охлаждения в воде). Ско­
лов с поверхности не наблюдается благодаря высокой пластичности 
покрытий. Во время испытаний происходит диффузия элементов 
покрытия в основу: растет зона твердого а-раствора, пополняемая 
слоем алюминидов. Так, за 50 ч испытаний толщина хромоалитиро­
ванного слоя увеличивается от 320 до 750 мкм. Разработанное по- 
крьпие, кроме жаростойких свойств, имеет высокое сопротивление 
термической усталости.

Иногда вводят частицы инертных оксидов с целью свести к ми­
нимуму проблему отслаивания. Дефекты покрытия, такие как то­
чечное разъединение, пузыри и трещины, часто устраняют посред­
ством комплексного легирования. Существует большое количество 
промышленных защитных покрытий. Несмотря на большой ассор­
тимент покрытий, сведения о них ограничены, так как являются 
собственной информацией фирм.

Легирующие элементы могут только улучшать некоторые спе­
цифические свойства основных алюминиевых покрытий, но полно­
стью подавлять процессы взаимодействия покрытия и металлоосно- 
вы они не способны, так как система в процессе длительной работы, 
как правило, претерпевает изменения. Поэтому целесообразно опе­
рировать понятием «диффузионный барьер» (слой, лежащий между 
покрытием и сплавом, который замедляет взаимную диффузию ос­
новных элементов системы). В работах [4—8] считается, что введе­
ние хрома, кремния, иттрия, тантала, молибдена в алюминиевые 
покрытия способно замедлить диффузионные процессы. Однако это 
предположение требует детального изучения.

Процессы образования и работы термодиффузионных покры­
тий в сильной степени зависят от стабильности и массопереноса
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большинства интерметаллидных фаз. Выбор легирующих элемен­
тов осуществлялся на основе литературных данных по объемному и 
поверхностному легированию, а также по результатом патентного 
поиска. Анализ патентной информации позволяет расположить ле­
гирующие элементы в ряд по частоте их использования: А1, Сг, Si, 
V, P3M(Y), В, Mo, Ca. Наиболее исследованными процессами яв­
ляются хромоалитирование и хромоалюмосилицирование. В работе 
исследовано сначала двухкомпонентное, а затем трех- и четырех- 
компонентное насыщения.

Процесс диффузионного хромовольфрамоалитирования стали 
08Х18Н10Т проводили при температурах 1100 °С в течение 5 чв 
контейнерах с плавким затвором без использования вакуума или 
защитных атмосфер. Данные по жаростойкости и толщине ком­
плексных диффузионных слоев приведены в табл. 2. Жаростойкость 
(статические испытания) оценивали по величине изменения массы 
образцов при температуре испытаний 1100 “С в течение 100 ч.

Таблица 2. Режимы ХТО и жаростойкости A l-Cr-W  покрытии 
на стали 08Х18Н10Т

Состав насыщающей смеси, мае. %

Жаро­
стой­
кость 
при t = 
=1100°С 
за 100 ч

Увелич.
массы,
г/м^

Тол­
щи­
на
диф.
слоя,
мкм

Микро­
твер­
дость
диф.
слоя,
МПа

АЬОз Сг А1 W MgO NH4CI

75 12,5 11,5 - - 1,0 61 560 6200

57,5 18,5 4,5 18,5 - 1,0 67 350 6300

58,5 16,5 5,5 16,5 1 2,0 43 420 4600

61,0 14,5 6,5 14,5 2 1,5 45 670 4800

63,5 12,5 7,5 12,5 3 1,0 45 740 5400

65,5 10,5 8,5 10,5 4 1,0 63 700 6800
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Дополнительное введение вольфрама в насыщающую смесь по­
зволяет повысить устойчивость алюминия диффузионного слоя, что 
снижает на 40 % рассасывание алюминия в поверхностном слое при 
длительном воздействии высоких температур и также ведет к обра­
зованию на поверхности сплава тонкой, но прочной пленки типа 
A1203-CT2O3-WO3, увеличивая жаростойкость Al-Cr-W диффузи­
онных слоев. В то же время присутствие вольфрама в составе смеси 
повышает пластичность слоя, что в первую очередь сказывается на 
снижении твердости и повышении пластичности покрытия и отсут­
ствии в нем пор и трещин, что очень важно для повышения жаро­
стойкости.

Диффузионное танталомолибденоалитирование хромоникеле­
вой стали 08Х18Н10Т в предлагаемой порошковой среде осуществ­
ляли в контейнере с плавким затвором при 1100 °С в течение 4 ч 
(табл. 3).

Таблица 3. Жаростойкость А1-Та-Мо покрытий

Но­
мер
со­
става

Состав насыщающей смеси, масс. %

Жаростой­
кость 
ірй/ =
= 1000 “С, 
100 ч 

Увели­
чение 
массы, 
г/м^

Тол­
щина
слоя,
мкм

Состоя­
ние
поверх­
ности

А1 Та АЬОз Мо NH4CI

Известный состав

1 30 70 - - - 26 50
Неудов­
летвори­
тельное

Предлагаемый состав
2 2,5 20,5 55,5 20,5 1,0 27 310 Хоро­

шее
3 5 16,5 61 16,5 1.0 18 340 Хоро­

шее
4 7,5 12,5 66 12,5 1,5 16 800 Хоро­

шее
5 10 8,5 71 8,5 2,0 19 680 Хоро­

шее
6 12,5 4,5 77,5 4,5 1.0 29 570 Удовл.,

сколы
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Авторами получены данные по толщине и жаростойкости 
диффузионных танталомолибденоалюминиевых слоев на стали 
08Х18Н10Т, а также по состоянию поверхности обрабатываемых 
образцов. Жаростойкость (статические испытания) оценивали по 
величине увеличения массы образцов при температуре испытаний 
1100 °С за 100 ч при охлаждении вместе с печью. Результаты испы­
таний на на жаростойкость А1-Та-Мо покрытий представлены в 
табл. 3.

Таким образом, использование предлагаемого состава позволя­
ет по сравнению с известным повысить жаростойкость жаропроч­
ных сплавов в 1,4-1,6 раза, увеличить толщину диффузионных сло­
ев и улучщить качество поверхности обрабатываемых деталей.

В работе также исследовано влияние легирующих элементов на 
структуру, фазовый состав, микротвердость, жаро- и термостой­
кость алитированных слоев на стали 08Х18Н10Т. Наиболее целесо­
образно получение на поверхности фазы FeAl, легированной вво­
димыми элементами.

В табл. 4 приведены результаты испытаний на жаро- и термо­
стойкость многокомпонентных диффузных покрытий. При испыта­
ниях на жаростойкость охлаждение образцов осуществлялось вме­
сте с печью. При испытаниях на термостойкость образцы охлажда­
лись в воде с температуры испытаний. Общая толщина диффузион­
ного слоя включает в себя толщину зоны алюминидов и толщин)' 
зоны ог-твердого раствора.

Таблица 4. Сравнительная жаростойкость диффузионных покрытий 
настали 08Х18Н10Т

Насыщающие
элементы

Толщина зоны 
алюминндов, мкм

Жаростойкость 
при<= 1100°С 
за 100 ч
Увеличение мас­
сы, г/м^

Термостой­
кость при<= 
= 20-1000 °С 
за 75 ч 
(15 циклов). 
Изменение 
массы,-г/м^

1 2 3 4

А1 230 65 -310
А1-Сг 240 63 24
А1-Та* 210 19 10
A1-W 100 50 -
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Окончание табл. 4
1 2 3 4

А1-Мп 150 >100 > -10
А1-Мо 130 35 -
А1-Н1С 270 75 -
Al-Cr-Y 280 57 5
А1-Сг-Та* 140 16 10
Al-Cr-Zn 250 >100 > -10
Al-Cr-Mg 100 24 10
Al-Cr-Ті 250 >100 > -10
Al-Cr-W 150 45 -
Al-Cr-Mn 200 >100 > -10
АІ-Та-Мп 150 >100 > -10
Al-Cr-HfSiz 240 70 -
Al-Cr-Si-Y 160 56 -
Al-Cr-Ta-Y 350 46 -
Необрабо­
танная сталь 
Х18Н10Т

2800 >-1000

♦Значение жаростойкости за 100 ч при 1000 °С.

Максимальной жаро- и термостойкостью обладают комплекс­
ные А1-Та, А1-Та-Мо, AI-Cr-Y, Al-Cr-W, Al-Cr-Та, АІ-Сг-W  и 
Al-Cr-Y-Ta покрытия.

Легирование алюминидных покрытий позволяет повысить их 
жаростойкость в 1,1-1,9 раза, а термостойкость -  в 2-10 раз. Разра­
ботанные покрытия могут быть рекомендованы для защиты деталей 
технологической оснастки в печном оборудовании, оборудовании 
газовых горелок, лопаток, газовых турбин и других деталей.

ЛИТЕРАТУРА

1. Рябов. В. Р. Алитирование стали / В. Р. Рябов. -  М.: Металлургия, 1973. -  240 с.
2. Химико-термическая обработка металлов и сплавов: справ. /  Г. В. Борисе- 

яок[идр.].- М.: Металлургия, 1981.-424 с.
3. Защитные покрытия на металлах / Л. С. Ляхович [и др.]. -  Киев, Наук, дум- 

в, 1986.-С . 71-74.
4. Химушин, Ф. Ф. Жаропрочные стали и сплавы /  Ф. Ф. Химушкин. -  М.: Ме- 

шлургия, 1969. -  752 с.

315



5. Ульянин, Е. А. Коррозионностойкие стали и сплавы: справ. / Е. А. Улья­
нин. -  М.: Металлургия, 1980. -  208 с.

6. Масленков, С. Б. Жаропрочные стали и сплавы / С. Б. Масленков. — М.; Ме­
таллургия, 1983. -192 с.

7. Жаропрочные сплавы / Ч. Симс, В. Хагель; пер. с англ. -  М.: Метаплургш. 
1976.-568 с.

8. Коломыцев, П. Т  Жаростойкие диффузионные покрытия / П. Т. Коломьщев,- 
М.: Металлургия, 1979.-272 с.

УДК 621,791.92

В. М. КОНСТАНТИНОВ, канд. техн. наук, 
А. В. СТЕФАНОВИЧ (БНТ>'|

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ 
НАПЛАВОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

ИЗ РШСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СТАЛЕЙ С ЗАДАННОЙ 
СТРУКТУРОЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ХТО

Среди промышленных способов упрочняющей обработки бы- 
строизнашивающихся деталей машин и инструментов (термическая 
и химико-термическая обработка, наплавка, напыление, лучевые 
способы упрочнения) процесс наплавки занимает ведущее место 
вследствие своей универсальности и возможности получения уп­
рочненных слоев в щироком диапазоне толщин (0,2-10 мм и более) 
с различным комплексом свойств.

Покрытия методом наплавки можно применять для повышения 
стойкости деталей, работающих не только при обычной температу­
ре, но и при повыщенной, а также в агрессивной среде и при соче­
тании температуры и агрессивной среды.

Условия, в которых происходит износ деталей машин, очень 
разнообразны. В общем объеме всех видов износа примерно 80- 
90 % приходится на долю абразивного или абразивно-ударного из­
носа.

В разновидностях абразивного изнащивания общим является 
механизм процесса, который заключается во внедрении абразивного 
тела в металл и его продвижении при трении вдоль поверхности, 
вследствие чего приходит пластическое деформирование металла
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(выдавленная царапина), отделение микростружки или скол. Отде­
ление металла, определяющего износ, может быть в результате од­
но-, двух- или многократного действия абразива [1].

По данным [2], детали машин и соответственно наплавочные 
материалы, работающие в абразивной среде, можно разделить на 
пять основных групп: 1 -  для наплавки деталей, работающих в ус­
ловиях абразивного изнашивания без ударных нагрузок; 2 -  для де­
талей, работающих в условиях абразивного изнашивания с незначи­
тельными ударными нагрузками; 3 -  для деталей, работающих в 
условиях абразивного изнашивания со значительной ударной на­
грузкой; 4 -  для деталей, работающих в условиях абразивного из­
нашивания с очень большой ударной нагрузкой; 5 -  для деталей, 
работающих в условиях гидроабразивного изнашивания.

Для повышения стойкости деталей машин, работающих в усло­
виях первой, второй и пятой групп, основным требованием к напла­
вочным покрытиям является высокая твердость, обеспечивающая 
значительную износостойкость, требования к вязкости практически 
не предъявляются. При действии ударных нагрузок в наплавленном 
слое возникают трещины, которые при многократном действии 
приводят к сколам наплавленного покрытия и даже его отслаива­
нию от основы, что резко увеличивает износ. Поэтому для деталей, 
работающих в условиях третьей и четвертой групп, наплавочные 
покрытия должны обладать наряду с высокой износостойкостью 
значительной вязкостью.

Анализируя применяемые в промышленности наплавочные ма­
териалы, по химическому составу их можно классифицировать на: 
углеродистые, легированные и высоколегированные стали; легиро­
ванные чугуны; сплавы на основе никеля, кобальта. В качестве ос­
новного упрочняющего элемента используют углерод, бор и эле­
менты, образующие интерметалиды. Наплавочные материалы на 
основе никеля и кобальта являются дорогими, их чаще всего ис­
пользуют там, где другие материалы не обеспечивают требуемого 
ресурса работы деталей.

Наиболее распространенными и дешевыми наплавочными ма­
териалами являются сплавы на основе железа, легированные хро­
мом, марганцем, ванадием, титаном, никелем, а также их сочета­
ниями. В качестве упрочняющих элементов используются углерод и 
бор. Сплавы системы «бор -  железо -  легирующий элемент» обла­
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дают высокой износостойкостью, но невысокой вязкостью из-за 
значительной хрупкости боридов, а также строения боридной эв­
тектики, имеющей пластинчатое строение. Возникающая трещина 
быстро распространяется на значительную толщину, способствуя 
выкращиванию наплавленного покрытия. Сплавы системы «бор - 
железо -  легирующий элемент» используют для повышения изно­
состойкости деталей, работающих без ударных нагрузок.

В сплавах «углерод — железо -  легирующий элемент» в качест­
ве износостойкой фазы в структуре наплавленного материала при­
сутствуют изолированные карбиды, находящиеся в металлической 
основе, которые обеспечивают износостойкость покрытия, а метал­
лическая основа — вязкость.

Основы рационального легирования наплавленных покрытай 
системы «углерод — железо -  легирующий элемент» представлены 
в работе [2], которые сводятся к следующему:

1. Взаимосвязь твердости покрытия и износостойкости сущест­
вует для деталей, работающих в условиях абразивного изнашивания 
без ударных нагрузок. При наличии в зоне износа динамических 
нагрузок износостойкость определяется структурой металла:

• видом твердой фазы (карбидом, карбоборидом, боридом);
• типом твердой фазы (М3С, М2С, М23С, М7С3, МВ2, МВ, МгВ, 

М2(С,В), М2з(С,В)идр.);
• размером и формой твердых частиц;
• видом основы (ферритная, аустенитная, перлитная, мартен­

ситная, бейнитная и их сочетанием);
• соотношением структурных составляющих основы (мартен­

сита и аустенита остаточного).
2. Наибольшее повышение износостойкости обеспечивают кар­

биды МгзСб и М2С или карбобориды М2з(С, В)б, М2(С, В), которые 
могут быть первичными и входить в эвтектику. Для деталей, рабо­
тающих в условиях сильного абразивного изнашивания и неболь­
ших ударов, можно использовать заэвтектические сплавы с наличи­
ем в структуре первичных карбидов 20-50 мкм. В случае работы 
деталей со значительными динамическими нагрузками целесооб­
разно использовать доэвтектические и заэвтектические сплавы с 
размерами зерен твердого раствора до 50 мкм.
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3. Количество твердых частиц в структуре должно составлять 
20-30 % для работы в условиях абразивного изнашивания с удар­
ными нагрузками и 30-50 % для работы в условиях абразивного 
изнашивания без ударных нагрузок.

4. Твердые частицы должны быть угловатой формы и изолиро­
ваны друг от друга.

5. Металлическая основа наплавленного материала, обеспечи­
вающая оптимальное сочетание износостойкости и вязкости, долж­
на быть аустенитно-мартенситной, при этом оптимальное соотно­
шение аустенита в структуре должно составлять 30-40 % для спла­
вов системы «углерод -  железо -  легируюший элемент» и 50- 
55 % -  для сплавов системы «углерод -  железо -  легирующий эле­
мент -  бор». Для регулирования содержания количества аустенита 
остаточного в наплавленном покрытии в системе «углерод -  желе­
зо -  легирующий элемент -  бор» необходимо введение никеля в 
пределах 4-8 %.

6. Наиболее интенсивное влияние на повышение износостойко­
сти наплавленных покрытий оказывает бор. В зависимости от со­
держания бора в наплавочных материалах он может находиться ли­
бо целиком в твердом растворе (его содержание не должно превы­
шать 0,003 %), либо растворится в карбидах, образуя карбобориды, 
при этом содержание бора в сплавах не должно превышать 0,25- 
0,4 % с соответствующим содержанием в структуре 50-55 % оста­
точного аустенита. При этом бор эвтектическую точку смещает 
влево, увеличивая в структуре количество твердой фазы. При со­
держании бора более 0,5 % образуются бориды легирующих эле­
ментов, количество которых в структуре увеличивается с повыше­
нием содержания бора. Дополнительное легирование бором 0,25- 
0,4 % повышает износостойкость без значительного снижения вяз­
кости. При содержании бора более 0,5 % сплав резко охрупчива- 
ется.

7. Содержание углерода в сплавах системы «углерод -  железо -  
легирующий элемент» должно быть оптимальным с целью получе­
ния карбидов МгзСб, МгС или карбоборидов М2з(С,В)б, Мг(С,В). 
Оптимальное содержание углерода в наплавочных материалах оп­
ределяется количеством карбидообразующих элементов и опреде­
ляется из соотношения (Сг + W + Mo -t- V + Ті)/С = 2-5 % ат. Рас­
считанное количество углерода по данному соотношению обеспе­
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чивает максимальную ударостойкость. Для сплавов, работающих в 
условиях безударных нагрузок, содержание углерода может быть 
более 2 %, при этом количество карбидов в структуре может дохо­
дить до 40 %, резко повышая износостойкость.

Разработанные сплавы по приведенной выше методике [2], та­
кие как 90Х4М4Ф2БС [3], У12Х13В10Ф [4], в условиях работы 
ударно-абразивного износа имеют более высокую износостойкость 
(в 1,5-6,0 раза), чем детали, наплавленные сплавом сормайт 1.

Целью данной работы является исследование возможности по­
лучения наплавочных материалов, обладающих высоким сопротив­
лением абразивному изнашиванию, при эксплуатации деталей с 
различными ударными нагрузками путем использования отходов 
инструментальных сталей, подвергнутых ХТО.

Реализация полученной цели возможна при использовании от­
ходов инструментальных сталей, содержащих значительное количе­
ство карбидообразующих элементов и подвергнутых процессам це­
ментации, высоко- и низкотемпературной нитроцементации. Значи­
тельное содержание карбидообразующих эле.ментов (более 10 %) 
должно обеспечить наличие 20-30 % твердых частиц в наплавлен­
ном слое. Процессы цементации и нитроцементации позволяют по­
лучить повышенное содержание углерода в отходах инструмен­
тальных сталей. Легирование азотом обеспечит получение в метал­
лической основе наплавленного покрытия требуемого количеава 
аустенита остаточного, заменяя легирование никелем. Так, по дан­
ным работы [5], количество остаточного аустенита в поверхностном 
слое на толщину до 0,2 мм составляет при температуре насыщения 
860 "С -  10-20 %, 760 °С -  20-40 %, 700 °С -  20-90 %. Подбирая 
температурно-временные параметры при нитроцементации отходов 
инструментальных сталей (стружка имеет толщину 0,1-0,3 мм), 
можно получить различное количество азота и углерода в отходах 
инструментальных сталей, регулируя тем самым количество и тап 
карбонитридной фазы и соотношение мартенсита и аустенита оста­
точного в металлической основе. Для дополнительного введения 
бора в стружечные отходы можно проводить после нитроцемента­
ции процесс борирования. Процесс нитроцементации и борирова- 
ния можно осуществлять в одной и той же смеси. Ниже 700 °С бу­
дет осуществляться преимущественное насыщение азотом и угле­
родом, причем с понижением температуры насыщения количество
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азота в слое будет увеличиваться. При увеличении температуры на­
сыщения свыше 800 °С будет происходить процесс борирования -  
на поверхности отходов инструментальных сталей будут образовы­
ваться бориды FeB (содержащий «16 % В) и РегВ (содержащий «  
»8 % В). Количество бора в наплавленном слое будет зависеть от 
температурных параметров процесса борирования.

В качестве сталей инструментального производства на про­
мышленных предприятиях Республики Беларусь в больших количе­
ствах используются следующие стали;

5ХНМ -  с суммарным количеством карбидообразующих эле­
ментов «  I %;

4Х5МФС -  с суммарным количеством карбидообразующих 
элементов »  6,8 %;

Х6ВФ -  с суммарным количеством карбидообразующих эле­
ментов «  8,2 %;

Р6М5 -  с суммарным количеством карбидообразующих эле­
ментов «17% ;

11РЗМЗФ2Б -  с суммарным количеством карбидообразующих 
элементов «  12 %.

Целесообразно использовать отходы сталей Х6ВФ и быстроре­
жущих, так как они содержат значительное количество карбидооб­
разующих элементов и по их количеству близки к широкоисполь­
зуемым наплавочным материалам. С учетом вышеприведенных 
данных [1] по разработке износостойких наплавочных материалов 
при использовании стали Х6ВФ содержание углерода в наплавоч­
ных материалах должно составлять 0,9-0,4 %; Р6М5 -  1,85-0,74 %. 
Поэтому при разработке наплавочных материалов из стали Х6ВФ 
насыщение необходимо осуществлять только преимущественно 
азотом, так как содержание углерода в стали Х6ВФ составляет 
1,05-1,15 %, что выще верхнего предела рекомендуемого количест­
ва углерода (0,9 % углерода), а для стали Р6М5 насыщение можно 
осуществлять углеродом, азотом и бором.

В качестве отходов инструментальных сталей Х6ВФ и Р6М5 
использовалась стружка толщиной 0,1-0,2 мм, щириной и длиной 
от 0,2 до 0,8 мм. ХТО проводилось в контейнере с плавким затво­
ром; цементация -  при температуре 910 °С в карбюризаторе на ос­
нове древесного угля и ацетата натрия; нитроцементация -  при тем­
пературах 860, 760, 700, 600, 550 “С в карбюризаторе на основе дре-

321



весного угля, ацетата натрия и азотсодержащих соединении; насы­
щение азотом углеродом и бором проводилось по ступенчатому ре­
жиму: при 600 °С проходило насыщение азотом, далее контейнер 
нагревался до 900 °С, где осуществлялось насыщение бором. Время 
выдержки во всех случаях было одинаковым (1-4 ч), отходы после 
ХТО подвергались магнитной сепарации для отделения от насы­
щающей среды.

Исследование микроструктуры осуществлялось на оптическом 
микроскопе при увеличении в 1000-1500 раз. Структура стружеч­
ных отходов после различных видов ХТО представлена на рис. 1.

Рис. I. Микроструктуры стружки инструментальной стали после ХТО: а -  цемен­
тация 910 °С; б -  нитроцементация 860 °С; в -  нитроцементация 550 °С, xlOOO

При процессах цементации (рис. 1, а) и высокотемпературной 
нитроцементации (рис. 1, 6) происходит объемное легирование 
стружечных отходов азотом и углеродом. Структура во всех случа­
ях состоит из карбидных включений, находящихся в матрице. При 
насыщении при температуре 550 °С структура представляет собой 
типичный карбонитрированный слой, получаемый на быстрорежу­
щей стали. На поверхности имеется е фаза толщиной 1-5 мкм, а да­
лее следует зона внутреннего азотирования (рис. 1, в).

Микроструктуры после наплавки представлены на рис. 2 На­
плавленное покрытие после цементации представляет собой изоли­
рованные избыточные карбиды, равномерно распределенные в мар­
тенситной матрице (рис. 2, а). Микроструктура покрытий, получен­
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ных после наплавки нитроцементированных отходов быстрорежу­
щей стали, представлена на рис. 2, б. Наплавленные слои после 
нитроцементации представляют собой светлую сетку с включения­
ми карбонитридов розового цвета и дендридов, состоящих из мар­
тенсита и аустенита остаточного и мелкодисперсных округлых кар­
бидов. Количество аустенита остаточного составляет 5-10 %. С по­
нижением температуры нитроцементации до 760 °С в структуре 
наплавленного слоя резко увеличивается количество остаточного 
аустенита до 50-60 % (светлое поле), в котором имеются включения 
карбонитридов розового цвета и иглы мартенсита (рис. 2, в).

Рис. 2. Микроструктура наплавленного слоя из стружки, полверженной ХТО: а -  
цементация 910 °С; б -  нитроцементаиия 860 “С; в -  нитроцементация 760 °С,

хЮОО

Выводы

1. На основе анализа литературных данных по разработке на­
плавочных материалов систем «углерод -  железо -  легирующий 
элемент», «углерод -  железо -  легирующий элемент -  бор» предло­
жена концепция создания наплавочных материалов на основе отхо­
дов инструментальных сталей с использованием процессов цемен­
тации, нитроцементации, борирования.

2. Выполненные предварительные эксперименты подтвердили 
основные положения концепции: наплавленные покрытия, полу­
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ценные из отходов инструментальных сталей, состоят из карбидных 
частиц (изолированных друг от друга) угловатой формы, находя­
щихся в мартенситно-аустенитной матрице. При этом количество 
аустенита в основе может колебаться в широких пределах -  от 5 
до 60 % в зависимости от температурно-временных параметров 
ХТО.
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Б. А. КАЛЕДИН, канд. техн. наук (БНТУ), 

Н. Б. КАЛЕДИНА (БГТУ)

ВЛИЯНИЕ СПОСОБА УПРОЧНЕНИЯ НА СТРУКТУРУ, 
ПРОЧНОСТЬ И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ СТАЛИ 60ХФА

Использование предварительной термомеханической обработки 
(ПТМО) обеспечивает повышение механических свойств и эксплуа­
тационных характеристик ряда деталей, таких как валы, оси, болты. 
По сравнению с серийной технологией ПТМО обеспечивается по­
вышение износостойкости в среднем на 25 %, предела прочности а, 
на 15-20 %. ПТМО может применяться для упрочнения галтельных 
переходов коленчатых валов двигателей внутреннего сгорания.
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Представляется весьма перспективным применение ПТМО 
для повышения прочностных и эксплуатационных свойств стали 
60ХФА. В настоящей работе было опробована ПТМО этой стали 
после поверхностного пластического деформирования (ППД) че­
канкой. В качестве образцов для исследования использовали за­
готовки диаметром 40 мм и длиной 450-500 мм. Согласно тради­
ционной технологии предварительная термическая обработка 
(закалка от 870 ± 10 ®С в масле и отпуск при 670 "С в течение 2 ч) 
проводилась для повышения прочности и износостойкости изде­
лий из стали 60ХФА. Для получения более высоких прочностных 
свойств чеканку выполняли вибрирующим роликом с использо­
ванием пневматического молотка КМ-3 (диаметр -  65 мм, тол­
щина -  5 мм, профильный радиус -  2,5 мм) с частотой 1200 уда­
ров в минуту.

Режимы упрочнения выбирали по априорным данным [2], кото­
рые варьировали по одному параметру -  энергии удара (0; 6,4; 10; 
15 Н'м) для получения оптимальной величины наклепа; остальные 
параметры выбраны на одном уровне: частота ударов -  1200 в мин; 
давление воздуха -  5 атм, скорость вращения заготовки -  1 об/мин 
за два прохода роликом. Глубина наклепанного слоя при этом 
~ 0,07-0,08/?, где R -  радиус образца.

Образцы 10x500 мм вырезали для сравнения данного режима 
термообработки (закалка ТВЧ 870 ± 10 ®С в масле, отпуск при 
180 “С в течение 1,5 ч) с упрочнением ППД. Испытания на износ 
проводили при нагрузке 1000 Н на машине МИ-1М с 10%-ым про­
скальзыванием на базе 10̂  циклов и выбирали исходя из условий 
эксплуатации изделий. При больших нагрузках происходит схваты­
вание трущихся поверхностей.

Для проведения эксперимента был выбран двухфакторный план 
3»3, где 3 -  три урювня способа упрючнения (1 -  высокотемператур­
ная термомеханическая обработка; 2 -  поверхностная ПТМО; 3 -  
закалка с нагревом ТВЧ) и три уровня числа циклов. В качестве 
параметра оптимизации был выбран износ ( J  • 10'*, г/мм^ = уі). 
Ошибка воспроизводимости опытов составляла 1,25 {Sy = 1,25). 
Матрица плана 3x3 и результаты эксперимента приведены в табл. 1. 
В этой таблице N  -  номер строки; дсі и дсг -  кодированные уровни 
факторов. Опыты проводили в случайном порядке.
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Таблица 1. Матрица плана 3x3

№ Х | хг х\хг X i •*2 y i = J -  10^ г/мм^ у$ = ff„ МПа

1 - - + + + 5,0 3557
2 - 0 0 + 0 23,3 3743
3 - + - + + 46,6 3652
4 0 - 0 0 + 13,3 3943
5 0 0 0 0 0 36,7 4100
6 0 -ь 0 0 -ь 66,7 4000
7 + - - + + 16,7 4324
8 0 0 + 0 46,7 4500
9 + + + + + 80,0 4430

После статистической обработки результатов эксперимента и 
проверки значимости коэффициентов уравнения получена адекват­
ная модель

у , = у .1 0 ^  =  3 7 ,2 3 -t-ll,42 ;ci -1-26,38x2 -i-

-1- 5,43xiX2 -  2,52xi + 2,48x1. О)

Из этого уравнения видно, что наибольшее влияние на износ 
стали 60ХФА оказывает число циклов нагружения (хг); влияние 
способа упрочнения (xi) меньше. Минимальный износ (уі = 5) по­
лучен, когда оба фактора были на нижнем уровне, что вполне есте­
ственно. Износ образцов после закалки ТВЧ (хі = -И) при прочих 
условиях больше, чем у образцов, подвергнутых ВТМО (хі = -1)и 
ПТМО(х, = 0).

Таким образом, обработка стали 60ХФА ПТМО повышает ее 
износостойкость по сравнению с закалкой ТВЧ, но в меньшей сте­
пени, чем ВТМО. Если в уравнение (1) подставить уровни (хі =±1 
ИХ] = 0 ) для способов упрочнения, то получим систему уравнений, 
устанавливающих связь между износом и числом циклов нагру­
жения;

для ВПТМО у\ = 23,29 -t- 20,95x2 2,48x1; (1а)
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для ПТМО у-2_-Ъ 1 , 1 Ъ-̂  26,38 x2  + 2»48дс|; (16)

для закалки ТВЧ уз = 46,13 + 31,81 ̂ 2 + 2,48дс|. (1 в)

Из уравнений (1а)-(1в) видно, что при любых условиях с рос­
том числа циклов (хг) поверхностный износ образцов, подвергнутых 
ВПТМО, будет меньше, чем обработанных ПТМО и ТВЧ, но при 
всех способах упрочнения он возрастает (например, при хг = +1; 
У\ = 46,72; уг = 66,09; уз = 80,42 г/мм^).

Износостойкость поверхности образцов, подвергнутых поверх­
ностной ПТМО с различной степенью деформации, выше износо­
стойкости поверхности образцов, упрочненных закалкой ТВЧ. За­
висимость износостойкости от степени деформации имеет экстре­
мальный характер. Повышение энергии деформирования сверх оп­
тимальной (15 Н м) уменьшает эффект ПТМО, однако во всем ис­
следованном диапазоне износостойкость остается все же более вы­
сокой, по сравнению с закалкой ТВЧ. Это подтверждают результа­
ты эксперимента (табл. 2). Значение энергии деформирования при 
ПТМО, равное 15 Н-м, взято из эксперимента (0; 6,4; 10 и 15) 
(табл. 2).

Таблица 2. Износ образцов стали 60ХФА при различных удельных энергиях
деформирования Ау„

н-м 0 5 10 15
ЯО^, г/мм^ 97,7 88,0 86,7 82,7

Зависимость износа от ̂ 4уд может быть аппроксимирована урав­
нением;

У2 = и х ^  -  28,1 х + Ш , (2)

гдеуг- износ, г/мм^; х -  энергия деформирования .̂ уд, Н-м.
Параболическая зависимость износостойкости от энергии де­

формирования отвечает общим закономерностям, установленным 
для ТМО (термомеханической обработки). При малых энергиях де­
формирования (/4уд< 12 Н-м) плотность «наведенных» при холодной
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деформации дефектов недостаточна для того, чтобы в конечной 
структуре после закалки и низкого отпуска произошли существен­
ные изменения. При увеличении энергии деформирования свыше 
оптимальной создаются условия для протекания рекристаллизаци- 
онных процессов. Результаты, приведенные в табл. 1 и 2, являются 
средними значениями результатов испытаний пяти образцов, вели­
чины среднеквадратического отклонения S\ и определяли при 
вероятности Р = 95% (а  = 0,05).

Хотя упрочнение методом поверхностной ПТМО уступает 
ВТМО, но повышение износостойкости все же значительно (25 %) 
по сравнению с износом упрочненных образцов высокочастотной 
закалкой. Это позволяет использовать ПТМО как упрючняющую 
обработку при изготовлении деталей типа валов, осей, болтов.

В другой серии опытов исследовали влияние способа деформа­
ции (холодная пластическая деформация и поверхностная термоме­
ханическая обработка) и степени деформации (8 , %) на физическое 
уширение линий (110)а и (211)« с целью установления интенсивно­
сти текстурных максимумов при рассматриваемых выше видах по­
верхностной обработки.

Кристаллографическую текстуру стали 60ХФА, созданную хо­
лодным наклепом и ПТМО, изучали методом построения полюсных 
фигур {но}. Ширину интерференционных линий (110)о, и (211), 
определяли на дифрактометре УРС-50ИМ со сцинтилляционным 
счетчиком в железном излучении анода.

Для проведения эксперимента был использован план 2x3, где 
2 -  два способа упрочнения (холодная деформация и ПТМО), а 3 - 
три уровня степени деформации (15, 30 и 45 %). Ошибку воспроиз­
водимости опытов определяли по результатам испытаний 8 = 30 % 
(Х2 = 0) пяти образцов. Они соответственно составили 0,19 и 0,37 
для линий (110)а и (211)„. В качестве параметров оптимизации бьши
выбраны физическое уширение этих линий >> = |3 -10”^, рад, а в ка­
честве факторов -  способ упрочнения и степень деформации. Мат­
рица плана 2x3 и результаты измерений величины физического 
уширения этих линий приведены в табл. 3. В этой таблице уз чу4~ 
величины физического уширения линий (110)а и (211)с  ̂ Х] ихз- 
кодированные уровни факторов (дсі = -1 соответствует холодной
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деформации; дсг = +1 — ПТМО). Кодированные уровни степени де­
формации определяли по формуле

•0,5(дў|дах +-*/min )
-X,’/mm )

(3)

гдедсі -  кодированный уровень, а и натуральные зна­
чения текущего, максимального и минимального уровней степени 
деформации (IS и 45 %), № -  номер опыта. Для упрощения записи 
единица (Xj = ±1) в матрице (табл. 3) отсутствует.

Таблица 3. Величина физического уширения линий (ИО)^ и (211)^

К: Х2 д ел
Х2 У З = P ■ I0 -^ (I1 0 )„ У 4 = р  I 0 - ^ ( 2 1 I ) „

1 - - + + 1,2 3,0
2 - 0 0 0 1.8 3,3
3 - + - + 2,1 3,6
4 + - - + 5,7 8,4
5 + 0 0 0 6,0 12,6
6 + + + + 6,0 13,2

После статистической обработки результатов эксперимента по 
методике [1] получены два адекватных уравнения (Fp = 1,66 и 7,9 < 
< 13,74 = Ркр при ог= 0,01 и степенях свободы /і  = 3 и f i  = 5):

Уз =3,9 + 2,1х| +0,3x2 ~ 0 j15x|X2;

У4 =7,95 + 4,05x2 +1,35x2 +1,05х|Х2 -0 ,9x2 .

(4)

(5)

Анализ уравнений (4) и (5) показывает, что наибольшее влия­
ние на ширину линий оказывает способ обработки (холодное де­
формирование и ПТМО). При ПТМО (Х| = +1) ширина обеих линий 
намного больше, чем при холодном деформировании. Влияние сте­
пени деформации (.хг) существенно меньше. Видно, что наблюдает­
ся корреляция между изменением физического уширения рентге­
новских линий (110)а и (211)а в высокопрочном СОСТОЯНИИ И непо- 
средственно после холодного наклепа, что свидетельствует о на-
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следственном влиянии холодной пластической деформации на 
структуру стали 60ХФА после ПТМО. Этот вывод подтверждается 
высоким значением коэффициента парной корреляции между у\ и 
У2 (^1,2 0>95, что больше табличного г*р = 0,9172 при а =  0,01 и/=
= и -  2 = 4).

В результате применения комбинированной схемы упрочнения 
(деформация + ПТМО или наоборот) удается получить не только 
более износостойкую поверхность стали 60ХФА, но и высокие зна­
чения прочностных характеристик, что показано в следующем экс­
перименте.

Испытания на растяжение проводили по методике [2] с исполь­
зованием гидравлической машины ИМЧ-30 с постоянной скоро­
стью деформирования 0,36 мм/мин; величину нагрузки записывали 
через каждые 0,005 мм измерения диаметра (одно деление лимба), 
что соответствует шагу 1,7 %. При испытании 30 закаленных об­
разцов наблюдался разброс значений напряжений течения - 
±120 МПа, т. е. примерно 4 % от измеряемого напряжения. Для по­
лучения среднеквадратической ошибки ~5 % от средней величины 
30 образцов вполне достаточно; увеличение числа образцов более 
30 не внесет существенных изменений в величину ошибки воспро­
изводимости.

Для проведения эксперимента был выбран тот же план 3^3, где 
3 -  три уровня холодной деформации (15; 38 и 60 %) и три уровня 
относительного сужения ^  (5; 13 и 20 %).

В качестве параметра оптимизации у$ было выбрано напряже­
ние растяжения S  (МПа), а в качестве факторов -  степень холодной 
деформации Хі и относительное сужение Х2 .

Матрица плана и результаты испытаний приведены в табл. 1 
(последний столбец).

После статистической обработки результатов эксперимента и 
проверки значимости коэффициентов уравнения получена адекват­
ная модель в виде полинома второго порядка

Уз = 4077 -f 381xj ч- 45^2 -  53jcjX2 -  9 3 х |.

Анализ этого уравнения показывает, что наибольшее влияние 
на прочность закаленных образцов стали 60ХФА оказывает степень
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холодной деформации (Х|), влияние сужения (хг) существенно 
меньше.

Таким образом, в результате применения комбинированной 
схемы упрочнения (ПТМО) удается получить более высокие значе­
ния прочностных характеристик и износостойкости изделий из ста­
ли 60ХФА. По-видимому, повышение прочностных свойств можно 
объяснить изменениями в тонкой структуре стали, связанными с 
влиянием предварительной холодной деформации.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ 
БОРОХРОМИРОВАНИЯ НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ 

УЗЛА ТРЕНИЯ

С целью увеличения износостойкости, коррозионной стойко­
сти, теплостойкости в 1,5-2,0 раза поверхностный слой металла 
насыщают бором совместно с другими легирующими элементами. 
В настоящей работе приведены результаты решения задачи по 
разработке и реализации методики определения оптимальных ре­
жимов борохромирования металлов, минимизирующих их износ с 
применением математических методов планирования эксперимента.

Априорная информация и предварительно проведенные опыты 
по исследованию указанных выше свойств никелевых покрытий 
показали, что основными факторами, существенно влияющими на
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качество поверхностных слоев при борохромировании, являются 
температура электролита t  (°С), плотность тока j  (А/см^), время 
процесса г (мин) и содержание оксида хрома в ванне q (%). Эти 
факторы и были выбраны в качестве варьируемых. Параметром оп­
тимизации, характеризующим свойства борохромированного слоя, 
выбрана величина износа, который оценивался при испытании ве­
совым способом.

Борохромированию подвергались образцы из стали 45 с пред­
варительно нанесенным никелевым покрытием толщиной до 0,1 мм. 
Испытания на износостойкость проводили на установке с торцевой 
нагрузкой трущихся деталей в водно-абразивной среде (вода водо­
проводная с 5 % абразива), при удельном давлении р  = Ъ кгс/см  ̂и 
скорости скольжения v = 3 м/с, что позволило в более короткое 
время получить данные об износе. В табл. 1 представлены уровни 
варьируемых факторов и интервалы их варьирования.

В качестве плана эксперимента использована дробная реплика 
(полуреплика) с генерирующим соотношением .

Таблица 1. Уровни выбранных факторов

Уровень факторов Кодированные значения Натуральные значения 
факторов

Хг t.°C -

А/см^
Л

мин
9.
%

Основной уровень 0 0 0 0 930 0,15 3 5

Интервалы варьи­
рования

1 1 1 1 30 0,05 1 2

Верхний уровень +1 +1 +1 +1 960 0,20 4 7

Нижний уровень -1 -1 -1 -1 900 0,10 2 3

Для уменьшения систематических ошибок опыты проводили в 
случайном порядке. В табл. 2 представлена матрица планированиям 
результаты эксперимента.
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Таблица 2. Результаты эксперимента

№
опыта

Матрица плана 
^  = 2♦-^

Результаты
эксперимента

Средние
значения

Уи

Средние
значения

^1 Х2 Уи1 Уи2

1 - - - - 15,4 16,2 15,80 12,2
2 + - - + 3,9 3.5 3,70 5.1
3 - + - + 13,7 13.4 13,55 12,6
4 + + - — 5,1 5,5 5,30 8,3
5 - — + + 6,2 5.6 5,90 8.7
6 + — + — 4,1 4.4 4.25 4,0
7 - + + - 10,4 10,8 10,60 11,9
8 + + + 8,9 8,7 8,8 5,0

Обработку результатов эксперимента проводили по методике 
[1]. Коэффициенты уравнения рассчитали по формулам:

1 ^
^  Уи > ( 1 )

1 “ 

^ и = \
(2)

^«=1
(3)

Однородность дисперсий параллельных опытов проверяли по 
критерию Кохрена

ę2
( J  —  шах

U-1

(4)
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где -  максимальная дисперсия в м-м опыте; -  дисперсия
строки и.

Расчетное значение G = 0,376 оказалось меньше табличного 
0,68, следовательно, дисперсии строк однородны [1]. По­

сле расчета дисперсии параметра оптимизации и проверки значимо­
сти коэффициентов уравнения регрессии получили неадекватную 
модель

у = 8,50-2,90х, -1-1,05x2 -1,10;сз -0,55x4. (5)

Неадекватность уравнения (5) объясняется тем, что расчетный

критерий Фишера Fp = Sta 32,75 
0,106s i

= 309 »  =4,46 [1].

Анализ уравнения (5) показывает, что влияние фактора х̂  (д, 
%) и его взаимодействие с другими факторами является менее зна­
чимым, а поэтому дальнейшее исследование процесса проводили 
при фиксированном (постоянном) значении х^, соответствующем 
5-процентному содержанию окиси хрома.

В связи с неадекватностью уравнения (5) был проведен экспе­
римент по плану Бокса-Бенкина, матрица которого и результаты 
эксперимента приведены в табл. 3, где х ,, Xj и Xj -  кодированные
уровни температуры электролита t (°С), плотность тока j  (А/см̂ ) и 
время процесса т (мин).

После статистической обработки результатов этой таблицы по­
лучили адекватное уравнение (Fp =5,2^F,^p =19,3 при а  = 0,05,

/ ,  =4 и /2  = 2 )

У2  =3,75-3,06xj -1-0,67x2 -  0, 57x3 -0 ,3 2 xjX2 

-ł- 1,93х|Хз -ł- 1, 12x2X3 4,6xf . (6)
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Таблица 3. План Бокса-Бенкина

Л!
^1 Х 2 Х з Х ,Х 2 Х ,Х з X jX j х ^•*3

1 - - 0 + 0 0 + + 0 1 1 ,2 6

2 + _ 0 _ 0 0 + + 0 9 ,5 0
+ +

3 - + 0 - 0 0 + + 0 1 1 ,5 6

4 + + 0 + 0 0 + 0 0 6 ,0 8

5

6 +

0

0

— 0

0

+ 0

0

+
+
+

0

0

4-
+
+

1 1 ,6 5

3 ,9 3

7 “ 0 + 0 - 0 0 0 + 9 ,1 1

8 + 0 + 0 + 0 0 + 0 9 ,2 0

9 0 - - 0 0 + 0 + 0 4 ,7 7

10 0 + - 0 0 - 0
+
+ 0 2 ,6 3

11 0 - + 0 0 - 0 1.41

12 0 + + 0 0 + 5 ,1 7

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 ,1 4

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 ,9 4

л 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 ,7 4

Как видно из этого уравнения, наибольшее влияние на износ 
оказывает x^, т. е. температура электролита. С ее повышением из­
нос уменьшается. Минимальный износ У2 = 1,41 получен при 
д:, = О; Х 2= -1  и Хз = +1, т. е. при / = 930 °С, у = 0,10 А/см^ и т = 
= 4 мин.

Таким образом, применение плана второго порядка позволило 
установить оптимальные уровни температуры электролита, плотно­
сти тока и времени процесса, при которых износ составил 1,41 г, 
т. е. в 2,6 раза ниже, чем в двухфакторном эксперименте
(табл. 2).
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БОРОТИТАНИРОВАННЫЕ ПОКРЫТИЯ 
НА УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЯХ

Качество и стоимость строительных материалов в значительной 
мере определяются качеством инструмента и технологической ос­
настки, использующихся при их изготовлении. При производстве 
кирпича -  это формы для его прессования, пустото- и пазообразова- 
тели, керны; в деревообрабатывающей промышленности -  режущий 
инструмент: пилы, ножи, фрезы, сверла и др.; в строительстве - 
литьевая оснастка для изготовления под давлением алюминиевых и 
ПВХ-профилей и т. д. Условия эксплуатации вышеперечисленного 
инструмента и оснастки предопределяют преимущественное разви­
тие поверхностно-инициируемых процессов разрушения, и работо­
способность изделий практически определяется физико-химиче­
скими и механическими свойствами их поверхности. Поэтому ме­
тоды поверхностной обработки, заключающиеся в получении изно­
состойких покрытий, все шире используются в мировой практике для 
улучшения рабочих характеристик инструмента и оснастки.

Настоящая работа посвящена получению на сталях диффузион­
ных покрытий, содержащих диборид титана, который обладает 
уникальными свойствами: высокой твердостью, износо- и тепло­
стойкостью, коррозионной стойкостью, стойкостью в расплавах 
цветных металлов [1,2].

В настоящий момент имеются исследования по двум способам 
получения диффузионных боротитанированных слоев -  совместно­
му и последовательному. Результаты совместного насыщения бо­
ром и титаном рассмотрены в работах [3, 4] Г. В. Самсонова и 
Г. В. Земского. Указанный способ не позволяет получать на сталях 
борид титана, а скорость формирования боротитанированного слоя 
весьма низкая. На техническом железе в поверхностной зоне фор­
мируются борид железа, а затем твердый раствор титана в железе с 
мелкими выделениями титанидов железа [3].

При последовательном способе насыщения очередность нане­
сения компонентов оказывает существенное влияние на процесс
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боротитанирования. Так, образующиеся в процессе предваритель­
ного титанирования титаниды железа или карбид титана (углероди­
стые стали) препятствуют послед)лощей диффузии бора в глубь ма­
териала [4].

В работах [3-5] представлены результаты последовательного 
насыщения бором, а затем титаном. Борирование проводили из по­
рошковых сред на основе карбида бора (В4С), а титанирование из 
сред, содержащих порошок титана или ферротитана. Боротитаниро- 
ванные слои на сталях и техническом железе практически не отли­
чаются по строению и фазовому составу. На поверхности формиру­
ется хрупкая фаза РеТіг, затем зона толщиной 25 мкм с микротвер­
достью 31800 МПа, состоящая из диборида титана и титанида желе­
за. Под диборидом титана формируются зона твердого раствора бо­
ра и титана в a-Fe, а далее бориды железа.

В настоящей работе приведены результаты исследования мик­
роструктуры, фазового состава и свойств диффузионных боротита- 
нированных слоев на сталях Юкп, 45 и У8, полученных последова­
тельным методом -  борирование, а затем титанирование. Обработку 
проводили по четырем схемам насыщения [6]:

• борирование однофазное с последующим титанированием в 
среде на основе порошка титана (В| + Ti);

• борирование однофазное с последующим титанированием в 
среде на основе порошка оксида титана (Bi + ТІО2);

• борирование двухфазное с последующим титанированием в 
среде на основе порошка титана (В2 + Ti);

• борирование двухфазное с последующим титанированием в 
среде на основе порошка оксида титана (Вг + ТІО2).

Диффузионное борирование осуществляли из алюминотерми- 
ческих смесей на основе В2О3 при температуре 900 °С продолжи­
тельностью 4 ч. В результате борирования на сталях бьши получены 
одно- (толщина -  140-70 мкм) или двухфазные (толщина -  125- 
85 мкм) слои в зависимости от используемых составов порошковых 
сред.

Последующее титанирование проводили в смесях на основе по­
рошка титана или в алюмотермических смесях, содержащих оксид 
титана (ТІО2). Насыщение осуществляли при температурах 950, 
1000,1050 и 1100 °С в течение 3,4 и 5 ч.
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Боротитанированные образцы были подвергнуты испытаниям 
на износо- и коррозионную стойкость. Исследование износостойко­
сти сталей с диффузионными покрытиями проводили в условиях 
сухого трения скольжения. В качестве контротела использовали 
твердосплавный диск. Износ оценивали по объему лунки (мм^), вы­
тертой в процессе трения. Коррозионную стойкость в 10%-м вод­
ном растворе серной кислоты определяли по потере массы образ­
цов, отнесенной к площади их поверхности (г/м^).

На малоуглеродистой стали Юкп были получены диффузион­
ные слои толщиной 130-230 мкм в зависимости от выбранных ре­
жимов боротитанирования. Рентгеноструктурным анализом в слое 
установлено образование фаз: РегТі, ТіВг и РегВ. На поверхности 
формируется тонкая (не более 7 мкм) зона титанида железа -  РсгТі, 
далее -  зона РегВ игольчатого строения с включениями борида ти­
тана. Микротвердость зоны РегВ изменяется от 14000-16000 МПа у 
основания иглы до 7000-8500 МПа у острия иглы на границе с ос­
новой.

На стали 45 после боротитанирования формируется слой, со­
стоящий из нескольких зон, отличающихся травимостью, фазовым 
составом и строением (рис. 1). По данным рентгеноструктурного 
анализа, с поверхности формируется тонкий сплощной слой борида 
титана с микротвердостью 33000 МПа, а далее -  зона, состоящая из 
ТіВг и РеВ. Толщина этой зоны составляет 60-80 мкм. В микро­
структуре слоя в поперечном сечении видны включения ТіВг в мат­
рице РеВ (рис. 1, б). Измерения микротвердости обеих фаз прово­
дили при последовательной сошлифовке боротитанированного слоя 
(рис. 2). Твердость борида титана -  24000-26000 МПа. Борид желе­
за имеет микротвердость 17000-16000 МПа. Микротвердость бо- 
ридных игл на границе с основой составляет 11000 МПа. Общая 
толщина боротитанированного слоя на стали 45 составляет 100- 
200 мкм в зависимости от режимов обработки.

Испытания на износостойкость обнаружили преимущество бо- 
ротитанированных слоев перед борированными. Так, сталь У8 по­
сле обработки по схемам: (Bj + ТІО2), (В2 + ТІО2) обладает износо­
стойкостью в два раза большей, чем после одно- и двухфазного бо- 
рирования [6]. Это объясняется образованием в диффузионных сло­
ях диборида титана и повышением микротвердости.

338



а

Рис. I. Микроструктура боротитанированного слоя на стали 45, х 200: 
а -  продольное сечение; б -  поперечное сечение

Расстояние от поверхности, мк

Рис. 2. Распределение микротвердости по толщине 
диффузионного слоя
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Анализ результатов серии экспериментов, проведенных тради­
ционными методами пассивного эксперимента, позволил выбрать 
составы порошковых сред для проведения боротитанирования с це­
лью получения диборида титана и слоя с высокой микротвердо­
стью.

На последующем этапе работы выполнено математическое 
планирование эксперимента при использовании полного факторно­
го эксперимента. В качестве параметров оптимизации были выбра­
ны следующие величины: Уі -  износ (мм^) стали 45; Уг -  удельная 
потеря массы (г/м^) при корртзионных испытаниях стали Юкп; Уз- 
удельная потеря массы (г/м ) при коррозионных испытаниях стали 
45. В эксперименте варьировали три фактора: "̂1 -  температуру бо- 
рирования; Хг -  температуру титанирования; Хз -  время титаниро- 
вания. Боротитанирование проводили в соответствии с матрицей 
полного факторного эксперимента 2 ,̂ которая представлена в 
табл. 1.

Таблица 1. Матрица полного факторного эксперимента 2̂

Характеристика

Фактор Параметр

КВ),»С /(Ti), “С т(Ті), ч Износ,
мм’

Удельная поте­
ря массы, г/м’
сталь
Юкп

сталь
45

Код ^2 У Уі
Основной уровень 900 1000 4

Интервал варьирования 50 50 1
Верхний уровень 950 1050 5
Нижний уровень 850 950 3

Опыты:
1 + + + 0,30 п о 82
2 - + + 0,20 106 72
3 + - 0,18 94 50
4 - - + 0,21 39 52
5 + + - 0,35 130 95
6 - + - 0,28 85 80
7 + - - 0,25 83 28
8 — - - 0,33 37 60

9-11 0 0 0 0,22 ПО 95
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По результатам испытаний на износо- и коррозионную стой­
кость построены математические модели, адекватно описывающие 
влияние исследованных факторов на износо- и коррозионную 
стойкость в водном растворе серной кислоты:

У, = 0,3 + 0,01.̂ Г, + 0,02X2-  0,04Ху, 

Уг= 85 + 19^1 + 22^2- ПХг,

У з = 65 - Х , +  МХг-Хг.

( 1)

(2)

(3)

Полученные уравнения позволяют оценить влияние технологи­
ческих параметров (температура и время процесса) на износо- и 
коррозионную стойкость боротитанированных сталей. Из уравне­
ния (1) следует, что на износостойкость стали 45 наиболее сильное 
влияние оказывает время титанирования. Температура борирования 
оказывает более слабое влияние (в четыре раза слабее, чем время 
титанирования) на износостойкость. Увеличение времени титани- 
ровании оказывает положительное влияние на износостойкость, а 
рост температур титанирования и борирования приводит к сниже­
нию износостойкости.

В (2), описывающем зависимость коррозионной стойкости ста­
ли Юкп с покрытием от технологических параметров процесса, ко­
эффициенты уравнения имеют практически одинаковые значения 
по абсолютной величине. Время титанирования имеет положитель­
ное влияние на коррозионную стойкость, а температуры титаниро­
вания и борирования — отрицательное.

Вывод

Проведенные исследования показали, что боротитанирование, 
осуществляемое последовательным способом (борирование, а затем 
титанирование), приводит к образованию диффузионных слоев с 
высокой твердостью и износостойкостью. В качестве предвари­
тельного процесса может использоваться как одно-, так и двухфаз­
ное борирование из порощковых алюмотермических сред. После­
дующее титанирование в алюмотермических смесях на основе ок­
сида титана борированных образцов позволяет получать на углеро­

341



д и сты х  стал ях  д и ф ф узи он н ую  зону, состоящ ую  из ди бори да титана 
и б о р и да  ж елеза , обладаю щ ую  повы ш енной м икротвердостью . На 
углер о ди сты х  сталях  получены  б оротн ган и рован н ы е покры тия, ко­
торы е о б лад аю т в д в а  р аза  больш ей  и зн осостой костью , чем  одно- и 
д ву х ф азн ы е б ори дн ы е слои.
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УДК 621.785.5

М. В. СИТКЕВИЧ, д-р техн. наук, Е. М. СТАРОВОЙТОВА,
Н. Н. КУЗМЕНКО (БНТУ)

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БОРИРОВАНИЯ 
И БОРОСИЛИЦИРОВАНИЯ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 

ПАРАМЕТРАХ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ СВОЙСТВ СТАЛЕЙ

Практическую значимость представляют процессы комплекс­
ного диффузионного насыщения с использованием специальных 
смесей и обмазок, обеспечивающих химико-термическую обработ­
ку и защиту от окисления рабочих поверхностей крупногабаритных 
изделий в процессе высокотемпературных выдержек в нагреватель­
ном оборудовании, применяемом для общепринятой термической 
обработки [1]. Особый интерес представляют исследования про­
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цессов комплексного насыщения стали бором совместно с кремни­
ем, в результате осуществления которых можно в довольно широ­
ком диапазоне изменять соотношение высокотвердых боридных фаз 
и сравнительно мягких силицидных структурных составляющих, за 
счет чего особенно существенно повысить свойства диффузионных 
слоев по сравнению с борированными. Эксперименты [1] свиде­
тельствуют о том, что введение в борирующую обмазку поставщи­
ком атомов другого компонента приводит к изменению как химиче­
ского, так и фазового состава диффузионных покрытий. Боросили- 
цирование приводит к резкому снижению в диффузионном слое 
высокобористой фазы FeB, обладающей наибольшей хрупкостью, и 
появлению в нем силицидов.

В работе применялись образцы из сталей 4S, У8. Насыщение 
образцов проводили в борирующих и боросилицирующих смесях и 
обмазках, в которых поставщиком активных атомов бора являлся 
карбид бора, поставщиком атомов кремния -  пьшевидный кварц, в 
качестве газогенерирующего активатора использовался фтористый 
натрий. Насыщение проводили при температурах 900, 950, 1000 °С 
в течение 1-5 ч. При насыщении в течение 1 ч в борирующей смеси 
при 900 ®С на сталях 45 и У8 формируются слои толщиной 70 и 
60 мкм соответственно. При насыщении в течение 1 ч в борирую­
щей обмазке формируются слои 60 и 50 мкм соответственно. Уве­
личение времени насыщения до 5 ч дает повышение толщины бо- 
рированного слоя до 140 и 130 мкм при насыщении в смеси соот­
ветственно на сталях 45 и У8, а при ХТО в борирующей обмазке 
толщина слоя уменьшается до 130 и 120 мкм соответственно. Боро- 
силицирование образцов сталей 45 и У8 при температуре 900 °С 
приводит к формированию диффузионных слоев, которые по тол­
щине заметно меньше, чем борированные. По микроструктуре бо- 
росилицированные слои, полученные при 900 °С, похожи на бори­
рованные, они имеют игольчатое строение, но иглы несколько бо­
лее узкие, чем в случае борирования, и между ними просматривает­
ся небольшая доля включений других фаз (рис. 1).

В отличие от борированных слоев в структуре боросилициро- 
ванных слоев рентгеноструктурным анализом не обнаружена фаза 
FeB. Увеличение температуры боросилицирования не столь за­
метно влияет на толщину диффузионных слоев, как в случае бори­
рования.
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Рис. I. Микроструктура стали 45 после боросилицирования 
при; Т= 900 °С; г = 4 ч

Результаты исследований показывают, что если при темпера­
туре 900 °С за 4 ч на стали 45 образуются боросилицированные 
слои толщиной порядка 90 мкм, то при 950 °С за это время они 
равны 100 мкм, а при 1000 °С -  130 мкм. На стали У8 толщина 
диффузионных слоев несколько меньше, чем на стали 45, но то­
же с увеличением температуры от 900 до 1000 °С резкого роста 
толщины борисилицированных слоев не наблюдается, что можно 
связать с изменением характера диффузионного насыщения дву­
мя элементами (бором и кремнием) при увеличении температуры 
ХТО.

При увеличении температуры в поверхностный слой диффун­
дирует наряду с бором повышенная доля атомов кремния, что при­
водит к появлению в структуре диффузионных слоев значительной 
доли силицидных фаз (рис. 2), причем такое строение присуще как 
после боросилицирования стали 45, так и стали У8.

Структурные изменения, имеющие место в результате бориро- 
вания и боросилицирования при различных параметрах ХТО, суще­
ственно сказываются на показателях микротвердости и микрохруп­
кости диффузионных слоев.
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Рис. 2. Микроструктура стали 45 после боросилицирования 
при: Т= 1000°С;/ = 4ч

На рис. 3, 4 приведены результаты исследований микротвердо­
сти образцов сталей 45 и У8 после ХТО при температуре 900 и 
1000 °С в течение 4 ч.

Рис. 3. Влияние ХТО на микротвердость поверхностных слоев, 
полученных при: Т= 900 °С, t = 4 ч
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Рис. 4. Влияние ХТО на микротвердость поверхностных слоев, 
полученных при: Т = 1000 ®С,  ̂= 4 ч

Наиболее высокие показатели микротвердости имеют место в 
случае борирования сталей 45 и У8. Причем высокая микротвер­
дость поверхности (18-20 ГПа) отмечается как в случае борирова­
ния в обмазках, так и в порошковых смесях. Следует отметить, что 
такая твердость характерна находящейся вблизи поверхности фазе 
FeB, которая образуется в борированных слоях как при температуре 
900 °С, так при более высоких температурах. Под слоем фазы FeB 
располагается зона фазы РегВ, твердость которой несколько ниже - 
на уровне 13-15 ГПа. В случае боросилицирования при температуре 
900 °С микротвердость поверхности как раз и соответствует микро­
твердости фазы РегВ и находится на уровне 13 ГПа на образцах ста­
ли 45 и на уровне 14 ГПа — на стали У8. При этом ХТО как в обмаз­
ках, так и в порошковых смесях в негерметизируемых контейнерах 
дает практически аналогичные результаты.

Повышение температуры боросилицирования до 1000 ®С, как 
отмечалось выше, приводит к появлению в структуре диффузион­
ного слоя значительной доли силицидных фаз (по данным реште- 
ноструктурного анализа наряду с РегВ присутствует а'-фаза (твер­
дый раствор на базе соединения FejSi), микротвердость которой 
заметно ниже, чем у фазы РегВ. Средняя микротвердость поверхно­
сти после боросилицирования при 1000 °С находится на уровне 10- 
11 ГПа, что заметно ниже, чем в случае борирования (18-20 ГПа) и
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боросилицирования при температуре 900 °С (13-14 ГПа), но значи­
тельно выше, чем твердость поверхности без ХТО -  всего 2 - 2,5 ГПа.

Изменение структурного состояния боросилицированных слоев 
по сравнению с борированными очень заметно сказывается на их 
микрохрупкости. Определение микрохрупкости диффузионных 
слоев проводилось с использованием прибора ПМТ-3. Микрохруп­
кость оценивалась по напряжению скола а диффузионно упрочнен­
ной поверхности (чем ниже напряжение скола, тем выше хруп­
кость), которое зависит от / (минимальное расстояние от центра от­
печатка алмазной пирамиды до края образца при нагрузке Р) [2]:

a = 0 ,n P /7 f + ІС,

где с -  длина диагонали отпечатка алмазной пирамиды.
Так, наиболее твердая поверхностная зона из фазы FeB борид- 

ного слоя обладает и наиболее высокой хрупкостью (минимальный 
уровень напряжения скола). В случае боросилицирования при тем­
пературе 900 °С при снижении микротвердости всего на 20-25% (до 
уровня 13-14 ГПа, что характерно фазе РегВ) напряжение скола 
увеличивается в 3-3,5 раза (рис. 5), что свидетельствует о значи­
тельном повышении сопротивлению хрупкому разрушению диффу­
зионно упрочненных поверхностей деталей при их работе в услови­
ях динамических воздействий в процессе изнашивания.

400 -1 

350 -Я
i  300 -

«  200 - 
S

I  150 ■

S 100 (0 
I

50

□  В EB-Si

Сталь у8 >>>! Сталь 45

Смесь Обмазка Смесь Обмазка

Рис. 5. Влияние ХТО на микрохрупкость поверхностных слоев, 
полученных при: 7’= 900 ®С; / = 4 ч
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Если получать боросилицированные детали при температуре 
ХТО 1000 °С, то при относительно высокой микротвердости (10- 
11 ГПа), сопротивление сколу увеличивается в 5-5,5 раза по срав­
нению с борированными слоями и примерно в 2,0 раза по сравне­
нию с боросилицированными слоями, полученными при температу­
ре 900 °С (рис. 6).

Рис. 6. Влияние ХТО на микрохрупкость поверхностных слоев, 
полученных при: Г= 1000 “С, / = 4 ч

Таким образом, получая отличающиеся по структуре диффузи­
онные слои с различным соотношением фаз FeB, РсгВ, FeaSi, можно 
в значительной степени влиять на сопротивление хрупкому разру­
шению поверхностных слоев деталей, эксплуатирующихся в реаль­
ных условиях в парах трения при периодических или постоянных 
ударных воздействиях. Так, если процесс изнашивания протекает 
без когда-либо проявляющихся динамических воздействий, можно 
рекомендовать к применению процесс борирования -  для мелкога­
баритных деталей ХТО в порошковых смесях с использованием не- 
герметизируемых контейнеров, для крупногабаритных деталей -  в 
обмазках, которые наносятся только на изнашивающиеся поверхно­
сти деталей. Если изнашивание протекает в условиях сравнительно 
невысокого уровня периодически проявляющихся ударных воздей­
ствий, можно использовать процесс боросилицирования при темпе­
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ратуре 900 °С. В случае, если в парах трения постоянно имеют ме- 
(то значительные динамические воздействия, во избежание скола 
диффузионно упрочненных поверхностей целесообразно получать 
боросилицированные слои, состоящие из конгломерата боридных и 
силицидных фаз. Такие диффузионные слои можно сформировать в 
случае боросилицирования в разработанных порошковых смесях и 
обмазках при температуре 1000 °С.
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СВОЙСТВА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ СТАЛИ 
ДЛЯ ЗАБОЙНЫХ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

БУРОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Эффективность поиска месторождения нефти и газа значитель­
но возрастает при наклонном и горизонтальном бурении скважин, 
при котором используются забойные телеметрические системы, 
размещаемые внутри трубы. Как правило, нефтяные компании за­
купают импортное телеметрическое оборудование. В настоящее 
время идет разработка и поставка забойных телеметрических сис­
тем отечественного производства, для изготовления которых не­
обходимы трубные заготовки из стали со специальными свойст­
вами.

Выпускаемые металлургией специальные стали не удовлетво­
ряют в полном объеме требуемым свойствам, поэтому в НПП «Са­
марские горизонты» с использованием компьютерной программы
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«Сплав» разработаны для этих целей экспериментальная сталь типа 
45Х6Г13Н7ФЛ и технология ее центробежного литья. В БНТУ в 
лаборатории кафедры «Металлургия литейных сплавов» разработа­
на технология вертикального непрерывного литья из этой стали 
трубных заготовок. Для выбора оптимального способа производст­
ва трубных заготовок выполнен сравнительный анализ свойств экс­
периментальной стали в заготовках, полученных этими разными 
способами литья. Заготовки непрерывного литья получали в лабо­
раторных условиях БНТУ, а центробежного — в заводских. Резуль­
таты определения расчетным способом свойств по компьютерной 
программе «Сплав» и фактическое значение приведены в табл. 1 
и 2, микроструктура сплавов -  на рис. 1 и 2.

Таблица I

Элемент Массовое 
содержание, %

Д£,сП риГ=20“С,
кгм/моль

А£,с при Т= 120 “С, 
кгм/моль

Fe 73,980 1082,246 1010,998

Mn 11,800 -57,302 -55,352
Cr 6,010 -6,020 -9,892
Ni 5,430 27,865 25,627
V 1,210 8,273 8,080

Mo 0,520 3,295 3,288

Si 0,540 -8,975 -8,421

C 0,460 21,806 22,521

s 0,030 -0,724 -0,703

p 0,020 -0,495 -0,485

tsEjc, кгм/моль 1069,97 995,661

кгс/мм^ 112,08 104,30

o , оптимальный, кгс/мм^ 112,08 104,30

D -  плотность сплава при +20 °С, г/см^ 7,78

'̂моля “  объем моля сплава при +20 °С, г/см’ 95

Фактическое значение «,р 104,8 кг/мм̂
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Таблица 2

Элемент Массовое содержание, 
%

Д£«: при Г= 20 "С, 
кгм/моль

A£^onpHr=120"C,
кгм/моль

Fe 73,230 1082,246 1010,998

Mn 12,850 -60,040 -60,895

Cr 5,820 -5,890 -9,677

Ni 5,980 31,002 28,512

V 1,040 7,183 7,016

Mo 0,350 2,241 2,236

Si 0,230 -3,862 -3,623

C 0,450 21,551 22,257

s 0,030 -0,731 -0,710

p 0,020 -0,500 -0,485

Д£х, кгм/моль 1070,20 995,62

кгс/мм^ 111,15 103,40

0, оптимальный, кгс/мм^ 91,92 85,52

0 -  плотность сплава при +20 °С, г/см3 7,79
V^„ -  объем моля сплава при +20 “С, г/см’ 96
Фактическое значение о,р 83,2 кг/мм^

Очевидно, что образец № 1 (при непрерывном литье) представ­
ляет собой мелкозернистую структуру со средним размером зерна 
Ч),1 м. В структуре наблюдается незначительное выделение карби­
да хрома, который может благоприятно выделяться из раствора при 
медленном охлаждении и после повторного нагрева в интервале 
температур 450-800 “С. Очень длительный повторный нагрев также 
способствует выделению карбида хрома внутри зерен. Не исключе­
но, что в структуре могут наблюдаться и другие карбиды, интерпре­
тация которых несколько затруднена. Так, углерод, растворимый 
при высокой температуре (1050 °С), также может выделяться в виде 
карбида МеС.
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Ł̂=»t

Puc. I. Микроструктура стали, полученная полунепрерывным 
способом литья, ХІ00

Рис. 2. Микроструктура стали, полученная центробежным 
способом литья, X 100
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При центробежном литье (образец № 2) зерна имеют довольно 
большие размеры (размер зерен -  0,3-0,7мм), карбидные выделения 
довольно большие и их количество также высокое.

Характер разрушения образцов № 1 , 2  при 12-кратном увели­
чении представлен на рис. 3, 4. На образце № 1 излом выявляется 
хрупким по всему сечению, что свидетельствует о высоких прочно­
стных характеристиках материала. Это, в свою очередь, связано с 
тем, что структура образца № 1 -  мелкозернистая, что подтвержда­
ется металлографией сплава (рис. 1).

На образце № 2 наблюдается грубое разрушение материала, при 
этом имеют место несплошности материала в виде темных участ­
ков.

Общий характер изломов представляется как хрупкое разруше­
ние сталей под действием ударной нагрузки.

Рис. 3. Излом образца № 1, х 12 Рис. 4. Излом образца № 2, х 12

Наличие в образце № 2 структурной неоднородности и дефек­
тов в виде несплошностей материала по границам зерен может при­
вести к разрушению деталей при их эксплуатации.

В связи с тем, что стали, применяемые для изготовления немаг­
нитных труб, должны иметь магнитную проницаемость р. < 
< 1,02 гс/э, были определены магнитные свойства образцов № 1,2. 
Образцы для измерения магнитной проницаемости были вырезаны 
из исследуемых труб и имели следующие характеристики: диаметр 
стержня -  6 мм; длину стержня -  30 мм.

Магнитная проницаемость исследуемой стали проводилась на 
установке «Ферротестер 2738/S-3», с помощью которой можно из­
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мерять магнитные свойства ферромагнитных материалов. При по­
мощи данного прибора могут измеряться кривые намагничивания, 
магнитная насыщенность, остаточная намагничиваемость, коэрци­
тивная сила, магнитная проницаемость ферромагнитных образцов. 
Магнитная проницаемость ц — это физическая величина, характери­
зующая изменение магнитной индукции В среды при. воздействии 
магнитного поля / /  (р = 5/ро//), где ро — магнитная постоянная и 
определяется снятием петли гистерезиса материала.

Для определения р исследуемых сталей предварительно было 
исследовано железо особой чистоты (армко-железо), пол)^ена 
его петля гистерезиса и проведена калибровка изображения по 
Н п В .

Из классического соотношения 5щах = рДпах была определена 
магнитная проницаемость исследуемого эталонного чистого железа 
(р = 1400 Гс/э). Это значение согласуется с табличными данными. 
Аналогично была определена магнитная проницаемость р иссле­
дуемых сталей: образец № 1 р = 1,009 Гс/э, образец № 2 - 
1,010 Гс/э.

Таким образом, исследование магнитной проницаемости аусте­
нитных сталей показало, что р = 1,009-1,010 Гс/э, т. е. стали явля­
ются практически немагнитными.

Рентгене структурный анализ образцов № 1, 2 проводился на 
рентгеновском дифрактометре ДРОН-2.0 в РеКа-излучении: 14 = 
== 20 кВ, /а -  20 тА , Течет = 1 °/мин. Длина волны рентгеновского 
излучения А,а= 1,937 А .

Расшифровка дифрактограммы представлена в табл. 3. Опреде­
ление межплоскостных расстояний проводилось с использованием 
уравнения Вульфа-Брегтов: 2</sin в = пк, где d -  межплоскостные 
расстояния атомных плоскостей кристалла; в -  угол отражения 
рентгеновских лучей от плоскостей кристалла; п — порядок отраже­
ния (равен 1); А, -  длина волны рентгеновского излучения.

т ,  d XИз этого уравнения => — = ------- .
п 2 sin 9

Эти значения для отражений 1 1 1 и 2 0 0 представлены в 
табл. 3. Кроме того, для полной интерпретации структурного со­
стояния образцов были определены параметры кристаллической 
решетки сплавов (рис. 5).
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Таблица 3

Образец № 1 Образец № 2

/ 20* din, A
ЭКСП.

a ,P dUn, A
табл.

Фаза / 20° dJn̂  А
ЭКСП.

а, Р

А
<Ип

табл.
Фаза

a-Fe
Параметр

решетки

а, А

a-Fe
Пара-
метр
решетки,
а, А

cp. 50,15 2,284 P 50,2 2,285 Р
C 55,7 2,072 a 2,08 55,6 2,075 а 2,08

О.СЛ. 58,4 1,984 p 58,2 1,990 р
cp. 65,0 1,802 a 1,080 64,75 1,808 а 1,80

* cp. 126,6 1,0835 a 1,080 3,595 126,25 1,085 а 1,080

d-----►
n

для чисто­
го железа

d-----►
п

для чисто­
го железа

U)



Рис. 5. Профили интерференционной линии 311 для определения параметра 
кристаллической решетки; образец № 1 -  а = 3,595 А; образец № 2 -  а = 3,597 А

3 5 6



Так как относительное изменение параметров решетки

— О при 0 -> 90°, была выбрана инг^зференционная линия 3 1 1 
а

с углом 2 в *126,6° и по ней определяли параметры кристалличе­
ской решетки сплавов согласно уравнению

а = -
2d  sin о

+ K^+L^,

где H ,K ,L -  индексы интерференции.
Эти данные также представлены в табл. 3.
Анализируя интенсивности интерференционных линий, их 

уширение, межплоскостные расстояния, можно сделать вывод, что 
образец № 1 имеет более совершенную кристаллическую структуру 
(однородный у-твердый раствор на основе y-Fe) по отношению к 
структуре образца № 2.

Эго проявляется в том, что интерференционные пики 1 1 1, 2 0 0 
выявляются более четкими, интенсивными и имеют минимальное 
уширение, что свидетельствует о степени совершенства кристалли­
ческого строения материала.

По уширению и размытию интерференционных линий можно 
судить о степени влияния внешних воздействий на структурное со­
стояние вещества (например, пластическая деформация и др.).

Сопоставляя межплоскостные расстояния образцов, видим, что

-  для образца № 1 отличаются от — для образца № 2. Это, 
п п
возможно, связано с особенностями литья образца № 2.

Таким образом, на основании проведенных исследований мож­
но сделать вывод о том, что применение непрерывного метода ли­
тья для стали 45Х6Г13Н7ФЛ обеспечивает изделиям более мелкую 
и плотную структуру металла и более высокие прочностные харак­
теристики.
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В. М. КОНСТАНТИНОВ, кянд. техн. наук, Г. А. ТКАЧЕНКО (БНТУ), 
И. С. СУШКО (РУН «Минский завод шестерен»)

ЭЛЕКТРОХИМИКОТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
КРЕПЕЖНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ

МАШИН

Одним из факторов, ограничивающих срок эксплуатации кор­
пусов плугов, является повышенный износ головки болта, приво- 
:̂ц1щий к нарушению целостности конструкции. В результате этого 
юноса происходит отрыв лемеха или долота от корпуса плуга.

Высокая интенсивность изнашивания головки болта обуслов­
лена многократным воздействием абразивных частиц почвы.

Износ головки болта зависит от ряда факторов;
• типа почвы;
• скорости движения плуга (особенно после 7 км/ч);
• времени года (уплотнение почвы);
• влажности почвы;
• потока почвы (ламинарный или турбулентный);
• свойств покрытия.
В настоящее время для крепежа рабочих элементов плуга ис­

пользуются болты из стали 20 и 40Х. Болты изготавливают методом 
ОМД, при котором происходит наклеп всех поверхностей болта. 
Твердость головок болтов составляет 20 HRC (сталь 20), 30 HRC 
(сталь 40Х).

При работе в полевых условиях ресурс болтов, установленных 
на долото и лемех, составляет всего 5-10 га вспаханной земли из 
расчета на один корпус плуга, что в полтора раза ниже ресурса бол­
тов фирмы Kvemeland. При изготовлении болтов фирма Kvemeland 
использует сталь, химический состав которой примерно соответст­
вует стали 20Г. Твердость головки болта 30 HRC (рис. 1).

Выполненный анализ свидетельствует, что применение износо­
стойких диффузионных покрытий позволит увеличить стойкость 
поверхности головки болта, тем самым повысив срок эксплуатации 
болтов отечественного производства.
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Рис. 1. Крепежные элементы корпусов плугов; а -  МЗШ 
(сталь 20); б -  Kvemeland; в -  МЗШ (сталь 40Х)

Наиболее широко используемым методом повышения износо­
стойкости поверхности изделия является газовая цементация или 
нитроцементация с последующей закалкой и отпуском. Данный 
способ химико-термической обработки позволяет получить износо­
стойкий слой толщиной более 1 мм. Однако использование газовой 
цементации для повышения износостойкости поверхности головки 
болта затруднительно, так как возникает необходимость защиты 
резьбы от насыщения. Для локального насыщения стали углеродом 
наиболее целесообразно использование высокотемпературной це­
ментации или нитроцементации из паст с использованием нагрева
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током высокой частоты. Данный метод позволяет совмещать нагрев 
под закалку с диффузионным насыщением, что значительно сокра­
щает продолжительность процесса. За счет использования электро­
химикотермической обработки удается получать за несколько ми­
нут слои такой же величины, как при газовой цементации в течение 
нескольких часов.

Физические причины ускорения диффузии при электрохимико­
термической обработке заключаются в воздействии на диффузион­
ные процессы сложной многофакторной системы. С одной стороны, 
это высокая температура процесса насыщения (порядка 1100 °С), 
скоростной индукционный нагрев, оказывающий влияние на ско­
рость и температуру фазовых превращений, а с другой -  магнитные 
свойства ферромагнитного материла, на которые воздействует пе­
ременное магнитное поле, возникающее при нагреве токами высо­
кой частоты.

Важнейшей особенностью скоростного индукционного нагрева 
является значительное изменение скорости и температуры фазовых 
превращений. С повышением скорости нагрева фазовые превраще­
ния смещаются в область более высоких температур и их продол­
жительность снижается. При изменении скорости нагрева и соот­
ветственно продолжительности воздействия температуры и фазо­
вых превращений может существенно измениться не только кине­
тика, но и механизм образования аустенита. Если при медленном 
нагреве образование аустенита происходит только в результате 
диффузионных процессов, то при быстром нагреве аустенит обра­
зуется по механизму бездиффузионного образования. В доэвтекто- 
идной стали этот процесс может проходить на неоднородностях в 
ферритной фазе -  по границам зерен и блоков мозаики [1].

Смещение фазовых превращений в область высоких температур 
оказывает существенное влияние на размер зерна аустенита в мо­
мент окончания фазовых переходов, что связано с возрастанием ро­
ли зарождения и уменьшением роли роста зерен в общем процессе 
образования аустенита с повышением температур. При этом про­
цесс роста зерен аустенита замедляется ввиду резкого сокращения 
времени нагрева. Таким образом, возможно, что процесс будет 
представлять собой только зарождение центров.

Уменьшение объема зерен и увеличение их числа приводит к 
возрастанию протяженности границ. В то же время интенсивность
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диффузии вдоль границ и внутри зерен существенно различается. 
При определенных температурах скорость граничной диффузии на 
пять-семь порядков выше скорости диффузии по зерну. Следова­
тельно, в более мелкозернистом аустените, обладающем большей 
протяженностью границ, насыщение должно проходить значитель­
но быстрее, чем в крупнозернистом [1, 2]. Установлено, что в тем­
пературном интервале 500-900 °С и в т-области наблюдается пре­
имущественная диффузия углерода по границам зерен [1].

Проблема описания влияния переменного магнитного поля на 
диффузию в железе в ферритном и парамагнитном состояниях 
весьма сложна, поскольку затрагивается влияние множества факто­
ров и явлений ферромагнетизма. Это низко- и высокотемпературная 
магнитострикция, высокотемпературная магнитная структура доме­
нов, взаимодействие доменных границ и границ зерен поликристал­
лов, влияние переменного магнитного поля на изменение концен­
трации дислокаций.

При внесении ферромагнитного материала в переменное маг­
нитное поле изменяются его линейные размеры, а в полях высоких 
напряжений изменяется и объем. Изменение объема ферромагнит­
ной матрицы может быть связано как со смещением атомов кри­
сталлической решетки из первоначальных положений равновесия, 
т. е. изменением межатомного состояния, так и с изменением коли­
чества дефектов кристаллической структуры. Оба эти фактора мо­
гут влиять на диффузию в ферромагнетике.

При возникновении магнитострикционных деформаций сосед­
ние атомы решетки сместятся относительно друг друга в направле­
ниях, совпадаюших с направлением внешнего магнитного поля. 
Магнитострикция обусловлена обменным взаимодействием (кван­
тово-механический эффект электростатической природы) и чисто 
магнитным взаимодействием атомных магнитных моментов. Значе­
ния константы магнитострикции А, = MJL (АіЕ, -  суммарное изменение 
длинны образца; L -  длина самого образца) могут быть как положи­
тельными, тогда образец удлиняется, так и отрицательными, тогда на­
блюдается сжатие в направлении действия магнитного поля [3].

Так как магнитострикция стали положительна (рис. 2) при оп­
ределенных значениях намагниченности, происходит растяжение 
образца. За счет этого изменения параметра решетки должно про­
исходить изменение величины потенциального барьера, который
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должен преодолеть диффундирующий атом. В этом случае должно 
наблюдаться ускорение диффузии. Согласно литературным данным 
возрастание напряженности магнитного поля сказывается на коэф­
фициенте объемной диффузии [3].

Рис. 2. Магнитострикция поликристаллического железа [3]

Теоретически ускорение диффузии осуществляется благодаря 
вакансиям. Влияние магнитного поля на диффузионный процесс в 
ферромагнетике может быть реализовано через изменение концен­
трации дислокаций в диффузионной зоне при включении ПМП. Как 
показано в [4], наложение ПМП приводит к изменению концентра­
ции дислокаций на величину

AN = N- exp п
. V

- Ц о  (Ха

кТ

где N  — исходная концентрация дислокаций единичной длины в 
единице объема; п — число компланарных дислокаций в плоских 
скоплениях; Ат„ -  напряжение сдвига, равное разнице магнитост- 
рикционных и сторонних напряжений; и ~ магнитные воспри­
имчивости дислокации и матрицы соответственно; Н  -  напряжен­
ность ПМП; а„ и а, -  поверхностное натяжение на границе едисло- 
кация — матрица» в намагниченном и ненамагниченном состояниях; 
г„ и /• -  геометрические параметры дислокации в ПМП и без него. 
Таким образом, AN определяется величиной магнитно- 
стрикционных и сторонних напряжений, различием в магнитных

362



свойствах дислокаций и матрицы и изменением механического со­
стояния объемов, занимаемых дислокациями, выражающимися в 
изменении их поверхностной энергии и величины активационного 
объема. Если предположить, что дислокация обладает собственным 
магнитным моментом, то при помещении образца в магнитное поле 
в результате взаимодействия магнитного момента дислокации с ним 
может изменяться энергия дислокаций. В результате этого число 
дислокаций, способных преодолеть потенциальный барьер U, воз­
растает, и согласно [5]

н = «о ехр
V

и -о 1 Н  
кТ

становится равным, где I  -  магнитный момент дислокации; а  и «о -  
константы; Н -  напряженность магнитного поля. Это может привес­
ти к перераспределению и изменению концентрации дислокаций и, 
как следствие, изменению эффективного коэффициента диффу­
зии э̂фф.

Таким образом, переменное магнитное поле формирует наи- 
лучщую структуру для диффузионного насыщения, а высокая тем­
пература процесса позволяет увеличить глубину проникновения 
диффундирующих атомов.

Для исследования структурообразования диффузионных слоев 
при использовании электрохимикотермической обработки был изу­
чен процесс высокотемпературной нитроцементации из паст сталь­
ных деталей.

Локальное насыщение стали проводили, используя специаль­
ную активную пасту. Компоненты пасты в порошкообразном со­
стоянии замешивались на воде до состояния однородной вязкой 
массы. Нагрев осуществляли с помощью тока высокой частоты. Об­
разцы нагревали до температур 1100 °С с последующей выдержкой 
от 30 до 200 с. Затем проводили закалку.

При данном способе диффузионного насыщения на образцах 
(сталь 20) формировались слои величиной от 0,06 до 0,40 мм. Уве­
личение температуры насыщения от 1100 до 1300-1400 °С приво­
дит к образованию на поверхности образца жидкометаллической 
фазы, что позволяет получить на стали 20 за 90 с слой в 330 мкм.
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где помимо нитроцементованного слоя образуется ледебуритный 
слой величиной 30—40 мкм.

Металлографический анализ структуры позволил установить 
следующее: после нитроцементации при 1100 °С и последующей 
закалки формируется диффзгзионный слой, состоящий из игольча­
того мартенсита и остаточного аустенита (рис. 3). После ЭХТО при 
1300 °С поверхность болта подплавляется и диффузионный слой 
состоит из игольчатого мартенсита и остаточного аустенита, а так­
же участка ледебурита (рис. 4).

Рис. 3. Структура стали 20 после нит­
роцементации при 1100-1200 ®С. X 350

Рис. 4. Структура стали 20 после нит­
роцементации при 1300-1400 °С, X 500

Диффузионные слои, полученные при помощи ЭХТО, имеют 
высокую твердость (рис. 5). После насыщения при температуре 
1100 °С максимальная твердость составляет 9000 МПа.

Таким образом, процесс упрочнения стальной поверхности 
нитроцементацией из паст с использованием нагрева токами высо­
кой частоты позволяет получить слой величиной от 0,06-0,45 мм с 
твердостью 8500-9000 МПа в зависимости от режимов электрохи­
микотермической обработки. Структурообразование слоя может 
протекать как в твердофазном режиме, так и при локальном оплав­
лении поверхности с образованием эвтектических структур. Нали­
чие жидкометаллической фазы существенно интенсифицирует про­
цесс, обеспечивая формирование износостойкого сплава на поверх­
ности детали [9].
3 6 4



Рис. 5. Микротвердость стали 20 после высокотемператур­
ной нитроцементации и закалки

Традиционная нитроцементация в печах, наплавка твердых ма­
териалов как способы повышения износостойкости рабочих по­
верхностей деталей давно зарекомендовали себя. Представляет ин­
терес сравнение износостойкости диффузионных слоев, получен­
ных высокотемпературной нитроцементацией из паст, с применени­
ем нагрева токами высокой частоты.

Для определения наиболее предпочтительного покрытия прове­
дены полевые испытания, для которых бьша изготовлена опытная 
партия болтов из стали 20 с двумя типами покрытий.

Наплавку и диффузионное насыщение проводили с помощью 
индукционного нагрева (рис. 6).

Рис. 6. Устройство для проведения технологического процесса
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в  качестве износостойкого покрытия использовалась нитроце­
ментация на глубину 0,3 мм с последующей закалкой, при этом 
диффузионный слой состоял из игольчатого мартенсита и остаточ­
ного аустенита.

Другие образцы болтов были упрочнены с помощью сормайта, 
который образует на головке болта сферическую форму. Получен­
ный слой выступает над поверхностью рабочего элемента корпуса 
плуга на 1,5 мм. Испытания проводили с использованием пятикор­
пусного плуга. Образцы болтов были установлены в следующем 
порядке: на 1-, 3-, 5-м корпусах -  покрытие сормайт, а на 2-, 4-м 
корпусах -  нитроцементация.

При полевых испытаниях было вспахано 72 га суглинистой 
почвы с большим количеством камней, что составляет примерно 
15 га на один корпус плуга. До установки болтов было произведено 
взвешивание и измерение высоты головки. После испытаний износ 
болтов определялся остаточной массой и высотой головки. Полу­
ченные данные сведены в табл. 1.

Т аблищ  I. Показатели среднего износа болтов

Тип покрытия
Твердость
покрытия,

HRC

Величина износа 
головки болта, мм Величина износа, г

Износ болтов, установленных на долото

Нитроцементация 
с закалкой ТВЧ

63 3,4 15,1

Сормайт 55 5,5 24,8
Износ болтов, установленных на лемех

Нитроцементация 
с закалкой ТВЧ

63 1,8 9,52

Сормайт 55 2,9 15,46

Анализ характера износа болтов после испытаний свидетельст­
вует о следующем:

• износ головок болтов с наплавленным слоем неравномерный 
(болт № 1), часть покрытия остается на поверхности или изнашива­
ется полностью (болт № 2), что указывает на неравномерность рас­
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пределения твердости слоя и неравномерность давления абразив­
ных частиц на определенных участках наплавленного слоя;

• износ болтов после нитроцементации равномерный в отличие от 
наплавленного покрытия. Геометрия посадочной части болта сохране­
на, следовательно, не нарушена прочность соединения (рис. 7, 8).

' '-i--' ‘

Рис. 7. Степень износа головок болтов с наплавленным слоем: а -  относи­
тельный износ головки болта с диффузионным покрытием; б -  относитель­

ный износ головки болта с наплавкой

Рис. 8. Износ головки болта с диффузионным покрытием

Для визуального сравнения износа до и после полевых испыта­
ний приведен рис. 9.

На основании результатов исследований износостойкости, при­
веденных в табл. 1, построена зависимость среднего линейного из­
носа головки болта от пройденных гектарюв (рис. 10).
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Рис. 9. а -относительный износ головки болта с диффузионным покрытием; 
б -  относительный износ головки болта с наплавкой

10 20 30 40 50 60 70
Величина пройденных гектаров одним корпусом

80 га

Рис. 10. Абразивная износостойкость головок болтов: I -  диффузион­
ное покрыгие; 2 -  наплавка

Контроль линейных параметров головки болта с периодично­
стью 1 о га в течение испытания позволил установить, что наплавка 
изнашивается меньше, чем диффузионное покрытие на первых эта­
пах работы плуга. Это объясняется высокой твердостью наплавоч­
ного материала 55 HRC и структурой наплавленного слоя. Слой на-
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плавки составляет всего 1,5 мм, которые стираются уже после 40 га 
обработки земли, при этом обнажая неупрочненный металл болта 
твердостью 20 HRC. Именно по этой причине резко повышается 
износ головок крепежных элементов.

Головки болтов, упрочненные с помощью высокотемператур­
ной нитроцементации и последующей закалкой, в работе в полевых 
условиях на протяжении 72 га изнашивались равномернее и менее 
интенсивно, чем наплавка. Эго обусловлено равномерным распре­
делением твердости по поверхности и высоте головок болтов. Твер­
дость на головках болтов до испытания составляла 63 HRC.

В полевых испытаниях был также исследован износ болтов, ус­
тановленных на лемехах корпусов плуга. Это были болты с напла­
вочным и диффузионным покрытиями. Результаты испытаний 
представлены на рис. 11.

Рис. II. Степень износа болтов, установленных на лемех корпуса плуга; 
а -  диффузионное покрытие; 6 -  наплавка

Степень износа болтов, установленных на лемех корпуса плуга 
с наплавленным слоем, составляет в среднем 2,9 мм, а с диффузи­
онным покрытием -  1,8 мм. Наплавленный слой изнашивается не­
равномерно.

В полевых испытаниях использовались болты с наплавкой и 
диффузионным покрытием для крепления долот к корпусам плуга. 
Величина износа головок болтов с наплавленным слоем составляет 
3,65-6,40 мм, а величина износа головок болтов с диффузионным 
покрытием -  2,95-3,65 мм от исходной высоты головки болта.
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Повышенный износ головки болта с наплавленным слоем мож­
но объяснить сферической формой, которую образует наплавлен­
ный слой. Он выступает над поверхностью рабочего элемента плу­
га, вызывая неравномерное распределение давления абразивных 
частиц и турбулентное движение земли. В этом случае при работе в 
полевых условиях наплавленный слой изнашивается интенсивнее, и 
за ним в теле рабочего элемента плуга образуется участок повы­
шенного износа, что не допустимо (рис. 12).

Рис. 12. Износ головки болта, упрочненного наплавкой, после полевых работ

Эту проблему можно решить лишь углублением посадочного от­
верстия под болт на величину наплавленного слоя, что влечет изме­
нения в конструкторской документации, дополнительные затраты.

Диффузионное покрытие дает ровную поверхность и высокую 
твердость головок болтов, увеличивает срок эксплуатации крепеж­
ных изделий (болтов) без необходимости изменения конструкции 
рабочих элементов корпусов плугов. В пользу ЭХТО из паст гово­
рит и тот факт, что стоимость обработки одной единицы продукции 
будет ниже, чем применение наплавки, так как стоимость 1 кг по­
рошка составляет примерно 15 у. е., а 1 кг порошка для нитроце­
ментации стоит 10 у. е. Расход порошков на один болт составляет 
20 и 10 г. Следовательно, на один пятикорпусной плуг требуется 
установка 35 упрочненных болтов и понадобиться 700 г порошка
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для наплавки стоимостью 10,5 у. е. А для высокотемпературной 
нитроцементации необходимо 350 г стоимостью 3,5 у. е. Выпол­
ненные работы свидетельствуют об эффективности и целесообраз­
ности использования высокотемпературной нитроцементации из 
паст для упрочнения болтов отечественного производства.

Работа выполнена в рамках задания 1.49 ГНТП «Технология 
машиностроения».
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