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Д.Н Дўдокорііов, АД «Галушко, 
С^Н.Леках, Г,В.Довкар| 
Г.Г.Тараоов

ВЛИЯНИЕ МйКРОЛЕГИРОВАНИЯ НА СТРУШРООБРАЗОВАНЙВ 
СПЛАВОВ АЛЮШНИЯ С ЖЕЛЕЗОМ И ХРОМОМ

Одним И8 перспбКФивных способов ^/прочтнщ  алюминиевых спла­
вов является введение в их структуру туроплавких интерметаллиДов, 
Созданные таким образом композиционные материалы обладают малым 
удельным весом, высокой жаропрочностью, иэносоустойчивоотью и 
низким коэффициентом линейного расширения* Вместе с тем интер- 
металлиды кристаллизируются, как правило, в игольчатой форме, 
снижая тем самым прочностные и особенно пластические свойства 
сплавов* Поэтому многие иооледователи пытаютон иопользовать по­
ложительное влияние интерметаллижоа на свойства сплавов путем 
создания.в отливках направленной криоталживацйй.

Данный технологический прием позволяет получать материал, 
имеющий достаточно высокие свойства только в направлении, парал­
лельном росту интерметаллических включений.

Изаенсние формы кристаллизации тугоплавких включений о плас­
тинчатой на компактную позволило бы снизить анизотропию свойств 
отливок и повысить пластичность сплавов.

В настоящем исоледовании изучалась вовможность регулирова­
ния процесса структурообразования алюминидов железа и хрома в 
бинарных сплавах алюминия методом микролегирования расплава раз­
личными элементами.

В качестве шихтовых материалов иопольаовались материалы вы- 
сокбй степени чибтоты: алюминий марки А999, карбонильное железо 
марки В-3 и электролитический хром. Плавка проводилась в адундо- 
вых тиглях в атмосфере аргона. Исследовалось влияние присадок

Łi^Ma  ̂ К, Са, 2’п , Cd , Щ , В. ЙІ , 1« , Ti ,S n  , Pb ,
Sb , В( I S f iS« I Te, I . Примеои вводились в коли* 

честве 0',ÓI, 0 ,0 5 , О Д , 0,2 и 0,5% к весу сплава. Полученные слит­
ки подвергались металлографическому анализу.

В структуре исходного сплава алюминия с 5% железа наблюдают­
ся игольчатые включения фазы РеАІз. Микролегирование расплава



Na » Li I Р» S i  Se 1Л Te способствует измельчению пер- 
Бичны̂  ̂ интерметаллидо:^^'.однако форма их остается игольчатой. 
Другие из исследованных примесей не оказывают существенного влия­
ния на форму кристаллов РеАІ^ . Не удалось получить положительных 
результаа;рБ. также изменением скорости охлаждения,., образдов.

В следующей серии опытов железрсодержащая фаза усложнялась 
по составу путем дополнительного легирования исследуемого сплава 
переходными металлами; марганцем, кобальтом, хромой,дикелем, мо­
либденом, которые вводились в количестве D ,X ,.0 ,5 , I,Q , 2 ,0 ,
3,0 и 4 ,0 ^  от Bęoa сплава.

Анализ структуры образцов позволил в’ыяьить следующие особен­
ности кристаллизации железрсодержащей фазы, Марганеш, хром и мо­
либден, ,раствррняоь в PeAIj [ і  ], способствуют .образованию утол­
щенных включений изучаемого интерметаллида, Дополнитёльное ш к - 
ролегирование усложненного но составу сплава серой^ селеном и ., 
теллуром изменяет форму включений с пластинчатой на равноосную 
при сильном их размельчении. Кобальт и никель во в.сем интервале 
исследуемых прирадрк не.' влияют на .форму железрсрдержащей фазы.
Не изменяетоя она и при последующем вводе в сплав, .элементов 
УІ группы.

С целью проверки влияния эффективных присадок на механичес­
кие овойства сплавов А1-Ре, содержащего марганец, стандартные , 
образцы диаметром 12 мм отливались в стальной покрашеііный кокиль. 
Результаты механических испытаний показаны на рис,I ,  из которого 
видно,, что совместное введение в сплав марганца и элемента..УІгруп­
пы повышает прочность сплава в 1,7-2 раза, пластичность в 
4-6 раёа.

В сплавах системы Al-Cr соединение Сг А1«-̂  кристаллизуется 
Цёрвично до кондентрации хрома 2%' и имеет ,грубоигрльч,ато..е стрре- 
нйе. Йикролегирование серой, селеном и теллуром изменяет Форму 
алюминида хрома о игольчатой на компактную. Подобное., до менее 
зфхфектйвное действие оказывают присадки натрия.

Не Замечено изменения формы кристалдичесхих образований 
фазй Сг кЦ  при введении в сплав других изученн'ых эле.ментов.



Рис.I .  Влияние марганца и Фвл-* 
л^ра на механичеокиб 
свойства сплавов Ał-Pei 
І-АІ+6І Pt} 2-AIt3% Ре t  
f  3% Mn o добавками тел- 
Jiypa

Такт  образом ;установл€НО| 
что форма некоторых интерметал- 
дидов моэкет общественно изменять- 
оя НОД влиянием определенных я р ­
ме сей • Необходимым бсдовием эф­
фективного действия этих приса­
док является наличие у .переходно­
го металлаI обрвующего интерметал- 
лиД| пяти электронов на d  -  обо­
лочке, Полученные результаты 
позволяют создавать материалы, об­
ладающие благоприятным сочетанием 
пластических и прочностных свойств 
при рзличных температурах.

А и т е р а т у р а

I .  В у  л ь ф Б.К/Тройные металлические фазы в опДавах, 
•'Металлургия^Ч 1964*



О.С*Комаров, В Л Л ульві

ВЛИЯНИЕ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ НА КРИСТАЛЛИЗАЦИЮ 
СЕРОГО ЧУГШ

Широко мавестеи факт графитивирукедего влияния добавок АС ,
Fe Si » ЗіСа , Ge и других иодификаторов на кристаллизацию 
серых Чугунов ( i j »  Несмотря на всестороннюю изученность роли гра- 
фитизирующик добавок в процессе заролсдения и роста ячеек, до 
настоящего времени нет единого мнения о механизме их влияния. Ряд 
авторов связывает их действие с раскиоляющим эф)фбКТом f 2 i  дру­
гие объясняют образованием неметаллических включений [З } , Указы­
вается также, что эти добавки уменьшают растроримооть углерода 

в жидком чугуне и .свадеют локальное пересыщение расплава, что 
огюообствует появлению зародышей графита [4 ],

В связи о этим оправдана постановка экспериментов по оценке 
роли неметаллических включений в процессе зарождения и роста эв­
тектических ячеек, 3 ходе эксперимента в расплав чугуна, получен­
ного из карбонильного жедеэаі полупроводникового кремния и реак­
торного графита, содержащего 3,55^ С и 2,1% 8і , одновременно 
вводили добавку серы и нейтрализующую ее добавку церия. Кривые 
охлаждения чугуиов снимали в соответствии с методикой [  5 ] ,

Результаты экспериментов показаны на рис.1. Сульфиды церия, 
образующиеся в расплаве, повысили температуру начала эвтектиче­
ского превращения ( А Інач ) и среднюю температуру за весь 
период кристаллизации эвтектики ( A to p  ) ,  Баметно сократи­
лась продолжительнооть площадки кристаллизации. На рио*1 показана 
разность этой продояжительнооти у исходного сплава и чугуна с 
добавкой ( Д Т  )« Введение добавки увеличило число эвтектических 
ячеек в конечной структуре,

С целью еще более чистой проверки роли неметаллических вклю­
чений в расплав чугуна в виде брикета, содержащего 1% С, 2,5% Зі , 
10% М^О , f€  -  остальное, вводили 0,02% м^о , Брикет
такого же состава, но без щ о  , вводили и в эталонный образец. 
Брикеты получены спеканием измельченных компонентов в аргоне при 
температуре ИЗО^С в течение трех часов. Плавление, обработку и 
кристаллизаиию расплавов также проводили в среде аргона.
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Рис, I .  Влияние величины добавки серы и церия на разность 
температ;ур начала ( а t  мч ) и средних темпера- 
Т)̂ р ( d tcp  ) эвтектического превращения, а также 
на разность продолжительности площадки кристаллиза­
ции ( d f  )

Результаты одного из опытов показаны на рис.2, Запись диф­
ференциальной термопары (кривая 3) показала, что MgO несколь­
ко снизил тещературу начала эвтектического превращения, но пло­
щадке кристаллизации в сплаве с добавкой (кривая I )  лежит выше, 
чем в исходном (кривая 2 ) .

Таким образом, не исключай роли раскисляющего э<14̂ екта доба­
вок и их участия в процессе образования локальной концентрацион­
ной пересыщенности углеродом расплава, следует отметить, что 
графитизирующий э # е к т  модификаторов в значительной мере объяс­
няется введением или образованием в расплаве неметаллических 
включений (сульфидоЗ| окислов, нитридов).



Ptio.2. Вяинние МвО на нрнаые охлахдания модифициро­
ванного ( I *  и исходного (2 ) чуг^нвв; 3 -  запись 
дифференциальной тіврмопарйч
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А.М.Гал^шко, С .Н.Леках, 
М.И.Стриженков

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ И ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СПЛАВОВ 
СИСТЕМ МАГНИЙ-КРЕМНИЙ И АЛЮНИНИЙ-МАГНИЙ-КРЕМНИЙ'

В работе исоледовалооь, влияние примесей на физико-механичес­
кие свойства заэвтектических сплавов магния с 5^ кремния й алю­
миния о 12% кагния и 7,2% кремния. При кристаллизации обоих 
Сплавов в структуре образуются включения крабовидной
формы. Присадки выбирались по результатам работы [  l ] ,  в которой 
установлен эффект изменения формы кристаллов силицида магнии с 
крабоБидной на компактную.

Для приготовления сплавов использовались алюминий марки А7, 
магний Мг1 и кремний КрО. Плавки проводились в графитовом тиг* 
ле под слоем флюса Ш 2. Легкокипящие присадки вводились в .виде 
лигатуры, полученной методом порошковой металлургии ;И срстоящей 
из магния или алюминия с изучаемой присадкой. Механические свой­
ства изучались на стандартных литых образцах диаметром 12 мм.

На рис.1 показано влияние
1 № № 1%

Ж

;Фт
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—L

величины добавки фосфора на ме- 
. ханические свойства сплава маг­
ния о кремнием. Видно, что проч­
ность и пластичность исследуемо­
го сплава резко возрастают,при 
введений в него 0,1% фосфора 
и более. Анализ микроструктури 
образцов показал, что при данных 
добавках присаживаемого элемен­
та мелкие, включения силицида ідагг 
НИН имеют равноосную форму, 

Йзучение краткоізременной 
теплопрочнооти кокильных образ- . 
Цоё‘ (ри^

иа Т,загштеі<тйч(юкогб нешіфолегаровашюго 2 и зазвтектйчеокого микролеч^' 
роваиною -іа,9% фоофор£ '3 ішказало, что микролегирование, фосфором . . 
11пп1К'’ляё'С; получить сплав, сочетающий высокие прочноотцые авойства.

Рис.1;^Влияние величины дсбавки 
фосфора на ыехаииче.окие. 
свойства сплава Магния о 
.-кре-мнием (5% iSi" )



при комнатных и повышенных температурах.
Заэвтектичеокий алюминиевый 

сплав кзазибинарного сечения АІ -  
микролегировался фосфором, 

сурьмой и висмутом,, под действі^ем 
которых включения затвер­
девали в округлой форме. Положи­
тельное влияние исследуемых при­
садок на механические свойства 

.сплава видно из рис.5. С увели­
чением величины добавки Р, Sb и 
81 повышаются прочность и 
пластичность сплава при незначи­
тельном уменьшении 'твердости.

Рис.2 . Влияние температуры на Термическая обработка спла-
кра.тковременную прочность ва по режиму Тб (закалка в воду

 ̂ ® температуры 535^0' и старение
и 6^5% Р (3)  ̂ в течение 10 часов при 160^0)

позволила повысить предел проч­
ности микролегированных образцов 

до 20 -  21 кг/мм^, а твердость до I0 0 -II0  НВ при сохранении 
удовлетворительной пластичности.

Следовательно, микролегирование заэвтектичеоких алюминиевых 
и магниевых сплавов, содержащих фазу , позволяет значи­
тельно улучшить их механические характеристики в результате из­
менения формы первичных кристаллов силицида магния.

С целью уточнения механизма формообразования равноосньк вклю­
чений производилось измерение температурной зависимости
электросопротивления сплава ->• 5% $\ в жидком, твердожид- 
ком и твердом состояниях.

Удельное электросопротивление сплава J)  измерялось в про­
цессе охлаждения сплава из жидкого состояния на установке УЗОЗ 
по схеме двойного моста. Образец размером 10x10x50 мм плавился в 
магнезитовом тигле силитовой печи в атмосфере аргона. После рас­
плавления образца в жидкий расплав вводились вольфрамовые электро­
ды и платинородий-платиновая термопара. Одновременно записывалась 
кривая охлаждения сплава и через каждые 20^0 измерялось элеі'тро- 
сопротивление.
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р,г 0,  ̂ 0,3 6,*f 
4обаЬкйі% с ®/о

Рис.З . Влияние рурьмы, фосфора и
висмута на механические свой­
ства алюминиевого сплава с 
магнием и кремнием

Зависимость ў  спла­
ва Mj -  Si от температу­
ры предсшвщна на рис.4 .
В исходном сплаве в интер­
вале аатвердевания первич­
ных кристаллов M jjSi 
происходит увеличение 
электросоиротивления. При 
кристаллизации эвтектики, 
удельное электросопротив­
ление сплава резко уменьша­
ется, Добавки фосфора уве- 
лйчЙіВают электросопротив­
ление жидкого сплава, од­
нако в процессе первичной 
кристаллизации наблюдает­
ся значительное уменьшение 
величины Ў  . В твердом 
сплаве присадки фрсфора не

оказывают существенного влияния на проводимость. Снижение ў  
микролегированных сплавов в интервале температур ликвидуо-содидус

свидетельствует об увеличе­
нии проводимости силицида маг­
ния. Последнее, по-видимоцу, 
объясняется вхождением ато­
мов донорной примеси фосфора 
в растущий кристалл полупро­
водникового соединения.

Таким образом установ­
лено, что примеси, изменяющие 
форму первичных кристаллов 
силицида магния, улучшают 
механические свойства за^в- 
тектичеоких сплавов. Это 
позволяет значительно рас­
ширить область их применения.
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Рио.4, Удельное электросопротивлеа 
исходного сплава Ма + 5% S 
( I )  и с добавками фосфора « Г
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Д.НДдакормов^ МЛКМартынюк,- 
Е.И.Шитов.

ВЛИЯНИЕ СУРЬШ, ФОСФОРА, ХРОМА И СЕРЫ НА 
ИЗНОСОУСТОЙЧИВОСТЬ ЛИТОГО СИНТЕТИЧЕСКОГО 

СПЛАВА Pe*-G-3t

Развитие, современной техники в направлении интенсификации 
рабочих режимов машин и механизмов, увеличение скоростей сколь­
жения, удельных давлений в узлах трения создало потребность в 
конструкционных материалах с лучшими свойствами и особенно с 
более высокой износоустойчивостью.

Известно ę i -4 ) ,  что незначительные добавки к промышленному 
чугуну Р, Sb , Cr , S повышают его износоустойчивость. Поэтому 
к чистому Ре-С- 3» сплаву добавлялись именно эти элементы.

Исходными материалами для получения чистого сплава Fe-C-Si 
служили: особо чистое карбонильное железо с общей суммой приме­
сей 0,0102%, спектрально чистый реакторный графит и полупровод­
никовый кремний КДБ-0,045. Смесь шихтовых материалов в виде по­
рошка фракции до 0,08 мм превюовалась под давлением 7 т/см^. По­
лученные прессовки подвергались спеканию в вакуумной печи 
МПВ-ЗМ при разряжении рт. ст . и температуре 980^0 в тече­
ние трех часов, что способствовало получению,более стабильного 
состава сплава и дополнительно сниксало концентрацию примесей.

Спеченные образцы з кварцевых пробирках, предварительно 
продутых аргоном, загружались в силитовую печь, разогретую до 
температуры lAOO^C. После расположения и выдержки в течение 
8 минут, необходимых для растворения графита, температура метал­
ла снижалась до 1350^0 и вводились присадки. Образцы охлаждались 
со скоростью 12°/мин.

Испытания на износоустойчивость производились в режиме су­
хого трения пары твердосплавная пластинка -  образец.Шносоустой- 
чивость оценивалась весовым методом.

При раздельном введении в сплав 3 ♦ Р, Sb и Сг по­
лучены зависимости, предоставленные на рис.1 . Как видно, добавка 
ЗЬ в количестве до 0,1% увеличивает износ, что, вероятно, свя­
зано с ликвидацией кремния к центру эвтектического зерна, привр-
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дящей к образованию феррита. Дальнейшее увеличение добавки сурь­
мы способствует перлитивации сплава и соответственно уменьшает 
его износ.

Р и сЛ . Влияние серы,'фосфора и сурьмы на износ сплава 
Pe-C-Si

Во всем исследованном ин5?ервалв добдвок ^рс^ор уменьшает 
износ.за счет образования фосфидной эвтектики^ обладающей ловы- 
шенной твердостью и высоким сопротивлением износу.

В пределе до 0,08%  ̂сера интенсивно снижает износ ввиду рез­
кого уменьшения количества междендритного графита. Увеличение 
добавки свыше 0,08/5 вызывает появление сульфидов, укрупняет гра­
фитные включения и приводит,к неэначитбльному увеличению износа.

’ Известно.ф что эффект повышения, эксплуатационных свойств зна­
чительно увеличивается прИ: комплексном, введении добавок. Реш ете 
задачи по отысканию оптимальных соотношений элементов' связано О 
выполнением большого объема-экспериментальных работ. Пос̂  ̂
ную задачу можно рааематриветь как a x c tp e^^льнyą и̂  
с помощью методов математического планирования экстрвмадышх 
экспериментов,-что знанительпо сокращает обьем необходимых работ 
0 - 6 ) .

В качестве независимых факторовл.выбраны: X j, 
соответствующие процентному содержанию
серШ'

Критерием, оцешси ?( нараметррм оптимизации) служил износ, 
сплава ( у. )'. Параллельно проводились измерения твардости ж же-
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таллографический анализ♦
На первом этапе исследования строилась линейная модель

типа

Ь„+ I b t X i K I C K  ,

где
Ь® и bi “ выборочные коэффициенты;

К -  число факторов.
Для этого был выбран дробный факторный план типа 

включающий 8 опытов. Уровень варьирования факторов и планы экспе­
риментов приведены в табл.1 .

Т а б л и ц а  I

Исследуемые
факторы

Фиктив-» 
ная пе­
ременная

Sb,
.

р. Сг, s. Износ, 
г

Твердость

I 2 3 4 5 6 7 8
Код Х2 X/̂ у у.>
Основной (0) уровень 
Интервал варьирования 

(  ̂ )
Верхний уровень (+1) 
Нижний уровень (-1) 
Опыт I

0,2

0,15
0,35
0,05

0,2 0,25 0,10

0,15 0,15 0,05 
0,35 0,40 0,15 
0,05 0,10 0,05

0,0580 207
2 + + - + 0,0520 229
3 + - + + 0, 0360 2
4 -f- + - 0 , 0730 241
5 - - -i - 0, 1620 217
6 + + - i f 0 , 0400 229
7 f - + 0 , 0740 217
8 + + + - 0 , 0720 2

Опыт на основном 
уровне 9 0,2 0,^> 0,,25 0,0650 229
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Параллельные
опыты- V . 10(1) + .

11(2) + + 
12(7) + -
13(8) + +

I 1 2 I 3 Z E

520 207
590 229

0,0640 217 
(3,0620 241

Выбранная полуреплика 2^"^ имеет определящий контраст:
I= X j' Х2 " и позволяет получить-следующую систему оценок:

-^3* ^4* ^1^2 “ Т з^4^ *^^2^4^ ^1^4.
В ооотве'тЬтвМ с' выбраннъш планом было реализовано І-8  опы­

тов, ОПЫТ на основном уровне (9) И'четыре параллельных опыта 
(10-13), для расчета дисперсии, которая в нашем'случае оказалась 
равной 0,000036 при четырех степенях свободы ( |< ) .  Среднеквад­
ратичная ошибка опыта равна 0,006. Результаты экспериментальных 
данных приведены в таблице I .  По!Мм бьшц рассчитаны линейные 
коэффициенты регрессии по‘формуле

с N

где '
L -  номер фактора^

-  номер опыта;/ /
-  число опытов.

Результаты статической обработки экспериментальных данных 
приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

i

b. ba b. Л bt Sy U 0̂,05,4ь.
nfA.

0,0700 -0,0116 -0,0071 -0,020^f 0,006
+0,0161 i0 ,005

2,36
2,78

у; = 0,700-O,0II6Xj-0,0071X2+0,0161X3-0,02040Х^
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Адекватность представления рез^'льтатов экспериментов линей­
ной моделью проверяли по н;уль-гипотезе. Так как расчетное зна­
чение t .  -  критерия (критерии Стьюдента) меньше его табличных 
значений^ гипотеза об адекватности не отвергается. Пользуясь 
линейной моделью, можно произвести оценку влияния добавки ЗЬ , 
Р',Сг и $  на износ синтетического РеЧЗ-5і оплава, графическая 
интерпретация которой, представлена на рис.2.

В вйбранных интервалах изменения независимых переменных 
сера, сурьма и фосфор уменьшают, а хром увеличивает износ сплава.

>ьмы и 
9l

Рис.2.., Влияние, серы, фосфора,
хрома на’ износ сплава Ре- 
при комплексном введении. 
Содержание элементов дано в коди­
рованном виде

На следующем этапе в направлении градиента полученной.ли­
нейной модели была осуществлена серия опытов крутого восхождения 
в область оптимального сочетания исследуемых факторов,' обеспечи­
вающего минимальный износ.

Условия опытов этапа крутого-воохождений 
приведены в табл.З,

Т а б л и ц а 3

Код. Хі Х2 % Уі ^2
I 2 3 4 __ _ 6 ;■ 7 ’ 8.
bi 0,0700 -0,0116 -0,0071 +0,0161 -0,0204
b ix j  -  0 ,0 0 m  0,00106 0,00241 0,00102
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Шаг^
О.У.

„Опыт -I 
2 
3

0,02
0,2
0,22
0,24
0,26
0,28

0,012 
0,2 . 
0,212 
0,224 
0,236 
0,248

0,03
0,25
0,22
0,19
0,16
0,13

0,012
0,10
0,112
0,124
0,136
0,148

_ 6 ___

0,160
0,147
0,112
0,110
0,102

229
217
217
241
255

8

5 - 0,30 0,260 0,10 0,160 0,124 229
л 0,32 0,272 0,07 0,172 0,186 217
■> - 0,34 0,284 0,04 0,184 - -
8 - 0,36 0,296 0,01. 0,196 0,202 229

Наименьший износ получен в четвертом опыте при следующем 
сочетании элементов:
$Ь = 0,28%; Р -  0,248%; Сч = 0,13%; S =: 0,148%,

Таким образом, в результате выполненных работ изучено влия­
ние Р, Сг , S и Sb на износоустойчивость синтетического Ре-0-St 
сплава и найдено оптимальное их соотношение и количество при 
комплексном легировании,
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ИССЛЕДОВАШЕ Е̂ВОЙСТВ АЛЮШНИЕВЫХ ЛИТЕЙНЫХ СПЛАВОВ 
В УСЛОВИЯХ ЗАТРУДНЕИКОЙ УСАДКИ

В течение некоторого времени после затвердевания отливка 
шоообнв пластически деформироваться под действием усилий со 
стороны формы. После того как материал отливки приобрел упругие 
свойства, в ней начинают возникать-напряжения, вызванные затруд­
ненной усадкой.

При охлаждении отливки,в условиях.затрудненной усадки сни­
жаются механйчесісйе свойства литейных сплавов, изменяются разме­
ры отливки. В этом случае изменяется величина усадочной порис­
тости в отливке.

Исследование механических свойств наиболее распространенных 
в машиностроении литейных алюминиевых сплавов (АЛ4, АЛ7, АЛЮ) 
проводилось на образцах, отлитых в специальный кокиль, конструк­
ция которого позволяла осуществлять при необходимости свободную 
или затрудненную усадку сплава. Каждый образец находился в усло­
виях затрудненной усадки определенный промежуток времени, затем 
кокиль раскрывался и дальнейшее охлаждение его проходило в усло­
виях свободной усадки. Результаты этих испытаний в виде зависи­
мости предела прочности сплава от времени нахождения об­
разца в условиях затрудненной усадки изображены на рис.1.

Приведенные данные показывают, что При увеличении времени 
охлаждения отливки в кокиле предел лрочнбсти снижается на 20-40%.

На рйс.2 построена зависимость относительного изменения 
размеров образцов от времени нахождения их в условиях затруднен­
ной усадки для каждого изучаемого сплава.

Из графика следует, что при затрудненной усадке увеличение 
времени выдержки отливки в форме приводит к незначительному 
росту линейных размеров (от 0,003 до 0,;015%).

Исследование образцов о помощью микроскопа ШМ-7 показало, 
что в условиях затрудненной усадки возрастает величина пористости 
отливки. Для качественной; оценки плотноса^и исследуемых образцов 
на специальной установке проводилось измерение их электросопро­
тивления.

Б.А.Бондарев, ГЛ.Дударчик
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Т ,свн

Р и сЛ , Зависимость предела прочности сплава от времени
нахождения образцов в условиях затрудненной усадки

Рис.2 . Зависимость относительного изменения размеров образ­
цов от времени нахождения их в условиях затруднен­
ной усадки
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На рис.З показана зависимость электросопротивления о<5разцов 
от времени нахождение их в условиях затрудненной усадки.

Рис.З* Зависимость электросопротивления- образцов 
ÓT времени нахождения их в условиях аатруд- 
ненйоИ усадки

Проведенные исследования показывают, что для повынешт меха­
нических свойств- кокильных*'ОТЛИВОК необходимо адуществлять по. 
В08М0ЖН0СТИ раннібю выбивИу отливки или ранее неполное^раскрытие 
кокиля.
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Д.НДудокормов, В.А.Бахішт,
Е.И.Шитов

ВЛИЯНИЕ СУРЬМЫ НА СТРУКТУРУ И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ 
ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫХ СПЛАВОВ

3 последнее время вое более широкое распространение полу­
чает процесо введения добавок металлической сурьш в жидкий чу­
гун с целью перлитизации металической матрицы и улучшения свойств 
чугуна. Однако этот процесс не всегда приводит к положительным 
результатам, что связано с недостаточной изученностью особенностей 
влияния добавок сурьмы на формирование структуры чугуна,

С целью более полного изучения влияния на формирование 
структуры и свойств чугуна добавок сурьмы в качестве объекта ис­
следования, наряду с обычньш серым чугуном был использован чистый 
синтетический сплав Pe-C-Si , приготовленный из особо чистых 
шихтовых материалов.

Дифференциальный термический анализ, проведенный о помощью 
фоторегйстрирующего пирометра ФПК-59 по методике, приведенной в 
работе [* l] , показал следующее. Возрастающие добавки сурьмы (от 
0,01 до 0 ,4fa) вызывают увеличение пёреохлождения как в чугуне, 
так и в чистом сплаве на линиях ликвидус и солидус. Наблюдаемое 
увеличение переохлаждения приводит к заметному измельчению в 
доэвтектичеоких сплавах дендритов первичного аустенита и росту 
числа эвтектических зерен. При этом происходит уменьшение дли­
ны и увеличение толщины графитных вклю<^аний.. Наблюдаемая тен­
денция изменения формы графита от пластинчатой к более компакт­
ной особенно четко заметна в чистом оплаве. Это явление, видимо, 
вызвано, уменьшением анизотропии скорости роста пластин графита 
под действием добавки сурьмы благодаря частичному захвату ато­
мов сурьмы решеткой графита. Этим эффектом обусловлено, по-види- 
мдму, слабое сфероидизирующее действие сурьмы., отмеченное в ра­
боте [ з ] .  Следует заметить, что изменение размеров пластин, гра­
фита с увеличением добавки сурьмы носит экстремальный характер 
о точкой перегиба в интервале присадок 0,05-0,1% сурьмы.

Характерно, что при этой же величине добавок в чистом спла­
ве, имеющем в исходном состоянии перлитную структуру,.оурьмв вы­
зывает появление феррита в центре эвтектических зерен. Локаль-
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ный анализ такого эвтектического зерна обнаружил в ферритной 
зоне повышенное содержание кремния. Очевидно, добавка 0,1,^ сурь­
мы вызывает ликвацию кремния к центру эвтектического зернам 
В этой области наблюдалось также наличие междендритного графита, 
облегчающего образование феррита при эвтектоидном превращении. 
Дальнейшее увеличение добавок сурьмы, приводит к иерлитиэации 
структуры и увеличению дисперсности и микротвердости перлита. ‘

На рио.1 показано изменение твердости и величины износа 
чистого сплава под действием возрастающих добавок сурьмы. Как 
видно, максимальный износ и минимальная твердость соответствуют 
описанной выше структуре при добавке О , с у р ь м ы .  Наблюдаемое 
изменение твердости и величины износа вполне согласуется с дан­
ными работы [ з ]  об уменьшении прочночти чугуна при малых добав­
ках сурьмы.

Рис.1. Влияние сурьмы на износ и твердость чистого сплава 
Pe-C '5 i
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ОледааУбльно, прмоадки/0,05-0Д5% оурьмы к аещ ш нои^  4jfry-‘ 
не целее орбразщ, !5ак сКан-шг^т вызвать частичн^/ю ферритизацию 

Н резкое еншташе механических , и экслдуатациошшх свойств серого 
Ч5? гу н а .3тр, справедливо, для ч̂ г;)̂  на, содержаще го очень мало хрома. 
Опыты, проведенные с .сйнтетическдми.сшіарамй, содержащими хром,, 
показали,, что. явление.ферртизации, при, добавках сурьмы 0 ,0 5 t0 ,10^, 
в данном случае не. наблюдается., Добавки сурьмы следует вводить 
в ферритно-перлитные чугуны низких марок, в.котррых .сурьма вслед­
ствие перлитичэации основы .обеспечит выравнивание твердости др 
оечешш р'лливок с повышением прочности и износостойкости послед­
них.

Л и т е р а т у р а

1. X у д о к о р м о в Д .Н., К о м а р о в  О . С , , Б а х -  
м а т В,А, В об. "Проблемы металловедения и прогрессивная тех­
нология термической Обработки". Минск, I968v

2. Г о р о ш к,о Б А.А. В об. "Получение и свойства чугуна
с шаровидным графитом”,. М .-Л., 1% 2. -

3. Экспресс-информация, ТЛП, №43, ;I96G.



Б.ВфРабиновиЧл А^Ьі.Діштровйч, 
ЯЛЛ*Вилышр, 0*П*Бжов

РАСЧЕТ .ПРОивеСА ЗАШЗЛНШЯ Л'ТВРйЮЙчФОРШ

Для практики, литейного проиэБрд^тва -представляет и8вео!?яый 
интерес определере параметров приемной чаііім п литниковой ойотеіірі 
в условиях автомати'^есдого ваполненйя ^полости литейных ^рм* 

•Характеристики приемной чаши и литниковой системы во многом 
зависят-от способа .подвода металла в .фрргду;* Рассмотрим случай 
подвода f/еталла в..форму сифоном (рйаЛ)іО^'^йвка совместно о лит­
никовой системой имеет вес в  кг и среднюю величину площади 
горизонтального сечения fom . По расчету время,заполнения фор­
мы через литниковую систему, имеющую площадь оечения питателей 

-2ІРітйт(см^) и коэффициент расхода j l  , составляет (с е к ).

J i A

Рис. I . Схема подвода ukталла в форму- сифоном
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По t«xHojfonHNiointii ooodjpaseHiiifii в производственных jfcno- 
ВИЯХ высота опоив верха ішеет вевичин^ Н§ц (ом )• Автомати- 
чеоиое валивоииое уотройотво аа врві№ Тк (сек) выдает
о nootoHHHbfii веооши рвоходоы
допу ііеталла, равнуіі веоу металла в форме 9 (кг)* По окончй-
нйв работы валмвочйого устройства в чаше о площадью горизонталь­
ного сечения fg  (см^) установится уровень высотой Н, (см).

При подводе металла сифоном литниковая система испытывает 
на себе влияние формы^начиная с первых моментов ее заполнения.
За время работы заливочного устройства не только заполнится 
приемная чашМ̂  но и часть формы О (см)^ объем которой составит

Gc/f. Mr г .

Данный объем занимает в форме высоту

Н. Г..

г
Н ^  -  л Мж fz 

F o m ' ^ ~  Fom

Полное время заполнения формы при сифонном подводе металла

( I )

где
Т^~ -  вреш  опорожения чаши от уровня Hz до пуля.

Время Т -  вычисляется по формуле гидравлики [ I ]

Решая совместно уравнения ( I )  и (2 ) , имеем
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(3)

Пользоваться уравнением (3) для определения входящих в не­
го параметров сложно, а разрешить его аналитически относительно 
параметра Нол так же представляет значительные трудности* 
Рациональное решение можно получить методом номографии ( 2 ]  * 
Если обозначить левую часть уравнения (3) как

гг  (т, - Г . ; Л  - Fttum ■ v f f f (^)

TO уравнение (3) примет вид

(5)

Решения уравнения (5) на рис,2 представлено номограммой с 
подвижным непрозрачным транспортом* Ключ пользования номограм­
мой,указан на самой номограмме* ИсЛользуя совместно уравнение (Л) 
и номограмму, можно довольно просто определить параметры процес­
са заполнения формы*

Л и т е р а т у р а

1.  А г р о с к и н  И.И*, Д м и т р и е в  Г .Т ., П и ­
к а л о  в Ф.й. Гидравлика.МгЛ*, ’’Энергия” , 1964*

2, X о в а н с к и й Г*С* Номограммы с ориентированным 
транспарантом* М., Гостехтеориздат* 1957.
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К т ч
U

- ł k

Рис.2. Номограмма уравнения (5)



Н.П.Жшкин

ЗАТВЕРДЕВАНИЕ ОТЛИВКИ' #  'К«Б1'1Й  ̂ ^ЮРМЕ

Отлйвкі^ толщиной 2Xj м, отдающей тепло при затвердевании в 
участки Форш о коэффиць}ентами аккумуляции тепла и 5̂  
(несимметричная задача), условно расчленяем на два^элемента тол- 
щиной Xj и Xj (Хт +. X j's,^X |)V '

Время затвердевания отливки в неограниченной форме можно 
найти из выражения

t ■.aeit, ( I )

где -  глубина прогрева формы; 

г̂+f )  f i
/ г

)\Р̂ (2)

Решая задачу совместно для элементов толщиной Xj и Хр на­
ходим зависимости для определения численных, значений этих величин. 
Имеем

2 Х , м; (3)

где;

х; 2 Ki
І ^ А

('О

Л
4"
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/ / /  показатели степени парабол, описывающих теипера- 
т^Р^вое поле формы о коэффициентами аккумуляции 
А  и А  ооответотвенно*

Время полного затвердевания отливки

_ 3 - сек, (5)

где 2 ^ - ^ •^^пер * ^эал “ ^крі ^  “^кр "̂ 2нач.
Линейная окорооть затвердевания части отливки толщиной

К| равна

Л1>/ 4 / l f ,  e  ̂ J  2
м/дек, (6)

Для части отйивкц, примыкающей к участку форшл с коэффициен
то. Ł -  .

м/сек. (V)

Оопоставление результатов расчета по предлагаемой методике 
о денными экспериментов указыварт на их :^довлетворительное согла­
сование.
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ТЛЛтЖйўчт

ЭКСПЕРИМШАЛЬШ НОСЛ£Ж)ВАНЙі ВЛИЯНИЯ ГАЗОВОГО 
ЗАЗОРА НА ТШООШІН МЕ1ДУ ОТЛИВКОЙ И ФОРМОЙ

Прш литье в кокиль деталей олокной коіфкгўрашій литейная ^оадка 
сплавов выеывает значительный технологические тр;удяости« 

заклинивание I коробление отливок^нониление в них трещин
и ТіД.

Напряжения в отливках воаникают воледствие механичеового 
торможения ;уоадки отливки оо стороны иеталличеокой формы и могут 
быть остаточными и временныіпі«

Усадочные напряжения в кокильных отливках могут быть устране­
ны! если кокиль выполнить на подвижных алементоВ| которые в про*̂  
деосе формирования отливки могут раадвигатьоя на определенную 
величину, ооэдевая тем самым условия для овободной усадки отлив-* 
ки«

Однако появление искусствемного газового аааора между отлив­
кой и металлической формой начинает оуцеотвенно влиять на процеоо 
затвердевания отливки,

В работе исследовалось влияние исокуотвенного газового за-* 
эора на интенсивность теплообшна ій^йду отливкой и формой,

На рио,1 приведена зависимость величины газовой прослойки 
на вреня аатвердевания отливки.

Из Данного графика видно| что с обравованивм меиду отлив­
кой и формой газовой прослойки » о ,1 Ч )|5  мм вреш  
лизации отливки увеличивается в 2 раза, О увеличением газовой
прослойки до е I мм время криоталлиааций продолжает неоколь- 
ко увеличиватьоя, а при >  I  мм практически остается без 
изменений. При толщине гааовой прослойки I  мм тепло в
зазоре раопространяетоя аа очет как теплопроводности, так и тепло­
вого излучения и конвекции. При >  I  мм доля тепла, пере­
даваемого теплопроводнооты), значительно уменьшается и теплота 
передается только за счет теплового излучения в результате чего 
интенсивность теплообмена не зависит от

Существенное влияние иокуоотвенный газовый зазор оказывает 
на температуру формы. Наличие медду отливкой и формой газовой
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прослойки значительно уменьшает прогрев металлической формы, 
причем большое значение имеет время его образования.

X ,3 a s

РиоЛ . Зависимость времени затвердевания отливки от 
величины газового зазора

Действие газового зазора во многом зависит от соотношения 
массы отливки и формы. С увеличением массы формы значительно воз­
растает скорость кристаллизации и охлаждения ртливки, в связи с 
чем влияние его уменьшается.:
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О ВРЕМІПІЙ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ МЕТАЛЛА В ПОТОКЕ •

В настоящей статье приведены результаты исследования по оп­
ределению продолжительности течения металла в потоке*

Установлено^ что остановка потока жидкого металла в связи 
о затвердеванием струи происходит через промежуток вреглени

Б.С.Адамович,, В.ВЛевкович

0,25%- \^1І
Łk -  tc Г ( I )

где
W  -  средняя скорость течения металла, м/сек;
R -  приведенный размер канала, м :

-  площадь поперечного сечения канала, м^;
-  длина контура поперечного сечения канала, по которому 

происходит теплообмен, м;
-  удельная плотность металла, кг/м^;
-  удельная теплоемкость металла;

F
S

Ў
с

коэффициент аккумуляции тепла материала стенки 
канала, ^  ’

м'-сеіГ-^г^'С ' >
л -  коэффициент теплопроводности материала стенки кана­

ла, ккал/м. сек
См* -  удельная теплоемкость материала стенки канала,'
Д  -  удельная плотность материала стенки канала;

-  начальная температура металла, поступающего в 
канал, ®С;

-  температура кристаллизации металла, ^С; 
начальная температура стенок канала, ^С;

-  коэффициент физических свойств металла.

Полученное выражение ( I )  позволяет расчетным путем опреде­
лять основные параметры отливки и формы, на стадии заливки.

Сопоставление расчетных значений продолжительности течения 
металла до остановки потока, полученных на основе формулы ( I )  с

Г"
1н

и
ІС
г
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Т а б л и ц а , I

М е т а л л
кг/и^

с 'г 7--Г, ' 

°с
h Т

°С

ТН г
Ч

м/сек
(экс-- 
неРИМ. 
значен. 
сек .)

Расчет­
ное,

> ce-t.

!________

Откло­
нение,
%

При-
ме-
ча-
ние

Свинец 10300 0ч027 6,32 527 10,3 357 гъ1 1,36 0,50 0,51 2
10300 0,027 6,32 327 10,3 377 гъ1 1,30 0,67 0,58 1,8

-Я- 10300 0,027 6,32 327 10,3 420 гъч 1,24 0,67 0,67 0
—В- 10300 0,027 6,32 327 10,3 520 237 1,16 0,80 0,78 2,5

10300 0,027 6,32 327 . 10,3 357 II7 1,85 0,20 0,21 5,0
Олово 698.0 0,061 14,4 232 4,4 257 156 1,25 0,64 0,66 з д

-.В — 6980. 0,061 14,4 232 4,4 282 156 1,16 0,80 0,79 1,3
-.В- ' 6980 0,061 Г4,4 232 4 ,4 ЪЪО 156 1,04 I . I 3 I . I 2 0 ,8

69ь0 0,061 Г4,4 232 4 ,4 257 78 1,75 0,25 0,27 2,0
Цинк 6700 0,128 24,1 4IĄ4 5,75 453 316 1,07 1,03 1,04 1,0

6700 0,128 24,1 419,4 5,75 470 316 1,02 1,20 Г,19 0 ,8
—Я — 6700 0,128 24,1 4 Ą 4  5,75 500 316 0,98 1.35 1,38 2,2
—В«, 6700 0,128 24,1 ; . 419,4 5,75 453 176 1,38 0,47 0,44 6 ,4

Алюииний 2380 0,508 93,0 659 2,86 106 340 1.57 0,34 0,336 1,2
-Я- 2380 0,308 93,0 659 2,86 706 520 1,15 0,82 0,818 0 ,3



экспбри1ивнтальны1щ эиачбнияыи ( 3 |4 ) ,  приввденныии в таблице 
показывает хорошее совладение, что« по нашему мнению, служит 
достаточным оонованием для применения полученной зависимости 
для практических расчетов, ,

Л и т е р а т у р а

1, 6 е й н и к А.И, Тепловые оонрвы теории литья, Наш* 
гиз, 1953.

2 , К о р о л ь к о в  А.М. Литейные свойства металлов и сила-- 
ВОВ. “Наука", 1967,

3, Л е в к о в и ч  В,В, Об определении времени течения 
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водстве” , Минск, "Наука и техника",
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АДІ.Мйлов,, А.М.Гришанович

ОСЫПАЕМОСТЬ ФОРМОВОЧРШХ СМЕСЕЙ ПРИ 
ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТІТАХ

В настоящем исследовании осыпаемость жидкоетекольных сме­
сей, содержащих зол^ торфа (поверхностная прочность) определялась 
при высоких температурах по методш^ ЦНИЙТМАШа f i j .

Полученные экспериментальные данные показывают (табл*1)* 
что наибольшую осыпаемость при нагреве имеет смесь на органи*- 
чеоком связующем. При длительном нагреве она практически теряет 
поверхностную прочность. В то же вреіля в исходном состоянии пос­
ле сушки эта смесь имеет осыпаемость значительно ниже, чем смеси 
на жидком стекле. На начальной стадии нагрева осыпаемость жидко- 
стеколышх смесей*возрастает по сравнению с исходной, а затем 
снижается.

Т а б л и ц а  I
Осыпаемость смееей при обычной 

и высоких температурах

Вид смеси Осыпаемость {%) при различной тем­
пературе и выдержке образцов

Примв'
чание

20°С,
исходная

1Ю0°С, 
20 сек

1100°0, 
60 сек

1ЮО°С, 
120 сек

Смесь на органи­
ческом связующем 
(2,5% олифы)

0,22 6,60 8,20 полностью
рассыпа­
ется

Жйдкостекольная 
смесь (6% жидко­
го отекла) 0,32 2,30 2,60 0,95
Жидкостекольная 
смесь на золе 
торфа 3,65 3,90 2,75 0 ,40

Неоднозначные величины осыпаемости у смесей на органическом 
связующем, на жидком стекле и у жидкоотекольных смесей на золе 
торфа объясняются характером их исходной структуры, различной 
термостойкостью и опецифичеокими для каждого вещества физико-хи­
мическими процеооами при нагреве. Вероятность отделения частиц
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поліштеля увеличиваемся ó ростом оОъемкой реформа дня плеіш  
связующего при натраве и-■уіленьшакйам когези0пной арочаостй 
вследствие Д0струк1;йи[2].

КЯк йзвестйо t3Jł смеси* на органических связующих в делом 
теряют прочность Лри высоких температурх. Возрастание их Ьсьі'- 
паемости при нагреве может быть объяснено деструкцией плешей- 
за счет ее рн'зло2;енлЯ и выгорания♦ чЭто приводит  ̂ паряду с дру­
гими явічішшші Резкому' уменьшеішю сб̂ ьема пленки <рис Л укр̂ -̂" 
вая ІУ, а' значит и' к ее разрьшу и разрушению.

Рио Л .  Расширение и усадка связующих пленок ( о =0,1мм) 
при нагреве:
I -  олифа; П -  жидкое стекло; Ш -  жидкое стекло с 
золой..торила (замерено на дилатометре Unseia )

Повышенная осыпаемость жидкоотекольных смесей при началь­
ном нагреве может быть объяснена явлением вспучивания пленки 
связующего ( р и с .I, кривая П) вследствие дегидратации жидкого 
стекла. В. этом случае^ как показывают наблюдения за поверхностью 
смеси под высокотемпературным микроскопом, может происходить 
выталкивание и отделение песчинок или группы их по схеме, пред­
ставленной на рис.2 . Отрыв усиливается также за счет снижения 
когезйоп-<іой прочности вспученных пленок. Образующаяся при более
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высоком нагреве жидкад силикатная фаза хотя имеет низк^’ю нрич- 
ность, одновременно уменьшает термические напря):сения, компен­
сирует .разницу в коэффициентах теплового расширения и усадки 
зорен наполнителя и плешей связующего, что снижает конечную 
ооыпаегюсть.

У жидкостеколышх смесей на золе тор(ра исходная осшаемость 
выше вследотвие хрупкости связующих пленок [ 4 ], содержащих на­
ряду с силикатами кальция примеси его гидроокиси.Однако при 
нагрезе они обладают меньшей тепловой деформацией (рис*1, кри­
вая Ш). При высокотемпературной выдержке осыпаемость смесей с 
золой торфа уменьшается, практически сравниваясь с осыпаемостью 
жидкостекольных смесей без добавок. Зола торфа играет здесь роль 
буферного наполнителя, удерживающего на себе часть жидкой фазы, 
что препятствует ее быстрому перемещению в пленке связующего. 
Кроме того, она насыщает жидкостекольную пленку ионами кальция. 
Это повышает поверхностное натяжение пленок, делает их более 
тугоплавкими, а значит и менее склонными к потере поверхностной 
прочности.

Краска

ш е н к а  З&рко 
С б я з^ ю щ его^ ^ п еск а

I/ ш /

Рис.2. С)іема Обьемной деформа1-ии нагреваемой поверхности 
смеси:
I -  исходное состояние; П - 
Ш -  при: последующей усадке

при расширении;

Таким образом, проведенные исследования подтверждают заклю­
чение, что осыпаемость'смесей при обычной и высокой температурах 
не явлЙется'равкРзйаНноЙ. Сйа зависим 6т процессов деструкции, 
изменения когезионной прочности и объемной' деформаипи ’бвязуюмщх
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при нагреве. В свази о этим вводимые в жйдкостекольнзію смесь 
добавки, содержащие соединении кальция., как например зола торра, 
закрепляют структуру смеси и уменьшают ее осыпаемость при вы- 
оокотемперсвтурном нагреве.

Л и т е  р а т у р а

1. Л и о с Л.i .  Быстротвердеющие формовочные смеси. М., 
^Машиностроение” . !'^65.

2, О б о л е н ц е в  Ф.Д. Качество литых- поверхностей, М.,
Машгиз. 1961. ^  ^  SS

„ ę^esjcr^ei f^^cLKiS % /^ * f9  у
4 . М а р о н о в а  В.Д. Разработка и исследование техноло­

гии изготовления стержней по -  процессу в массовом произ­
водстве. Диссертация на соискание ученой степени канд.техн.иаук. 
БІІЙ, Минск, 1%7.
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Дщтровйч Ш̂ 'ляк В.С.
Лазаренков... АЛ.

ошшшіт шшшштт шшш шмвшішш. с
газй® цир:уемы1/;й моделями

Формирование отливок, при. литье по газифицируемым моделям, 
проиоходит в результате оложны>:: хйілйко-фй^йчвокйх; дроцесооз 
деструкдик модели и взаимодействия продуктов деструкции с метал­
лом 1г перішды'і:-его '̂’̂ & й в К й ^ и ’'охлаждеиия в форме. 
Скорость термодеотрукцйи модели определяется тешера^урОй' иДге'п-  ̂ ' 
лаОшзйч^сіКпмй' •іШіра'іі5етрамй'.пенопо,¥йс.тйрола.  ̂ Поэтому'' в' Дитейюй' 
форме, могут каблюдат,ьоя три ре?сИмо,> заливки при сифоином'подводе ' 
металла: расчетная cKÓpoćH мётОлла 'йёнЬіІіе" максй-
мадьиой линейной скорости'деструкции Модели [Л Іш х  » 
соответоадует ' ^  Ч ра 'Й ча,)^^ . больше
( р т Л і б ) ♦ 'Во 'Вто|]Ц)М- случае'''ймеет-’ме-сто»ОптимальйиЙ регйм' заливки 
ф о р т .т е^ ш т ^ г т т ры й ’̂ тпраттъво^ іааывают'"”реЕйм"замейіенйя^^ • 

[ l ]  , так как это понятие охватывает широкий диапазон скоростей
-50 t/p '  [ Î m] криг. , при которой происходит 

охват модели (р и сЛ ,в ) со всеми вытекаюшими последствиями [ 2 Л І »  
йаменекие скорости деструкции модели v /и можно с достаточной

точностью проследить 
по фактической скорости 
подъема металла if<p • 
особенно в интервале
№jiriaic ^[^м]кр^іГ * 
анализа изменения факти­
ческой скорости i /^ ,  
подъема металла в форме 
от расчетной ^fp 
изводили заливку образ­
цов размером 200хВОх20мм

Рис,1. Схема вааимодейотвия модели и сталью А5Л, Металл пла- 
■ ' металла: I -  газовая фаза;

2 -  жидкая фаза БИЛИ в индукционной печи 
марки МГЦ -  52,раскисляли 

ферромаркіінцем/ ферросййійці  ̂ Й' алюминием. Температуру перегрева 
оталй поддерживали в Гфеделах 50-70^0 над линией ликвидуса. Мо-
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дели изготрт^ляли иэ* цолистиррла, 6-05-Ю4І -
354-72 в првсрформаіс авт?окловяы(й ^onocpdow. Плотность ленополис!- 
тирола составлялЬ 0,020 т/ам®# Формавк5 моделей производили в 
жидкую самотвердещС^^ю сшесь о-гааопрокипаемоотью 4GG-500 ддиаиц. 
Скорости подъема ме;шлла и Форме ' 7/р  принимали равными 2,3^4»6, 
8 ,9 ,1 2 , 16 и 24 6м/оек и .яа.йр'вестньіігформулам' [ 4 ]  рассчиты­
вали сеченйН питателей#

Для замера скорости движения металла по высоте формы был 
применен контактнь^ способ ( рис:,2);,; сущность, которого заключает­
ся в том, что поступающий в полость Форш металл замыкает

Рис#2# Схема за і̂ера скоршти движения .металла’ по высоте
Формы KpuTatKTHWM4j3noc'o6o
X г: форма; 2 - І̂штНйковая система;'3 -  ыодель;
4 -  адектроіонтакт: 5 6 -  металл;
7 - бС1|иллогрф‘H-yGO ; 8 - оЛок питания П-00І;
9 -  источник налшжеішн

последовательно* электрококтктн, йзмеіш в
электрической непй, а значит и рабочий ток. Это находит отраже­
ние:» додожении луча гальвапсшетра на осциллограмме (рисЛ).

Hsi рйс#4. представлена зависимость фак^^ической скорости 
подъема металла в форме от расчетной ( J  ( Ą }  ) .  В данном
случае Ь^іАІтт ооответствует скорость около 4 ой/сті\[І^м]нрйг 
С0ответстп|ет І6 си /бек ,т .е#  скорости^ при которой начинкется 
охват модели, за бчет чего растет ‘ t/fr # Режим Замещения' Модели 
начийаеТоя со скбрости 4 сМ/сск^до t6  ом/оек и йвляеЙя ш ш  
керіаЯйопальпым не с тбчкН зрений качества отливки; но и
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Рис.З. Осциллограмма замера скорости подъема металла 
53 форме контактным Способом

уменьшения выхода годного за счет увеличения размеров литниковой 
системы. В интервале [ Л ]  крит фактическая ско­
рость практически не изменяется в силу.термомеханического сопро­
тивления пенополистирола движению жидкого металла. С увеличением 
скорости выше [і^м іт ак  увеличивается выделение жидкой фазы 
продуктов деструкции модели в единицу времени^, что. приводит к 
резкому возрастанию поверхностных и внутренних дефектов в от­
ливка. Фактическая скорость подъема металла в форме зависит

(1-001 з «.220Ь

Рио.^.Зависимость фактической окорооти подъема металла 
в форме с газифицируемой моделью от расчетной

от различных технологических факторов. Повышение плотности модели 
снижает в силу роста термомеханического сопротивления со
сторону пенодолистирола» повышение газопроницаемости формы увели­
чивает Vtp , так как снижает величину P f  в зазоре .между ме­
таллом и моделью (р и о .1 ). Применение специального литейного .пено-
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полистирола ПСВ-Л взамен строительного ПСБ-А  ̂ способствует уве­
личению « так как скорость деструкции первого несколько вы­
ше.

Проведенные исследования показали, что для получения ка­
чественных стальных отливок необходимо формы заливать в оптималь­
ном режиме со скоростью подъема металла 2 - Ч  см/сек, при этом 
расчет литниковой Системы можно, проводить по известным методикам, 
применяемым при обычном литье в песчаные формы с учетом противо­
давления со стороны газовой фазы.

Л и т е р а т у р а

I .  Г а в ,р  и ш и н А. И. Массоперенос продуктов деструкции 
газифицируемой модели в литейной форме* ”Изв. вузов СССР **Маши- ; 
нестроение", ,1972, №3 . '

2 * Ш у л я к  В. С. Газовый режим формы с газифицируемышс 
моделями. "Литейное производство", I960, I I .

3. О 3 е р о в В.А., Ш у л я к В. С. П л о т н и к о в  Г.А. 
Литье по моделям из пенополистирола. 1^.,’ІУІашйностроение* 1970* 

^ • Д у б и ц к и й  Г.М. Литниковые системы. М., Машгиа*1951.
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Б*0.Адамович,, В.ВЛевкович 

О ВЛИШШЙ ТЕПЛОФИЗЙЧЕСКИХ СВОЙСТВ МЕТАЛЛА
в й і ш т ш ч т т ь

Й.данноіі pa^JPTe приведены, реаі'льжаты и влияния
тегйіо&іаішесішх;,,своде,!гн.. металла  ̂щ  жиднотек5»че(;тв,, при этом в 
задачу ид.слвдован11И. модало, выявление причины раохождеішй [2 ,,32  
в опенке влияния иа жидкотекуч есть металла теплоты. гл’О кристал-- 
лизации и теплоемкости.

Рассматривая жидкотекучесть как путь, пройденный потоком 
хеидкого металла до останезки в связи о затвердеванием отруи, 
нами получена формула, устанавливающая зависимость жидкотекучести 
от плотност; .т.епло,емк,,ости,-техшоты.и. темпврату кристаллизации 
металлш'4'‘;а "такжеі'начально'й температуры.ех’о- аадива;.

Ш 5 , ^
,ік -i  ■П

0,6
( О :

где:

Ў
с
г
к
и
Ім
и

-  жидкотекучееть металла, мм;
-  удельная плотность металла, кг/м^;
-  удельная теплоемкость металла, ккал/кг^^С;
-  уделышіі теплота кристаллизации металла, ккал/кг;
-  коэйипиент, зависящий от вида металла и типа

жидкомер;
*- начальная температура металла, ,
-  температура кристаллизации металла, °0; 
-начальная температура формы, ^0,



Т а б л и ц  а
ШадКОТВКУЧЕСТЬ- ілеталлов при различных 

ТЕМПЕРАТУРШХ УСЛОВИЯХ

М. е т а л  ,л

' Физичес йие' свойства* 
металла ^ _

Л
кг/м^ ккал/

кг^С

..
ккал/ 

кг ■

Температура

Тк,
^С

н,

дидкотекучест

Ф|
“1 Г
расч,

Р

тг-
опыт 
и ,а

Откло­
нение ,

8 ш .
Цинк

—П*.'

Алшиний

Олово

Свинец

-»*-

6700
6700
6700
6700
6700
гз80
2380
6980
6980
6980
6980

I03G0
10300
10300
10300
10500

0,1275
0,1275
0,1275
0,1275
0,1275
0,308
0,508
0 ,0 6 1 ’
0,061
0,061
0,061
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027

24.09
24.09
24.09
24.09
24.09
93.00
93.00
14.4
14.4
14.4
14.4
6.32
6.32
6.32
6.32
6.32

419.4
419.4
419.4
419.4
419.4 
659 
659 
232 
232 
232 
232
327.5
327.5
327.5
327.5
327.5

453 316
460 316
470 316
500 316 
453 176 
706,■520 
706 340 
257 156 
282 156 
330 156 
257 78 
357 237 
377 237 
420 237 
520 237 
357 II7

1120
1144
1210
1337
610
953
512
798

'890
1082
458
687
746
840
934
366

1100 
1200 
1220 
1320 
650 
950 
525 ' 
800 
930 
ІІ70 
420 
680 
740 
830 
930 
370

1,82
4,67
0,82
1,29
6,16
0,32
2,48
0,25
4,32
7,52
9,04
1,03
0,81
1,21
0,43
1,08

В таблице I приведены значения жидкотекучести ряда металлов 
(цинка, алюминия, олова и свинца) при различных температурных 
условиях, вычисленные по формуле ( I )  в сопоставлении с экспери­
ментальными данными, приведенными в работе [ 2 J для жидкомера с 
площадью поперечного сечения спирали 25

Хорошее совпадение расчетных значений жидкотекучести с 
экспериментальными данными, как это видно из таблицы, подтверж­
дает, что полученная нами зависимость достаточно близко отража­
ет влияние на кидкотекучесть рассмотренных выше теплофизических 
свойств металла и температурных условий заливки.

Из формулы ( I )  видно, что степень влияния теплоемкости и 
теплоты кристаллизации но жидкотекучесть меняется в зависимости

45



от температурных условий: к примеру при Ін = 706^0 и 
ttp = 340*̂  С 68% жидкотекучести алюминия обеспечивается 

теплотой кристаллизации, а при U = 720^0 и i f  ^ 20^0 этот 
процент снижается до 39, 3 то же время влияние теплоемкости воз­
растает с 32 до 61%,

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что при­
чиной существующих расхождений в оценке роли теплоемкости и теп­
лоты кристаллизации в определении жидкотекучести заключается в 
том, что влияние теплофизических свойств рассамтривалось без уче­
та температурных условий заливки.
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С.С*Гурин,, ЙЛ/І.Кугейко

ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОРПУСНЫХ ОТЛИВОК СТЕКЛОФСРМ 
ЦЕНТРОБЕЖНЫМ СПОСОБОМ

Технологический процесс изготовления отеклофррм станков 
в литейных цехах стеклозаводов заключается в применении постоян­
ных или разовых форм с использованием металлического или земля­
ного стержня. Литье в кокиль с применением металлического стержня 
приводит к образованию трещин в отливках и стержне; привариванию 
стержня к отливке.

В стеклоформах, полученных литьем в разовую форму, с земля­
ным стержнем, возникают газовая пористость и усадочные раковины. 
Образование этих дефектов особенно усугубляется тем, что исполь­
зуемые для стеклоформ чугуны, легированные Ti , Мо , V 
или Сг и Ni , обладают литейными свойствами, отличными от 
обычных Чугунов. Так, в ряде случаев при литье в кокиль отливок с 
стеклоформ брак по трещинам, усадке и привариванию стержней дости­
гал 25-30^0. На рис.1 показаны виды брака отливок стеклоформ при
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Эти недостатки можно устранить путем применения центробеж­
ного способа литья. Метод центробежного литья корпусных толото- 
стенных .ОТЛИВОК! стекло(|орц исследован и внедрен в производство 
кафедрой ’’Машины и технология литейного ироизводства” БПИ на 
стеклозаводе ’’Неман” . В условиях учебно- производственного ли­
тейного цеха института' и литейного цеха стеклозавода ’’Неман" 
были отлиты партии отливок'бтеклоформ из чугуйов, легированных 
U , Mo и V .

Для отливки стеклоформ бьша использована центробежная маши­
на :йркй ЦБМ-І, имеющая 1280 об/мкн с' горизонтальной осью враще­
ния изложницы о толщиной стенок 65 ш . Пер заливкой металла 
в изложницу ее подогревали до 200-250^0 и красили дистен-силймо- 
нитовой краской/ показавшей лучшую кроющую способность и стой­
кость* Слой краски достигал 1-1 ,5  мм. Температура заливаемого 
металла состазляла ІЗ^О-ІЗбО^С, время заливки -  20-24сек/ Крис­
таллизация и охлаждение отливки в течение двух минут происходило , 
во вращающейся йзложнице ёстеОтвенным путем, затем в течение 2 -  
3 минут стенки изложницы охлаждались в'одяным, душем.. Полный йикл 
изготовления,одной отливки на дентробеадЬй машине, ć покраской 
разогретой изложницы, заливкой/ охлаждением и выемкой отливки 
при температуре -  700-800^0 роставляет 10̂ '̂ш

ЦентрЬбежкыЙ способ отливки отеклоформ позволил практически 
полностью ликвидировать брак до вине форм. После термической 
и механической обработки внутренняя ловерхность отливок получает­
ся чистой, хорошо поддается полированию и соответствует требова­
ниям на стеклофюрмы по твердости и чистоте подерхнооти. Испытание 
стеклоформ, отлитых центробежным способом на стеклоформующих ав­
томатах стеклозавода "Октябрь", Доказали, что их стойкость уве­
личивается на 15-20^ по сравнению с отлитыми из того же металла 
в кокиль или земляную форму*
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Ю^П.Ледязі, ДДІ.Кі^куй» 
В.А*Скворцов

ПРМЖНЕНЙЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ТЕХЯОЛ'О'ШЧЕСКИХ СВОЙСТВ СТЕРЖНЕВЫХ ЛМЕСБй

Влияние воздействия^ электрического поля на стержиев;ую смесь 
непосредственно в процессе ее приготовления было исследовано в 
лабораторном каткрвом смесителе, обор.удованном специальным коль­
цевым электродом/ Электрод устанавливался на днище смесителя и 
изолировался от него резиновой прокладкой. Вторым .электродом 
являлись катки смесителя.

На рис.1 графически показано влияние постоянного электри­
ческого поля на технологические свойства смеси, сортоящей из

песка ІК02А и 4 ^ 'смолы М 19-62. Они перемешивались в смесите­
ле в течение 8 минут. Технологические свойства полученной смеси 
определялись путем испытания обрЦ^зцоііі, которые отверждались в те­
чение 10 мин При* температуре 2 2 0 ^ .
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• X
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Рйе.Т. Влияние напряжения на технологические 
свойства смеси#

1 -  газопроницаемость; 2 -  прочность ня раз­
рыв; 3 -  осыпаёмоОть-

49



Обработка смеси в электрическом поле напряжением Юв резко 
улучшает их технологические свойства. Увеличение напряжения свы­
ше оптимального приводит к снижению эффекта электрообработки.

Электрическое поле также значительно увеличивает скорость 
твердения смеси, что весьма важно для стержневых смесей, тверг- 
деющих в горячих ящиках, так как позволяет повысить производи­
тельность стержневых машин. На рис.2 представлена зависимость 
прочности на разрыв смеси приведенного выше состава от времени 
отверждения.

’('/с»

Рис,2 . Зависивмость прочности на разрыв от времени 
отверждения.

I -  напряжение 10 вольт; 2 -  напряжение 65 вольт;
3 -  контрольная смесь

Большое влияние на свойства смесей оказывает длительность 
нахождения их в смесителе. У контрольных смесей оптимальное со­
отношение технологических свойств достигается при их перемешива­
нии в течение 14 мин. Обработка смеси электрическим полем приво­
дит к сокращению этого времени до 8 мин.

Обработка смесей электрическими полями непосредственно в 
процессе их приготовления позволяет не только значительно улуч­
шить технологические свойства смесей и сократить расход связую­
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щих материалов, но и повысить производительность смесеприготови 
тельного оборудования.

51



Р.И.Есылан

РАСЧЕТ ТіШОВОГО РШМА КОКИЛЯ С ИСКУССТВЕННЫМ 
ОХЛАІДЕНЙЕМ

При построении математической модели процесса литья в метал­
лическую л̂ юрму с искусственным охлаждением весь процесс был раз­
делен на четыре расчетных стадии. Первая стадия -  начальная ста­
дия аккумуляции тепла материалом формы. Этой стадии соответствует 
заполнение формы расплавленным металлом и отвод теплоты перегре­
ва . Начало стадии совпадает о началом заливки, а ее окончание 
соответствует достижению температуры поверхности отливки линии 
ликвидуса. Конечные параметры первой стадии являются начальными 
для второй. Окончание второй стадии ( ) определяется по
признаку снижения температуры центра отливки ниже линии солидуса. 
Время второй стадии -  затвердевания отливки -  определяется из 
уравнения

t l

(I)

Во второй и особенно в третьей стадии (охлаждение затвер­
девшей отливки в кокиле) происходит интенсивный рост газового за ­
зора. Кинетику зазора учитываем, вводя в расчетную схему величину 
зазора как функцию времени

(2 )

t w
 ̂ ) начинается четвертая стадия,

в течение которой температура по сечению кокиля выравнивается, 
занимая первоначальное положение. Цикл замыкаетоя. Для четырех 
стадий были решены системы ди#еренциальных урахшений теплопро­
водности
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( х Л )  _ д Ч , ( х Л )
д х ^

Ł = і , г ... (3)

0 с оотв  ̂тс тъ̂ шщш №раге»ымй усл овіл̂ мй. Раз pa ботанная мата мети- 
чвокая модель иополъвсваласъ при составлении программы решения 
задачй на ВЦВМ*

В качестве примера на рис-,I приведено температурное лрле, 
отливки (АЛ^) и стельного водоохлаждаемого кокиля (при расходе 

» 1 5 0  д /час) ,  Дайше расчета^ ( кривые') хорошо' сотласгуются 
с экспёримен^алышми величинами (точки).
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На рис*1. Температурное поле отливки к стального водоохлаждаемого кокиля (числа на 
кривых соответствуют времени в сек). Во второй стадии (Xj = 15 т;
h  = 20 мн; Хз = 2,5 ш ;  X = 5 мм)



А.М.Милов, О.П.Бков, 
С*В.К;уЗнецов

КЕРАМИЧЕСКАЯ ФИЛЬТРОВАЛЬНАЯ СЕТКА В 
. ЛИТЕЙНОМ ПРОИЗЮДСТВЕ

Качество будущей отливки в значительной степени определяется 
конструкцией и работой.литниковой системы. Широкое распростране­
ние при литье ответственных деталей из серого чугуна получили лит­
никовые системы с фильтровальными сетками,

Однако нормальная работа литниковой системы очень часто 
нарушается ввиду слабого сопротивления материала фильтровальной 
сетки размывающему действию металла.

Дело в том,, что сетки изготовляются из специальных стержне­
вых смесей, имеющих недостаточно высокие прочностные характерис­
тики. Разрушение сетки приводит к засору отливок, увеличению рас­
хода через литниковую систему, следствием чего является брак по 
эррозии формы, к появлению разряжения в элементах литниковой 
сиотеш , что ведет к аэрации потока металла и браку по газовым 
раковинам.

Перечисленные выше недостатки, могут быть устранены путем 
изготовления,.фильтровальных сетоі^ из достаточно стойких к раз­
мывающему действию расплашіенного металла материалов.

В ходе исследований^ по созданию рациональных литниковых 
систем в качестве материала длн изготовления фильтровальных се­
ток была использована керамика, (р и о .1 ).

Стойкость керамических сеток и работа литниковых систем.с 
фильтровальными сетками дроверялись в условиях завода **11ентрр- 
лит” (г.К аунас).

Металлоемкость форм составляла для малой сетки -  20 кг,, 
для большой детки -  80 кг .

Исследования проводились на кафедре "Машины и технология 
литейного производотва" БПИ.
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чвчіяш£:.
Рис Л • Конструктивные варианты керамических 

фильтровальных сеток

При заводской технологии бра^с но вине литниковых систем для 
отливок корпуса тисков и подвижной губки составлял; 

земляные раковины -  25»3 %
шлаковые раковины -  25,0 ^
газовые раковины -  35;7 % От Общего брака 

Результаты механической обработки опытных партий вышеназван­
ных деталей; отлитых с применением литниковых систем с фильтроваль­
ными керамическими сетками, показали, Что брак п6 указанным причи­
нам удолось почти полностью ликвидировать. На основании проводенш^х 
йопытаний Каунасский завод **Центролит” Переводит конвейеры для 
мелкого и среднего литья на литниковые системы,с керамическими 
фильтровальными сетками.

В настоящее время на лійнском заводе автоматических линий ус­
пешно ведутся исследовательские работы по использованию керами­
ческих фильтровальных сеток для крупного станочного литья разве­
сом; 2 4 -2 ,5  тонны. По результатам исследований на Минском фарфо­
ровом заводе организован участок по производству керамических 
фильтровальных сеток.
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А.М,Дштрович, Ю,П.Ледян,
І іЛ Л ш Р і

влиянии; ВОЗДЕЙСТВИЯ. ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 'ШЛЕЙ НА 
СВОЙСТВА СВЯВУЮІ!» ВЕЩЕСТВ

применяемые "В литейном яроизводса^ве связующие являютсш ли-  
do коллоидными растворами» либо,растворами высокомолекулярных ' 
неществ» и воздействие внешнего электрического поля вызывает су- 
щ(зственныв изменения их физйкб-хймичеоких и технологических 
овойств,

Йооледовалооь влияние воздействия электрических полей на 
свойства, водных • растворов органических веществ (М 'І9'-62, феноло- 
опирт» сулііфйтно-спйртовай барда). Обработка связующих произво­
дилась в ячейке размером 60x100x30 мм, изготовленной из органи­
ческого стекла.. Между двумя медными электродами размером 
100x60 мм, расположенными на противоположных стенках ячейки, со­
здавалось постоянное или переменное электрическое поле, напряжен­
ность которого изменялась от О до 80 в/см при помощи лабораторно­
го автотрансформатора.

Удельная электропроводность связующих веществ изучалась при 
помощи измерительного моста Р-38 и стандартной ячейки Х-38, кото­
рая термоотатировалаоь при 20^0 ^ 1^0.

йоследования pH проводились на приборе ЛПУ-0І, электрокине- 
тйческйй потенциал определялся с помощью видоизмененного при­
бора Кена. Диэлектрическая проницаемость исследовалась на плос­
ком конденсаторе на приборе Е 12-2 при частоте I  000 гд .

Изменение вязкости исследовалось на вискозиметре В З-І, кра­
евой угол смачивания изучался путем проектирования капли связую­
щего, нанесенной на кварцевую пластинку, на экран. Плотность оп­
ределялась при помощи денсиметров.

Прочность пленки свизующето'на разрыв определялась методом 
и'грыва кварцевых пластин. Время твердения связующих исследова­
лось по специально разработанной методике, основанной на изме­
рении элвктричеоиой проводимости связующего, изменяющейся в про- 
цеОре твердения.

На величину изменения физико-химических и технологических 
СВОЙСТВ исслело-ванных «вязующик веществ существенное влияние
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оказывает ряд факторов, и, в первую очередь, род тока (постоян­
ный, переменный), напряженность электрического поля и длитель­
ность его воздействия.

В табл.1 представлены свойства, аарегистрироьаиные черев 
5 минут после обработки связующих веществ на оптимальных режи­
мах. Фенолоспирт, сульфитно-спиртовая барда и смола М 19-^2 
отверждались нагреванием до 220^0.

Свойства связующих веществ, изменившиеся в результате воз­
действия электрических полей, сохраняются в течение некоторого 
времени, а затем начинают восстанавливаться.

Исследований показали, что применение электрических полей 
позволяет значительно изменять технологические и физико-химичес­
кие свойства связующих веществ, в результате чего можно сущест­
венно улучшить качество стержневых смесей и сократить расход 
дорогостоящих связующих веществ.
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Н;П.ДмаИин

ОПРШЖМНИЕ'ЗОШ ТЕПДОЮГО УЗЛА СДОХНОЙ ОТЛИВКИ

Расдматривается зафв^рдевание отливки типа равностенного 
угла (толщина стеики РХ  ̂ м) в комбинированной форме (футерован- , 
ный кокиль -  отержень)•

Коэф(1)ициенТ'аккумулядии тепла стержня принимаетоя равном 
if/ » футеровки кокиля -  ' 4  , .

В области внутреннего уг7іа, в стержне, на участке, равном 
глубине прогрева: при затвердеДании части отливки толщиной Xj м, 
происходит наложение температурных полей, В пределах области 
наложений температурных полей, фронт, затвердевании отли:вки, при-' 
мыкающей ,к данноку участку формы, описывается уравнением парабо­
лы а  показателем степени / ; /  , равным показателю степени парабо­
лы температурного поля формы.

Глубина лрогрезва стержня, равна

n i- t t гх,
Рг ~̂нр

м. ( I )

В мРмент полного затвердевания участков, ,удаленных от угла, 
толщина затвердевшей корки (со стороны стержня) в Области тепло­
вого узла составляет

л / z : 2 % п й .
г/.кр.

м, ( 2 )

где £ р : .избыточная температура кристаллизации над темпера­
турой,формы в конце зоны наложения температурных 
полей.

Глубина прогрева футеровки (со стороны внешнего угла отлив-
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ки) равна величине

К= Пі л и. (3)

Со стороны внешнего угла фронт затвердевания описывается
параболой с показателем степени tig Точка пересечения парабол

(Гдля стыкующихся стенок находится на расстоянии JC j м от границы 
раздела участков толщиной и Xj и может быть определена из 
выражения

- ( <■

Пг
(^)

Площадь сечения области незатвердевшего металла в узле при 
полном затвердевании удаленных участков составляет

S =  2 X . ' x ; / ( - ; ^ )  + х ; ‘- 2 ^ (5)

Как видно из рассмотренного, путем выбора состава формовоч­
ных материалов с различными теплофизическими свойствами можно в 
широких пределах регулировать не только скорость затвердевания 
элементов отливки, но и размер и область расположения зоны тепло­
вого узла сложной отливки.
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В .йЛ утов, ВЛ.Гринберг, 
В,ВЛеревань

КРИСТАЛЛИЗАТОР ДЛЯ НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ .Ч':/ГУНА

Для полі '̂чеййя деталей отанкоотроеция методами непрерывного 
литья необходимо разработать конотр^/кцию кристаллизатора, обео- 
печиваюдего получение качественной отливки и обладающего надеж- 
ныш 3Kcn̂ yaTaiJiH0EHbfMM свойствами* Попытки использования короб­
чатых кристаллизаторов из отдельных'цельных стальных пластин 
размерами ДООх̂ ЮО !Ш ке имели успеха из-за-их коробления и по­
явления в них трещин.

Для уменьшения термических напряжений в отдельных гранях 
кристаллизатора был разработан и испытан кристаллизатор, конструк­
ция которого показана на рио.1.

AL
Г  • Г -

i:z :z= ;=^\— ------

^....." t —
t  ]

— —  

_____:

J---------- -------- Ą
— - =— ц  

— 1

------- . . —i--—---f

_L*

Ри сЛ . Конструкция сборного кристаллизатора 

Кристаллизатор состоит из корпуса I ,  трех рабочих пластин 2,
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ііаронйтовой прокладки двух коллекторов 4 , один из которых 
служит для подвода охл§1ждающ0й воды, другой *- для отвода ее, и 
сменных прокладок 5, позволяющих регулировать скорость воды.

Корпус кристаллизатора изготавливается из,стального листа 
толщиной 20 мм. Выбор такой, большой.толщины продиктован условия­
ми жесткости, которой должен обладать корпус. Он воспринимает на 
себя термические нагрузки, возникающие в рабочих пластинах. Для 
подачи охлаждающей воды в каналы рабочих пластин.,в корпусе выпол­
няли отверстия, суммарное сечение которых не меньше сечения кана­
ла. Материалом для корпуса мозкет служить любая марка стали..

Рабочие пластины кристаллизатора 2 крепились к корпусу при 
помощи шпилек 6 . Поверхность пластин изготавливалась по седьмо­
му классу чистоты. Зазор между рабочими пластинами не должен 
превышать 0 ,5  мм. Увеличение зазора может повести за собой зате­
кание жидкого металла и нарушить процесс. При сборке криоталли- 
оатора необходимо соблюдать строгую параллельность швов. В ка­
честве материала для рабочих пластин выбирались малоуглеродистые 
марки стали.

Кристаллизатор герметизировался, паронитовыми прокладками, 
которые могут выдержать более высокие температуры, чем резиновые.
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Е.в.Кравченко, Н.Н.Качур, 
ЭД.Гурвич

К ВОПРОСУ ПОЛУЧЕНИЯ ТОНКОСТЕННЫХ ОТЛИВОК В ЧУГУННЫХ 
ОХЛА>ХДАЕШХ кокилях

Продеос получения тонкостенных отливок в металлических ох­
лаждаемых кокилях рассматривается в работе на примере чугунного 
кокиля, используемого на Слуцком заводе сантехоборудования.

В работе рассматривается тепловой режим неохлаждаемого и 
охлаждаемого кокилей. Принципиальная схема установки приведена 
на рисЛ# Коэффициент теплоотдачи оС ^т  внешней’ поверхности 
оказывает существенное влияние на тепловой режим кокиля. Величи­
на его зависит от рода охлаждающей среды, скорости движения сре­
ды, начальной температуры и температуры на внешней поверхности и 
других факторов. Интенсивность теплообмена существенно увеличи­
вается за счет применения в качестве охлаждающей среды водяного 
пара при различных давлениях ее на входе в охлаждающую рубашку 
[ I ] .

Рис Л .  Принципиальная схема установки
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Рио,2 . Температурное поле хі^гуннопо не охлаждаемого ко­
киля утятницы

На рис.2 ,..а , б прйведе.,ны графики температурного поля неох- 
лаждаемого кокиля для случая, когда толщина стенки по высоте Ко­
киля д а  верхней полуфорш ооставляла, 2^ ц и ж н е й 162 мм. 
Кривые 1-^соотБетотвуют термопарам 1-4, зачеканещшм на рабочей 
поверхности на расстоянии 5 и 8 мм от рабочей поверхности и на 
киешней поверхности верхней части кокиля. Кривые 5-8 характеризу­
ют изменение температуры' в нижней части кокиля на рабочей поверх­
ности (кривая 5) на расстоянии I I  и 31 мм от ра|бочей поверхности 
(кривые 6 и 7 ), и на внешней поверхности (кривая 8) .  Температура 
ц/1 рабочей поверхности верхней части кокиля при продолжительности 
шшла 150-200 сек, как видно из графиков»достигает ЮВО ^К , ниж- 

-',670 ^К. В этих условиях верхняя часть кокиля значительно 
Ііорегревается (па 150-200 градусов больше, чем нижняя). Это ска- 
інцается на качестве отливки и стойкости кокиля.

В условиях вынужденного охлаждения верхней полуформы ее тем-
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пература, как видно из рис.З, становится ниже температур нижней- 
полуформы,охавжд8гощвйся при естественной конвекции* Одновременно- 
сокращается, продолжительность цикла для верхней полуформы* При 
начальной температуре формы « 520-550 она составляет
І00-І20  сек (кривая I ) ,  в то время как для нижней полуфорш - п о ­
рядка 180 сек при = 630-8^0 Н  (кривые 2 ,3  к 4 ) .

Рис*3* 'Температурное., поде'ічуцуыцоі’о' оклаадвеморсг Мкиля .

На ордавании оцытрв* проведанных на охлаждаемых и неохлаждае-
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ммк кокилях различных типоразмеров [ l ]  , разработан и прошел 
промышленное испытание на Слуцком заводе оантехооборудования чу- 
і'./нный охлаждаемый кокиль о охлаждением верхней и нижней полу- 
ч.орм, позволяющий стабильно получить качественные изделия с 
продолжите.лькостью цикла 75-120 сек при начальных температурах 
-ііормы. 5 0 0 - 6 5 0 что дает увеличение производительности труда 
примерно в 2 -2 ,5  раза по сравнению с существующей технологией 
питья*

Л и т е р а т у р а

I .  I  м а к и н Н.П*, К р а в ч е н к о  Е .В ., К а ч у р Н,Н., 
Т ю х а  Й Г*Г. Иооледование теплового режима чугунного, охлажда­
емого кокиля при литье тонкостенных изделий* В. об. ^Прогрессив- 
ные технологические процессы в литейном производстве” . Хабаровск, 
1972.

67



ЗД .Бокдарев, А.А.Андрі^шевйч

ШіАЕМШШ^

В/ работе лірйводя'іоя̂  ̂ резудь-^аты дао-ладований стойкости 
г̂ у'Еньіх .'Кокилбй. 'В зазйоиш.ся'М' ОФ особенностей- теплового режима ' 
лйтвя -при'тюк^^со'твенном охлаждений-. О'Тс’уТетвйе данных' по этоіну :Р 
вопросу затрудняет выбор оптимальных режимов эксплуатации метал- -̂ 
лическйх форм. Вместе с тем при соответствующих значениях коэффи­
циента теплоотдачи на охлаждаемой поверхности кокиля можно зна­
чительно повысить произвбдительнобть процесса литья без заметно­
го снижения стойкости материала.

Термическая-'стойкость кокилей оценивалась по результатам ис­
пытаний чз̂ гуНОв- на теряшеокую усталость в условиях, близких к 
тепловой работе формы и величине .вознйкаюа^их' при этом термичес­
ких напряжений.

На специальной автоматической установке, позволяющей модели­
ровать циклический режим работы корсиля о применением искусствен­
ного охлаждения, была исследована термическая стойкость серого 
чугуна СЧ2І-40 следующего химического состава: 93,85 Fe ; 5,15 
О,? % Мл ; 0,13 % Р; 0,05 % S • Испытанию подвергались образцы 
кольцевой формы^внешним диаметром = зо мм, внутренним -  dz е 
» 16 мм и высотой h = 5  мм, которые предварительно отжигались 
для снятия остаточных напряжений. Такое соотношение размеров по.-  

аволяет получить в образце плоское напряженное состояние, что об­
легчает расчет термических напряжений, а также определение числа 
и размеров трещин. Нагрев образцов.осуществлялся в расплаве АЛ-4 
при температуре 750/^С с последующей выдержкой на воздухе при 
постоянно действующем охлаждении со значением коэффициента тепло­
отдачи на внутренней поверхности образца, равном 1000-1200 вт/м^,, 
.град . Температурное поле по сечению образцов измерялось потен­
циометром ЭПП-09М хромель-алюмелевыми термопарами 0 ,2 мм. Число 
и размер трещин определялись на микроскопе МИМ-7.

Установлено, что образование трещин начинается с наружной и 
внутренней поверхностей, где возникают наибольшие по абсолютной 
величине тангенциальные температурные напряжения. Дальнейаіее. раз­
витие трещин происходит по включениям графита.
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Тангенциальные. напряжениа для этих іюверхноотеіі вычислялись 
ъ момент возникновения максимальных температ^^ршХ перепадов по 
методу В, В Абрамова [ I ] .  Расчет нроводидоя для уйругоро состоя­
ния по следующей формуле;

^  -  ( - T i  +Тс(. )jłE , (I)

где Ў  -  коэффйцйеііт линейного расширения^
£ -  модуль упругости;

Ti и Тер. -  температура i -го слоя и средняя температура тела* 
Условия и результаты экспериментальных исследовании, расчет­

ные значении температурных напряжении приведены в таблице I .  Влия­
ние максимальной температуры нагрева изучалось на образцах, 
подвергнутых действию 2G00 теплосмён и имевших одинаковую началь­
ную температуру., равную 2GO ^С.-С ростом макоимальвой температуры 
общее количество трещин и их размер увеличиваютой. Повышение темпе­
ратуры приводит к увеличению температурных перепадов,, снижению 
механических характеристик материала, ішзнйкновеішю плартичвоких
деформаций. кіэыенвнйв температуры ішружнбй; поверхности от
300 до 500 и 700 соответственно уменьшает Стойкость в 

и 3,5 раза.
Влияние начальной тешіературы на атойкость чугуна' изучалось 

в упругой-упругопластической (Т « 500 *̂ 0) и в упру Гор лас ти̂ -̂
ческой-йластической (Тмах

мах
700 ^С) зонах tś j -  . 6 увеличением

начальной температуры уменьшается температурный перепаді что 
снижает величину возникающих наиряжений., а следователшФг и чис­
ло трещин. Вместе с тем, когда не ТоДько поверхностный слой, но 
и весь материал образца находится в упрутопластическомйли плас­
тическом состоянии, количество трещин возрастает и при меньших 
температурных перепадах.

При одинаковых температурных перепадакгииклироа^нио при 
^мах ~ вызывает снижение сопротивления термической уста­
лости по сравнению с испытаниями до * 500 I ,5 - I ,6  раза.

Полученные данные позволяют оценить влияние- йакуоственного 
охлаждения на стойкость чугуйішх-кокйлей,* Вследствие фшжения мак-̂  
сймальной температуры разогрева рабочей поверхности кокиля при 
искусственном охлаждении его стойкость может быть-поВіШена.
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-4о Т а б л и ц а .  I

МЙЯЩЕ'ТЩНОЛОШЕСКЙХ ^ к Ш Ш Ш  Ш Ш  Ш СТСШКбСТЬ 
^ГУНІ СЧ2І-Г40

іаййймаяь- 
иая теше pa- 
f^sa наруж­
ной поверх-

пачаль- 
нан тем­
пература,

°С

Маисшалв- 
ный пере­
пад^

Средняя 
темпера­
тура об­
разца.

Предел
упругое-

kW

Танге щиалвйые на-
ІШЯі^НЙЯ кт/ш  ̂

ві^тренайя^наружная 
(Пове^ностц поверх­

ность

Число трещин на 
единицу длиш^аНУ длиш̂ а 

3 н- ш ар^- 
0- щая ПС

внутреН' 
няя по- Шая по­
верхность зерх-

■ ЕОСТЪ

Чііело
тепло-
смен

500 200 50 256 18,2 + 4 ,2 -  4 60 22 2®0
500 200 Ш 380 13,5 , + D ,2 -17 190 43 2000
700 200 240 525 А ,5 +17,6 -17,6 100 160 2000
500 100 226 293 16,0 +T7,J -17,2 212 ІбО 3600
5Q0 200 195 380 13,0 +ГЗ42 -Г7 203 96 3000
500 300 160 400 12,25 +І?гЗ -12,3 80 53 3000
500 400 70 445 9 +5-,25 -5-,25 120 86 3000
700 100 275 514 5 +20,6 -20 380 245 3000
700 200 240 525 ^ ,5 +17 ,б -17,6 240 170 3000
700 300 200 560 ^,Q5 +14,55 -14,35 220 128 3000
700 400 170 5Й 4,0 +’10,3 -14,4 140 85 3000
700 500 130 576 3,5 -7,8 145 9€ 3® 0



с другой стороны при высокой интенсивности охлаждения в кокиле 
увеличиваются гращенты температуры^, При исоледоданных режимах 
охлаждения максимальная температура кокиля влияет на стойкость 
кокилей в большой степени, чем неравномерность температурного 
поля. Поэтому при соответствующих тепловых режимах работы стой­
кость охлаждаемых чугунных кокилей может иметь то же значение* 
что и неохлаждаемых, а в некоторых случаях даже повышаться*

Л и т е р а т у р а

I .  А б р а м о в В.В. Остаточные напряжения и деформации 
в металлах. М., Машгиз., 1% 3.

Z. К о л  ю б и н -с к, и й. О̂ Ю. Пластичность чугуна при по­
вышенных температурах. ’’Литейное .производство”* 1958. Ш 3.
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Р.ИфЕсьман

РАСЧЕТ ШЭФФИЩ1ЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ ПОВЕРХНОСТИ КОКИЛЯ 

В 'т а л о в ш х  НЕСТАЦИОНАРНОГО реж и м а

'Расчет процессов теплопереноса между отливкой и кокилем пред­
полагает знание коэффициента теплоотдачи на внутренней и внешней 
поверхностях металлической формы в процессах ее нагрева и охлаж­
дения* Для расчета предположим^ что процесс распроотранения теп­
ла в кокиле носит одномерный характер и описывается дифференциаль­
ным уравнением теплопроводности Фурье-Кирхгофа с граничными усло- 
в т ш  перБОРо родач

Осуществим пересчет граничных условий* По известным иэ опыта 
граничным уолШнш первого рода определим граничные условия треть­
его рода. Для' решенип задачи восгюльзуёмся функцией' Грйна Г ] .  
Построение функции Грина проведем с помощью S  -  функции Дирака. 
Исходное уравнение для функции Грина при граничных условиях за ­
пишется в следующем виде:

i 0 | , - r 0 (2 )

Умножая обе части уравнения ( I )  на обратный оператор L , 
найдем, что функция Грина может быть связана с 5 -  функцией с 
помощью следующего сшволичесного равенства,:

G (c c ,x ' , t ,  I 'J і - і ' ) . (3)

Для вычисления обратного оператора воспользуемсн представле­
нием -  ф)ункции через систему ортонормированных функций* В слу­
чае конечного промежутка изменения переменной имеем для S -  фун­
кции разложение по собственным функциям
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^ ( x - 3 c ' J ^ Z i  % ( х ) Ч ’п М  ,
11=0 ’

(4)

где % ( ^ ) -  нормированная собственная функция на данном промв»- 
жутке изменения переменной;

% ‘ М -  сопряженная с функцией.
Определяем функцию решения задачи Штурма-Лиувилля,

После некоторых преобразований, используя теорему Коши, получим 
окончательное выражение для функции Грина в виде

(5)G = j -^ C O S ^ :k cosj-(Oc'e~

G помощью функции Грина решение дифференциального уравнения 
Фурье-Кирхгофа ( I )  можно представить след,\ющим образом:

т / с г , { ;  = ■ ] дй
X' ІД.'- I d i ' -

On г . I»111 '  Уп о (i t J 11 /
= f - - j f ( r j Z h d  J f „ c o s j t , x e d i .

(б)

В соответствии с граничными условиями третьего роде из 
тіражейня (6) получим

Ф - Ч -  I ' - '  i . ( s .  i f  ' - U f : . ( V )

Разделив обе части уравнения (7) на разность температур 
(Tjj Т^) поі.грхнпстй ко(Ш7Ш и среды, определим коэффициент теп­
лоотдачи . Для вычисления тепловых потоков и коэффициентов 
•иилоотдачи ссгла ;но формуле (7) была составлена программа для

-'\т.

л и т р а т у р а
1. К у Р а н т Г., Г и л  ъ .6 р р т Д. Методы математичес- 

|'| фиаикп. Н.-Л.,

73



в.и.Тутов

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА ЧЕРЕЗ КРИСТАЛЛИЗАТОР 
ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКЕ В УСЛОВИЯХ 

НШРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ

Особенноотью оущеотвующих споаобов непрерывного лйтья ме­
таллов й сплавов является циклическое 'двйзі^ёнйё’ отливки относи­
тельно кристаллизатора* Режим движения отливки обусловливает 
циклические тепловые нагрузки на рабочую поверхность кристалли­
затора, которые вызывают измецение температуры рабочей поверхно­
сти ао определенному периодиче-окому закону | температура, водоохлаж- 
даемой порерАйО( ти практичеоки оотавтся постоянной.

Определим темпвратурвое поле плоской цтенки кристаллизатора, 
которая о одной стрроны имеет постоянную температуру;, а тешшра- 
тура Другой ее поверхности изменяется по гармоническому закону,

Для вывода формулы используем дйфферіенцйальное уравнение 
теплопроводности

a r f ^ i U
н

( I)

Задача сводится к решению уравнения ( I )  при граничных усло­
виях первого рода. Определение температуры стенки кристаллизато­
ра на рабочей поверхности при непрерывных процессах литья пред­
ставляет значительные трудности. Температура же внутри стенки 
кристаллизатора в любой его точке, в том числе и в непосредст­
венной .близости от рабочей повврхйости, может быть легко опреде­
лена с достаточной точностью. В связи с этим граничное условие 
задано не на самой рабочей поверхности кристаллизатора, а на 
некотором расстоянии от нее. Полученное решение распростра­
нено на* всю толщину стейки кристаллизатора й, таким образом, 
установлен аакой йзміёненйя темйературУ во времени в любой точке 
кристаллизатора, Д том числе и на рабочей поверхности.

Граничные условия, запишутся В следующем виде ;

Т [о - t Д cos (иЯ '-.в) - т

?ч



Т  (оСг Tj -  const , (3)

где ODj - - CCi ,
Примем среднее распределение температур в стенке кристал­

лизатора прямолинейным

ср
Тх.ср ъ ,  

(»1
w

Для процесса с установившимися колебаниями температуры о 
периодом ^'^/со решение уравнения ( I )  с граничными условиями
(2 ) Й (3) и начальным условием (4) имеет вид [ l ]

Т cos[wt-® •
(5)

В реальных процессах непрерывного литья тепловые воздействия 
на стенку кристаллизатора носят периодический, но не гармони­
ческий характер, В этом случае граничное условие на расстоянии 

JCi от рабочей поверхности кристаллизатора запишется в ви- 
де [ 2 ]

Т, fo, ij> Тос(« + л; А« cos { nw ł - ) .
(6 )

Тогда решение дифференциального уравнения ( I )  о граничными 
условиями (3) и (6 ) и начальным условием (4) по аналогии с (5) 
получим в виде

T (x ,Ł j - -T (x ,o j -Ź A n Jcos[/iwt-я-I 'm  j _ (7)

Из выражения ( 7 ) видно, что изменение температуры в произ­
вольной точке рс представляет..собой циклическое изменение тем­
пературыс периодом около соответствующего среднего
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значения.
Рассмотрим теперь изменение удельного теплового потока 

на рабочей поверхности кристаллизатора. По закону Фурье

А І І> 2П -  ^ 2  Зх (8)

При гармонических колебаниях температуры рабочей поверхности 
кристаллизатора на основании выражений (5) и (8) формулу для оп­
ределения теплового потока получим в виде

где
2̂"

(9)

-  коэффициент аккумуляции тепла материалом 
кристаллизатора•

Выражение длн удельного теплового потока на рабочей поверх­
ности кристаллизатора при циклических, но не гармонических тепло­
вых воздействиях на его стенку, на основании уравнений (7) и (8) 
запишется следующим образом:

'5 7  C 0 3 ( n w i ^ f - S j
( 10)

Полученные решения были использованы для теплового расчета 
кристаллизатора при литье тонкостенных труб диаметром 102 мм 
методом непрерывного намораживания [з] • На рис* I,а ,б  показано 
изменение удельного теплев ого потока на рабочей поверхности крис­
таллизатора в течение одного цикла в зоне периодического контакта 
стенки кристаллизатора с жидким металлом. Кривые I рассчитаны по 
формуле (10), кривые 2 -  по формуле (9)^ Из рисунков видно, что 
при ведении процесса литья о достаточно большой частотой 
(и )>  12,56 оек”^) определение удельного теплового потока на ра­
бочей поверхности кристаллизатора допустимо производить по более 
простой формуле (9)* При этом относительная погрешность, в опреде­
лении максимального удельного теплового потока не превышает 5-6% 
(рис.1-,а)* При малых частотах вытлжки определение удельного тепло­
вого потока по формуле (9) может привести к-значительной ошибке
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( рис Л б ) .

Рис.1. Изменение удельного теплового потока в течение од­
ного цикла при литье т-стали: 
а -  W = 12.56 О01Г І ;  Р а: 0 ,5  ctK | 
б -  W = 3,1^ сек “*1; Р«2,0 сек.

Возможность дифференцированного определения теплового потока 
в течение одного цикла позволяет произвести расчет аатвердвввния 
начальной корки отливки по мстийшлй значениям теплового потока 
прі различных технологйчееішх «afaMeTpax ш ть я .

Полученные реюения могут ішіюігьаоваш для теплового 
расчета других литейных форм, работаКмчих яри цикяииеоких теяловых
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нагрузках: кокилей, изложниц для центробежного литья, пресо-фори 
для литья под давлением и др*

Л и т е  р а т у р а

І.К а р с л о у  Г. ,  Е г е р  Д. Теплопроводнооть твердых 
тел* "Наука**, 1964*

2* С в р е б р е  н н и к о в М*Г, Гармонический анализ. 
М.-Л*, Гостехтеориадат, 1948*

3* В в й н и к А.Й., Т у т о в  В*И. Литье труб методом на­
мораживания. Киев, Сб* "Машиностроение", I . 1964.
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Ю,А.Лосюк

ОХЛАЖДЕНИЕ ЛЕНТЫ, ЗАТВЕРДЕВШЕЙ НА ВАЛКВ-НРИСТАЛЛИЗАТОРЕ

Уотойчивое получение непрерывной плоской обливки методом 
намораживания возможно только при создании соответствующих теп-*- 
ловых условий как в зоне формирования ее иэ жидкого металла * так 
и в зоне охлаждения твердой ленты вместе о кристаллизатором.

Непосредственно на выходе из расплава алюминиевая корочка 
имеет температуру, ;блиэкую к температуре кристаллизации алюми­
ния Tĵ p# По данным работы [ l ]  , в конце зоны охлаждения темпера­
тура алюминиевой полосы, отливаемой со скоростью W а 0,02 м /сек, 
достигает 720 ą  лента, полученная на установке ffSfi оо 
скоростью 6І ;= 0 ,1  м/сек удаляется при температуре 770 Следо­
вательно, на участке охлаждения должны существовать такие условия 
отвода тепла, чтобы к моменту съема непрерывная отливка приобрета­
ла достаточную прочность и удалялась без поперечных трещин.

Максимально допустимую температуру съема алюминиевой ленты 
можно определить, пользуясь графиками из работ [2 , з ]  , Прочность 
охлаждающегося алюминия резко повышается при температурах ниже 
9I0-9I2 ^К. Чтобы избежать образования горячих трещин в непрерыв­
ной ленте, ее следует охлаждать на кристаллизаторе до температур, 
лежащих ниже температурного интервала хрупкости (ТИХ), в котором 
пластичность сплавов остается шнимальной, В приведенных работах 
ТИХ для технического алюминия составляет 9І2-922 для сплава 
АМц -  910-925 для сплава АМг-3 -  ь65-90и Ленты из сплавов 
алюминия должны охлаждаться на валке более продолжительное время, 
чем ленты из чистого алюминия.

При охлаждении ленты на валке-кристаллизаторе интенсивность 
теплообмена на одной и другой ее поверхностях различна (несиммет­
ричная задача). Коэффициент теплоотдачи к окружающему воздуху 
обозначим через , а к валку -  через , Считаем, что лента 
на выходе из жидкого металла характеризуется равномерно распреде­
ленной температурой Tj^p,

Из уравнения баланса, связывающего общее количество тепла, 
теряемого лентой при охлаждении на кристаллизаторе, и теплоту, 
отводимую в окружающую среду и в валок, получаем время охлаждения
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f - tn = і ^ і -Sl .. P i , ~Tc j t  o<2 /Ткр - ТглІ сей.

где Jf -  толщина ленты; -  плотность металла; -  теплоем­
кость металла; Tć -  температура среды; Тк ^  температура лен­
ты; Тап ^ средняя температура поверхности валка в зоне охлаж­
дения*

Минимальное время охлаждения можно определить, если вместо 
Tję подставить значение нижнего предела Ж *  Этот параметр поз­
воляет правильно выбрать меото расположения механизма для удале­
ния ленты из установки, а таіше корректировать диаметр кристал­
лизатора.

Подсчитано, что коэффициент теплоотдачи в условиях про­
ведения экспериментов не превшая 18-20 вт/(м^.градХ ^ величина 
о(д достигала 'ШО-500 граді

Расчеты показывают, что кристаллизатором отводится подавляю­
щее количество тепла^теряемого отливкой в установке. В результа­
те время охлаждения ленты определяется главным образом временем 
ее контакта о валком.

Л и т е р а т у р а

1. E,Germami. Weuei au| dom Gebiete dea 
słrartggieeens MetaK , Bd. » , Ш , a/0

2 , Б O Ч a Й M»n., П р о  X o р о в  H.H. Механические свой­
ства алюминиевых сплавов в интервале температур кристаллизации 
при сварке. ‘‘Литейное производство**, 2 , I95B.

3^ П р о X о р о в Й.Н. Технологическая прочность металлов 
при сварке. Профиздат. I960.
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АфЕЛроцкийу В.Д.Шдйиан

ОПРЕДБЛЕНШ НЕКОТОРЫХ ТЕПЛОМАССОБМЕННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК РТУТНО-СУРЬМЯНОГО КОНЦЕНТРАТА ■

В тахнодогичеокой цепи обработки ртутно-^с^'рьмяного кон цеитр- 
та -  продукта обогащения одноиманных руд -  важной подготовитесь-^ 
ной операцией цвлпется оушка* Для обоснования выбор метода 
сушки и расчета кинетики процесса наряду с физико-химическими 
свойствами материала необходимо знать таісже его тепломасоообмеяг* 
ныв характеристики и гигроскопичеакие свойства* С целью экоп«&- 
римеитального исследования последних величин в условиях атмас^ 
ферного давления тензиметричеоким методом и в условиях вакудаа 
на специальной вакуум-сорбционной установке с пружинными’ кварце­
выми весами опрделялиоь значения рвновеоного влагосодержания 
Up ртутно-сурьмяного концентрата при различных теипертурах t  

и относительных влажностях воздуха.
По Полученным данным были построены изотермы сорбции, кото­

рые по своему характеру не отличаются от типичных аналогичных 
кривых для других материалов* Хотя ртутно-сурьмяный коацейтрат 
поглощает влагу в неаначителышх количествах, скорость поглоще­
ния оказалась довольно высокой. Так, предельное влагосодержание, 
полученное при t  » ЗО̂ С и ^  » Э5% ъ случае использования 
вакуум-сорбцйонного метода, составило всего лишь 1,4%. При более 
низких ł  и У  получены еще меньшие значения Щ  * Что каса­
ется скорости поглощения, то прй твнзиметричееком методе уже че­
рез несколько суток устанавливалось равновесное влагосодержание, 
а при вакуум-сорбдйонном еще быстрее -  через I  -  2 часа*

Однако изотермы сорбции, полученные в вакууме и в атмосферных 
условиях, различаются между собой. Причем значения в первом 
случае получены значительно более высокими* Для вышеприведенных 
условий при тензиметрическом методе получено Vf  равным 0,85%. 
Отмеченное различие вызвано иеоколькими причинами. В условиях 
вакуума водяные пары контвктируют непосредственно с материалом, 
так как в микрокапиллярах отсутствует воздух. В атмосферных усло­
виях защемленный воздух препятствует процессу сорбции и, кроме 
того, сам поглощает некоторую часть водяного пара, уменьшая тем
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самым долю влаги* поглощенной материалом. След5'ет также учиты­
вать* что в условиях вакуума общее давление является переменной 
величиной* зависящей от относительной влажности воздуха.

Как известно, при сушке материала теплота расходуется не 
только на испарение влаги, но также на преодоление энергий св*ззи 
влаги о материалом Е . Причем величина Е эависит от формы 
связи влаги о материалом и о понижением его влэгооодфжайия увеличива­
ется , и наоборот. У поверхности материала, насыщенной влагой* 
т.е* когда У  ;Х* Е « 0 .

Работа, которую необходимо затратитВ для разрушения связи 
одного кгмоля воды с материалом* Ьяредёляется по формуле

(I)

где Rji -универсальная газовая постоянная.
Расчет* выполненный по формуле ( I ) ,  при различных значениях 

Т и о использованием наших экспериментальных данных пока­
зал , что при влагосрде ржании 'г 1 *2% ( t  & 30^.0) расход теп^ 
ла на преодоление анергии связи влаги с материалом не превышает 
%  од.общего расхода тепла на сушку и поэтому его-можно не при­
нимать во внирние. При снижении же влагооодержания в интервале 

\к = 1 ,2  f  0 *Q% расход тепла на преодоление энергии связи вла*  ̂
гй с материалом уже составляет в среднем 9*2% от общего расхода, 
тепла и* следрфтейьно* это тепло необходимо учитывать*.

В гигроскопической области потенциалом влагопереноса являет­
ся химический потенциал ў -  . Его величина численно равна энер­
гии связи .влаги с материалом Е . На^основе полученных изотерм 
сорбции и рассчитанных значений химического потенциала переноса 
была построена зависимость ў  - f  (і4 )^  для .различных темпе­
ратур, имевших место в опытах. Указанная завиоимость была испольг- 
зована для определения одного из роновных коэффициентов порено- 
са-удельной изотермической маосоемкостй . Ее величина опре^- 
делялась по формуле

' fn { M - j
i d f / r

І 2 )

путем графического дифференцирования зависимости f t  = j  ( и  )j..
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Анализ полученных значений покааываеТ| что Cm для ртут»о--оурь- 
мяного концентрата зависит как от влагооодержания материала,^ 
так и температуры* увеличиваясь о повышением каждой из указанных 
величин. Так* например* при 1 » бО^С в интервале Up = 
t  0 ,8 . 10"’̂  кг/кг удельная изотермическая маосоемкооть возрастает 
почти по прямой от 0 *6 Л 0“^ до 2 ,6 . 10 '"'' кгмоль/дж*

Таким образом* ввиду значительного разяичмя значений * 
полученных тенэиметрическим и вакуум-оорбционным методами^ а 
оледовательно/и вычисляемых тепЛоиасоообменных характеристик* 
последние следует применять при соответствующих давлеш ях.
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РЕЛАКСАЦИОННЫЕ КОЛЕБАНИЯ ГАЗОВОЙ СМЕСИ В ОГНЕВОМ КАНАЛЕ

ДЛ.Кан, Т*Л.Перельман

Экспериментальные исследования вибрационного горения в 
зовьпс горелках инфракрасного излучения [ l ]  показали, что при оп­
ределенных 'параметрах горелок и гаэовоздушных, смесей появляются 
релаксационные колебания нагретой смеси о частотой порядка 20 гц.

Согласно данным [2 ] , частота колебаний при горении связа­
на с температурой стенок канала, температурой смеси и нормаль­
ной скоростью распространения пламени , Условию начала коле­
бания соотвзтствует равенство * Однако это справедливо
для огневых каналов, имеющих диаметр^критического. Критическим 
называется минимальный диаметр, через который может проскакивать 
пламя, определяемый зоной гашения* Величина зоны гашения пламени 
у стенки канала зависит от скорости изменения концентрации актив­
ных центров у стенки канала, которая, в свою очередь, зависит от 
зарождения и гибели таких центров на стенке*

Особенностью процесса вибрационного горения [ l ]  является 
то , что диаметр канала, в котором наблюдались колебания для при­
родного газа ( ct = 1,75 мм) меньше критического, т .е .  горение в 
канале могло проходить в ограниченной зоне, обусловленной зоной 
гашения.

Предполагая, что во время поджйга смеси на передней кром­
ке канала ( эс = + 0) горячая газовоздушная смесь проникает в 
канал на глубину t где температура, доста­
точная для поджйга, и гаснет, так как d  й , а затем выду­
вается свежей газовоздушной смесью со скоростью , равной
скорости вдува, получим, что период релаксационных колебаний 
будет равен

V., (I)

время проникновения огоревшей смеси в каналах значительно 
меньше ( I )  и не учитывается.
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Глубина проникновения определяется ив уравнения

(2)

где

Т~Т.

Т,гТ.
Т„^20’С Т , =6 0 0 ° С ,

а Т равна среднем; по сечению аначению температуры.
Уравнение (2) было решено при начальном и граничном усло­

виях, в соответствии с данными [ i j

Q„(o , 9 ( }=  e x p ( - i J 5 x ) ^

О помощью преобразований Ланлаоа по переменной СС • Глубина про­
никновения изотермы 0 =̂» const получена в виде

СС„р - 0 , 5 7  tu
О ^ е

‘" ' n t - t / e -
i p s i p j

( 2)

dV

для промежутка времени, когда сгоревшая смесь движется в сторону 
вдува (X

L(lJ~

где -  пропорциональна неустановившейся скорости цоре-
ния«

Был проведен расчет согласно [2 ]при следующих параметрах:
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і)--о ,^35 сму'сек , R --0,075 см , = 0 ,0{ ^Т ^ 500"0 ]  ̂ г ; ^

Глубина пронйкнрвения и частота релаксационшх ісолебачйй, 
получено Ctfjp (0^61) = 0 *2 S 'еы и соответственно |  = 20 гд*

Л и т е р а т у р а

I .  Б р ю X а н о Б О.Н. G6 , *’П риге ладные вопросы теории 
горения’’,; Калининград,^ 19?1,

2^: П о д ы  м о в В*Н, Сб, ” Пульсаішонное горение'*, Челя­
бинск, 1968.
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АННУЛЯРНЫЙ ЭФФЕКТ

Известен так называвішй аннул^ный эффект Ричардсона [ i j  » 
описанный в [ź ]  • Это явление наблюдается при колебанияк жид­
кости в трубе, вызванных периодическим изцевением перепада дав­
ления, и состоит .в том, что максимум среднего по времени. #вадра-г 
та скорости лежит вблизи границы на расстоянии, удовлетворяющем 
соотношению

ДЛ.Кан, Т.Л.Перельыан

j3 ( K -  Гт ) - 2 ,2 3 ,  (I)

а -  f l ip
Ў  ^ i n

где

Распределение скорости обладает свойством, характерным для 
пограничного слоя. При значительных радиусах трубы 1
колебания ЖИДКОСТИ происходят без трения,-а средний по времени 
квадрат скороати равен согласно [,2 j

(2)

Выражение (2) имеет максимум для значения ў  ^ r j  
удовлетворяющего траноцендентпому уравнению

coŝ f2-г/1 8ІП р (Я-г) ~ е с1 т

Соотношение ( I )  есть решение (5) ,
фушашя ггрофиля скорбсти вторичного акустического'течения, 

возникающего при поперечных колебаниях отенгш канала, согдасно 
[ 3 |  , имеет вид.

8?



где

n,=  ^  , В - е ' ^ \ ш р ,  C =e'^*coejiH ,

К -  волновое число поперечной волны и была просчитана на 
ЭВМ для плоского канала высотой 2h  « 0,15 см. Результаты расче­
та сведены в таблицу I .

Т а б л и ц а  I

(X ) сек̂ ^ (R-Cnj - фм-*
1265 0,6 25152 1.5
3126 0,375 35534 1.5
4366 0 ,3 46723 1.4

Результаты расчета показывают, что аннулярный эффект должен 
наблюдаться и при течениях в капилляре, возникающих при попереч­
ных колебаниях его стенок на собственной частоте. Профиль ско­
рости вторичного течения в отличие от первичного, возникающего 
при периодическом перепаде давления, будет больше прижат к стен­
ке канала.

Л и т е р а т у р а
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0*В.РомаН| А.А.Мальцев, 
Й.М.Пикуо

НЕКОТОРЫМ ВОПРОСЫ ТЕРМОДЙНАЫЙКЙ ПРИ ВЫСШШСКОРОСТ-̂  
ном ПРЕССОВАНИИ

В ряде работ до изучению физико-химических превращений при 
^дарно-^волновом нагружении среды отмечается двойственное влияние 
тепловых эффектов*.

Установлено, что по мере уі:елйченйя гюриотооти температура 
на фронте ударной волны быстро возрастает. Выделяемое при этом 
тепло может привести к плавлению или разложению вещества, струк­
турным иди фазовым превращениям, а также служит предпосылкой к 
возникновению сильных деформаций на границах зерен.

. Кроме: того, сильное тепловыделение иногда приводит к отжигу 
новообразовавшихся фаз или дефектных структур.

В настоящее время практически отсутствуйт общепринятые пред­
ставления., объясняющие целый ряд физико-химических, превращений, 
фазовых переходов и других структурных изменений в ударных волнах. 
Это в первую очередь вызвано отсутствием необходйшх эксперимен­
тальных данных по влиянию параметров ударного сжатия, в частности 
температуры на фронте ударной волны на процессы превращений.

Принимая во внимание вышеизложенное, нами была предпринята 
попытка оценить температуру на ударной волне расчетным путем, 
исходя из предварительного расчета параметров на фронте ударной 
волны методом обобщенной ударной адиабаты [ 2 ].

По аналогии о-работой [2^  температура вдоль ударной адиаба-- 
ты определялась посредством решения уравнения

у

C v d T -̂  J£ -_ p ; d v

совместно о уравнением состояния * ( )  « ć o ń s t ;
где д Ef -  прирост тепловой части внутренней вкергйи;

Су' “* удельная теплоемкость;
Т^иТ -  соответственно начальное и текущее значение тем­

пературы;
и  -  массовая скорость;
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йзотерйа вещества;
Г -  коэффициент Грюнайзена.

Для решения этой задачи был использован метод последователь­
ных приближений, В каЦеотве нулевого «{жбяижения было принято, 
что изотерма ( V ) соВиадает’о ударной адиабатой Р ( V  )* 

Результаты расчета, выполненные на ЭВМ **Минск-22” , представ­
лены на.ри©Л ;В виде графика в координатах давлейие^темпбратура.

На основании проделан­
ной работы можно сделать сле­
дующие выво ды г

Темпе ратура-порош­
ков, железа и титана дооти- 
гает при ^вЗ|ШВном прёЬебва-- 
нии 600-700̂ С При даПДениях 
на фронте ударной Волны до 
20 кбар*

2i Имеет место уДовлет-Рио• Iьу Ударные адиабаты, порошков
железа, титаца совпадение ре­
натах (точки на графике со- ^  л f
ответствуют экояериментаяь- зудьтатов расчета и вконе- 
ном^ ^^пределению теанерату- рнмвнта*

Л и т в: р а  Т у р а

Б а д а н  о ą- 6,0* Фиацко-Химия ударного сжатия^ ИЖд.
СО АН СССР, серия химических наук, Ni И ,

2 * А ф а н а о е н к о е  А,Н.,  Б о г о м о л о в  B .ti., 
В о с к о б о й н и к о в  ЙД?, ІірйТйческйе .давления ннив.иироваиия 
взрывчатых веществ, Взрывное дела Ш 6ё/25 . М., ‘’Недра**. 1970.

3, К у 3 н е н  о в В.П.,, П и к  у о іР В:м а н 0 .1 .̂ /
В сб. “Прогрессивная технолагия. машинр^роенин ’ ^̂ М 
шая школа*! 1972.
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О.іВ.Роман., Ю.Б,Бойко

ш ш ш ш т ч к ш ж ^  пРіхзсомішЕ. шорошхшіж ш к ш т т в
'ПРИ; ШБЫШЕШШХ TliM nmfУРАХ

Данная работа лроводйлась м ’делью т^щ^тп вопроса рорнче* 
го гадродніівішчеоі^ого ;щ;ес(2ш ахш ^ ‘:кото|)ое?ш зовмоще-
ние процесса спекания и прессования и пол^/ченне норошковшс за*- 
готовок и изделий с иаотропнши свойствами. Для сравнения резуль­
татов гйдродйнаілйческое прессование производилось Л 'И комнатной 
температуре и с предварительным нагревом порошка.

Порошковые материалы прессовались на гидродинамической 
машине ГДМ-І20. Максимальное давление жидкости в рабочей камере 
6000 кг/см^. Принцип действия установки описан в работе [ l ] ,  В 
качестве энергоносителя применялся порох марки "Сокол” .

Исследование преосуемости при комнатной температуре порош­
ков меди и алюминия показало, что при давлениях прессования 
4000*^6000 кг/см^ получаются брикеты с относительной плотностью 
порядка?0^90^^, которые необходимо подвергать спеканию.

Горячее гидродинамическое прессование брикетов из тех же 
материалов производилось при температуре, равной 0 , 5̂ *0,8 Тпл. 
Нагрев порошка проводился по схеме, описанной в работе [2 ] . Для 
замера температуры нагрева использовалась хромель-алюмелевая тер­
мопара, вмонтированная в контейнер р порошком. В качестве тепло­
изоляционного слоя применялась двуокись кремния, которая, как 
показали эксперименты, на прессуемость порошков практически не 
влияет, падение температуры за время загрузки, которое составляет 
примерно 2+3 минуты, не превышало 3 t  5%. Спрессованные образцы 
были диаметром 30 мм и длиной 130 мм. Плотность медных и алюми­
ниевых брикетов после горячего гидродинамического прессования 
составляла 95+99%. Проведенные физико-механические исследования 
показали изотропность свойств.

В результате проведенной работы выявлена возможность гидро­
динамического прессования порошковых материалов при повышенных 
температурах с получением высокоплотных брикетов, не требующих 
последующего спекания.
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г.П.Клецке

АКТИВИРОВАНИЕ .ЛРОЦЕСС.А С.ПЕКАНШ ВОЛЬФРАМА

С целью еийяекия темд.ерат^ры. сдеканця вол^^фрамовых: детаг 
лей до технически приеш еш х применяют различные методы активи-' 
рования процессов спекания [ l » P ] t  Наиболее распространенным ме­
тодом является активирование спекания никелем.

В свою очередь известно, что имп;ульсное црессование также 
активирует процесс^слекания, особенно в его первой стадии за счет 
увеличения дефектноеояд структуры,, получаемой при динамическом 
нагружении [ 3 ,4

Представляется интересным как с научной, так и с технической 
точки зрения активиравание процесса' спекания высокотемпературных 
материалов при одновременном действии двух факторов.

Исследования проводились на порошке вольфраш о размером час­
тиц от Х>.до 7 мкм, насыпным весом 3>6 г /с м -. Добавки никеля вво-^ 
дилиеь в шихту тщательшш смешиванием доайолученйя Ммогенной 
структуры.

* В процессе првеопнания никель, будучи пЛаотичным, как бы вы­
полнял роль смазки и опособствовалгііучшей^ П •ьольфрам.
При имиульрдом прессовании в одинаковых убловиях плотность вольф­
рама .с никелем несколько выше йЛотйости чистого вольфрама. При 
давлении прессования 6 кбар относительная плотность чистого вольф­
рама достигала 64-65J&, а вольфрама о никелем -  70-72%*

Рентгеноструктурный анализ спрессованных материалов показал, 
что изменение кристаллической решетки вольфрама п р  импульсном 
преосовании бщо незначительным, в то время как уширение линий 
НО и 220 для никеля исказало зиачительиое измец^ крисл^адличво • 
кой решетки.

Гидродинамическое прессование чистого вольфрама позволяет 
снизить температуру ейСканий его на 200-250®С для получения той 
же плотности. С добавками никеля температура спекания снижается 
на 30(3-350°С. МикрбприсаДкй никеля Значительно увеличивают до- 
верхностную энергию вольфрамового порошка, что окааываетой на 
актйвацжй процесса спекания [ S j .  Пресоование данного материада. 
импульсными нагрузками прводит к увеличению внутренней энергии 
за счет увеличения дефектности и йокааівнйя кристалдичеокой ре-
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(ііеткк никеля. Поэтому процесс спекания происходит значительно 
актива*: е .

Для сравнения приводим ряд те-мператур спекания вольфрама 
для получения одной и той же плоткиоти при одинаковом времени 
выдернкіі в зависимости^ от •‘Шда^пресоования и наличия микроприсад­
ки (таблица’! ) .

Т а б л и п: а I

Материал
гид рос татич е ское

Метод, прессования:

гидродйнамич е ское

W
W t с доб. Ni

22QP°G,
I65Q°C:

20QQ°C
,X300°C

Таким.образом, активированное спекание методом импульсного 
преосования рационально не.-ToąbKo для чистых высокотемпературных 
материадр, ко также и для материалов-.с присадками, в частнос ти 
вольфрама о никелем.

Увеличение поверхностной эцергки порошка вольфрама за счет 
Присадки никеля и увеличение даутренней энергии за счет импульсно- 
гоупреосок^ния -дает"хорошее сочетание йі как результат,, значитель*' 
ное ошжекие температуры спекания высокотемпературных, материалов.
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3. Д о р о ш к е В И Ч  Е.А. Диссертация на сосикание уче­

ной степени канд.техн.наук. Минск,.1967.
■4. А ф’ а н а с ь е в Л.'Н. Диссертация на соискание ученой 
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В.Г.Горобцсв, В.Н.ФУрс, 
А;Л.'К'ОЛеенйК0В

ПОЛУЧЕНИЕ’ ЗАГОТОВОК' ИЗ' ПОРОШКОВ ВУСТ?0РЕ}1СУЩЕЛ , .
СТАЛИ 'Р 18 :ЪЗРЫВНЬН.!■ П?ЕСС03АНЙЕГ<1

В литых быстрореж5̂ щкх сталях при увеличении содержанші уг­
лерода •каблшдае-тс-я повышенная сш'онноет^ь к яа'рбйд^ой’ диявидации, 
заключающейся в образовании ледёбурктпых эдтектик^ состоящих из 
сложных карбидов вольфрама и продуктов распада переохландецкого. 
аустенит^.. Последующее дробление этих эвтсктик и достижекие раз- 

^номерногр распределения карбидной фазы в  Матрице сплава пооред- 
отвом многократной пластической деформации и отжига шзлнетоя 
Беоьма'.продолжительным-f т.рудаемкИ'М* и -дррогостояідйм-процеёсом, 
который не устраняем эти недостатки полностью* Одним из гфф̂ іктйБКых 
путей решения указанной задачи С дается использование методов по­
рошковой металлурги^, что открывает большие возможности'для пслу- 
4eHHHfвысококачественных быстрорежущих сталей, поскольку обеспе­
чивает бфлее равіішерное распределение и дисоперсную форлу карбид­
ных віслючевдй^ .

в данной работе^ использовался порошок стали Р 18,гголученный 
распылением в аргоне. Химический ^ост^а© порошка приведен в таблЛ .

Т а  б л -И ц а I

X и u и ч е с к ИЙ с о с т а в
Материал С Сг W V Si

Сталь Р 18 0,92 5,80 18,0 1,35 0,75 0,216

Прес-&онаШе пршздилоаь в цилиндрических, гермет^иых аж у іах  
КЗ нержавеющей, стали, которые обеспечивали б:еза>шсжте(ЛЬйЫй на: ..гг 

грев хюрошка^ 'top(S8naK под прессование каг{ш.вада да> ітеадератур 
нею ж л,ри ш дерш е 30 шш,

В кбачастзів. йнерт>.онош|теля жпошьаотілса ^м- .
монит: 6аВ, в ре'э.ул1>тат‘е ирессов^шл т ш ш п  партия
цклиндричбскиэс ааготсвок. днамешрЪм ?£),-^0 » v ,

Шк5йН, ^ішішчвскоі^ 06pa6joT ^‘€c.CTW распределёяи©
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плотности и твердости по сечению брикетов, Рез^^льтаты экспери­
ментов, представленные на рис Л ,  показывают падение плотности 
и твердости по .сечению ,брикета от периферии, к центру, что вызва­
но интенсивным затуханием ударной, волны до мере, е продвижения 
от периферии к центру контейнера с порошком.

60

I
50 i

I

I
40

Рио.1. Распределение плотности ( I )  и твердости (2) по се­
чению брикета

....Сравнение микроструктур брикётоБ, полученных при 1100 и
1250°С> показало существенное различие между ними. Структура 
брикетов, спрессованных при 1250^0, характеризуется несколько 
увеличенным размером карбидных чаотиц. Кроме того, имеются час­
тицы, окруженные карбидной сеткой. Карбиды, имеющиеся в структу­
ре брикетов, подученных при НОО^С, достаточно диоперсш д кар­
бидных сеток не образуют. .

Прессование при ПОО̂ ^С обеспечивает более равномерное рас­
пределение карбидной фазы, что в конечном итоге после соответ- ; 
ствующей термообработки должно обеспечить более высокие режущие 
и механические свойства инструмента•

В результате проведекной работы показана возможность и 
целесообразность изготовлении крупногабаритных полуфабрикатов 
из порошков быстрорежущей стали.
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Л.Й.Киоелвв, В.НЛерненок, 
А,В.Шаповал» П.А.Витязь

Й8ГОТОВЛІНЙЕ ОСЕСИММЕТРИЧНУХ ПОРИСТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ИЗ ТйТАНОШ;іХ ПОРОШКОВ МЕТОДШ4 ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО 

ПРЕССШ̂АНИЯ

Развитие новых' отраслей техники с применением технологичес­
ких процессов, протекающих в присутотвий катализаторов при вы­
соких температурах; и давлениях, а также .высокие Требо-вания, 
предъявляемые к чистоте получаемых продуктов, потребовали со -  

здания специальных капиллярнопористых фильтрующих материалов.
Наиболее полно удовлетворяют предъявленным требованиям 

фильтрующие элементы, изготовленные из порошка титана.
В качестве исходного сырья для изготовления пористых элемен­

тов был выбран электролитический порошок титана по ТУ-^^805 двух 
фракций: -  0,6.? 0 ,35 и -  0,35 0 ,18 .

Технологический процесс изготовления осесимметричных элемен­
тов включает следующие операции: подготовку порошка; объемную 
дозировку порошка и заполнение оснастки; гидродинамическое прес­
сование; спекание; контроль.

Гидродинамическое прессование фильтрующих элементов осу­
ществлялось на установке ГДМ-І60, разработанной и изготовленной в 
нзучно-иооледовательском институте порошковой металлургии БІШ.

Процесс гидродинамического прессования и принцип работы 
гидродинамической установки описан в работах [ і - З ] .  Прессование 
осуществлялось по схеме радиального обжатия [ 2 ] ,

Для формообразования наружной поверхности использовались 
резиновые оболочки с толщиной стенки ^ff5 мм.

Засыпка порошка между резиновой оболочкой и внутренним стер­
жнем осуществлялась на специальной виброустановке с питающим 
бункером, позволяющим обеспечить равномерное распределение порош­
ка по высоте изделия и его необходимую дозировку.

В качестве энергоносителя при прессовании фильтрующих эле­
ментов на установке ГДМ-І60 использовались пироксилиновые пороха 
с весом заряда 1А0-180г.

Спекание осуществлялось в шахтных vЭЛ0ктpoпeчax в вакууме 
или в среде аргона при темпергчтуре 950-1000^0 в течсгие ^ - ‘3 часов.

ор



в результате были получены осесимметричные пористые титановые эле­
менты ̂  имеющие слвд^5(К)щив параметры* ТЗнэр 123^2,5 мм, L «500^20ш , 

Dł«. = 110^1 мм* Размеры пор при использовании порошка фракции ,
-  0 ,63-^0,53 были 8Q-90 мк, а при использовании фракции
-  0 ,3 5 t0 ,I8  ^Ю-ЗО мк.

Данные фильтрующие элементы прошли лабораторные испытания, 
и в  настоящее время изготовлена опытная партия для промышленного 
испытания в металлургической промышленности при производстве 
никеля.

Л и т е р а т у р а

1. Патент (США) N? 264Ы23, 1053г.
2. А ф а н а с ь е в Л.Н* и др. Пресровапие на гидродинами­

ческих установках о помощью метательных взрывчатых веществ (по- 
рохов). В Ьб*. ”Прогре'0сив1шв спобббы изготовления мсталлокерами- 
ческих изделий* Минск, ”Подьшя*'* 1973.

3. Г а ш и ч е в Н.И* и др. Гидродинамическое формирование 
огнеупорных изделий*’*0гнвупорш’‘ ,Л: 1, 1973.
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М.АЛй'свйнец, П.А.Вйтязь, 
Н.С,Назаров

БЕГЙСТРАЩЯ ДИЙЛМЙЧЕСКЙХ ПАРАМЕТРОВ-ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ДЕФОРШРОВАНЙА

В ОСНОІІЗ? ме,тода региотрации динашчеокик параметров электро^ 
магнитного деформирования положен новый слосо0 измерения переме­
щений во времени о помощью двух индукционных датчиков [ і ] *  По 
сигналу одного из этих датчиков определялось также действующее 
давление на заготовку в процессе деформирования*

Дальнейшие исследования показали, что регистрация кинемати­
ки электромагнитного деформирования по методике работы [ l ]  может 
осуществляться не только при обжиме заготовки в индукторе/ но при 
деформировании ее по другим схемам (рис*1а, б ).

Во всех случаях электромагнитного деформирования перемеще­
ния заготовки определялиоь сравнением интегральных сигналов э*д*с* 
двух катушек-датчиков,

В работе [ l ]  обе измерительные катушки-датчики устанавлива­
лись в вааор-спираль индуктор-saroTOBj» напротив деформируемого 
учавтка еаготовки* Однако целесообразнее один из датчиков пере­
нести в магнитный поток, площадь которого остается постоянной 
во время деформирования заготовки* Примерное расположение этого 
датчика показано на рио,1*

Пренебрегая раооеиванием магниного потока и исходя из усло­
вия равномерности поля в сечении зазора, можно записать, что

Ш,= В,((!и‘-в')-Ф.= (I)

где (р^- магнитный поток в зазоре между спиралью индуктора и 
деформируемой заготовкой;
магнитный поток в зазоре, площадь которого постоян­
на;

Р ц - расчетный радиус индуктора;
D -  расчетный радиус заготовки;

радиус неподвижной заготовки (оболочки);
В^иВ,.- магнитные поля в соответствующих сечениях.
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Рис.I . Схема расположения измерительных катушек-датчиков при
деформировании заготовки: а) по всей длине; б) при мест­
ном деформировании

I0I



Решив равенство ( I )  относительно R , имеем

(2)

Во время деформирования заготовки радиусы индуктора и обо­
лочки нет изменяются/ Следовательно, радиус деформируемой заготов/ 
кй R является функцией отношения ,

Магнитные поля в исследуемых зазорах рёГистрировалибь катуш- 
ками^датчиками IK й 2К, имеющими соответственно площадь сечения 

9^ и S | I в чиСДР витков и hf • Число витков, площадь й 
форма сечения катушек-датчиков выбирались исходя из величины не­
обходимого выходного сигнала э.д*0* и зазора, в котором они уота- 
йавливалйоь«

Магнитное поле в местах установки датчиков определяется из 
равенств

^ I ’ł ' л

e , d t

Подставив, значенид (3) в давиоимость (2 ) ,  получим

(3)

(Ч)

Сигналы с катутек-датчиков через интегрирующую цепоч­
ку подавались на. вертикальные пластийы двухлучевог осциллографа 
0R -I7i^ В этом случае определение текущего радиуса деформируемой 
заготовки сводится к проотым вычислениям по формуле

Д Ш -
УіП)

(5)

где А = Ru-  const
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m. и

S|
ГПі масштабы соответствующих лучей ооциллограм-

\^[і) и -  вертикальное отклонение лучей осциллограм­
мы в один и тот »е момент времени. 

Постоянные коэффициенты А и К в формуле (5) определялись по 
двум тарировочным разрядам, которые выполнялись на индукторе с 
недеформируемой заготовкой (сплошной стержень), изготовленной из 
того же материала, что и деформируемая заготовка.

СилоВ‘̂1в параметры деформирования вычислялись по известной 
формуле

“г -
( 6 )

где Р -  действующее давление на заготовку.
Магнитное поле в зазоре определялось по осциллограмме интег­

рального сигнала катушки-датчика IK с использованием’ зависимости
(3)-

Таким образом, предложенная методика одновременного регистри­
рования перемещений заготовки и действующих давлений на нее во вре­
мя электромагнитного деформирования позволяет экспериментально 
полностью исследовать динамику исследуемого явления* .

Л и т е р а т у р а

I .  Н а з а р о в  Й.С., Р о м а  н О.В. Способ регистрации 
параметров электромагнитного деформирования. Авторское овидв- 
твльстро łe 365559.
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Т.А,Бобрович, Л.С.Богинокий, 
Г.М.Жданович

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРУХ ВОПРОСОВ ІіРОЦЕССЛ ПРЕССОВАНИЯ 
МЕТОДОМ ПОДВЙШЮЙ ЙШ

Прогреоо в порошковой металлургии в значительной степени 
завиоит как от ооадаИия новых методов прессования деталей, так 
и от оовершенствованш существующих способов* Одной из основных 
проблем процесса прессования является получение изделий о равно­
мерной плотностью, что повышает их прочность и стойкботъ, а глав­
ное, -  обеспечивает отабйльнооть их свойств* Определенные трудности 
возникают при изготовлении длинномерных деталей о равномерным рас­
пределением плотности по длине.

Объектом нашего исследования 
является йзвеотный способ прессо­
вания подвижной иглой 2 (р и с Л ). 
Рассмотрим некоторые теоретические 
вопросы этого сйббоба с целью изу­
чения силовых параметрив, а также 
выявлёиия убловия получения де­
талей о равномерной плотностью 
по длине* Выделим осесимметричный 
элемент (рйб.£) и запишем уравне­
ние равновесия действующих сил

Рйс.1. Схема прессования ме­
тодом подвижной иглы:
1 -  верхний пуансон;
2 -  игла; 5-матрица’; 
ч-порошо|с

z  Р , - о
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Рис#2. К определению силовых параметров процесса прессова- 
ни̂ я методом подвижной иглы;
D и d  -  наружный и внутренний диаметры прессов­

ки; f i  и (и коэффициенты внешнего трения порош­
ка по наружной и внутренней поверхности; р -  коэф­
фициент бокового давления

Упростив и проинтегрировав уравнение (1 ) | получим

(2)

Определим постоянн;ую интегрирования С из условия при Ż^h 
Тогда

(3)

где Ri -  давление на торце пуансона (иглы);
Ў  -  относительный объем, равный J^~ j^ Г
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Ь -  высота брикета в процевое превоования{
Ь,,- высота брикета, ооответотвующая 100^ плотности.

А «гИ

f f t‘
8н ’

так как P r  Ь  .

W

(5)

Уравнение (3) описывает характер изменения давления по дли­
не пресоовки в зависимости от физических и геометрических пара­
метров детали#

Рассмотрим условие получения равномерной плотности по длине 
прессовки# Равномерная плотность может быть получена тогда, ког­
да потери давления по длине заготовки, вызванные трением о по­
верхность матрицы, будут полностью компенсироваться воздействием 
на порошок направляющей части иглы, В этом случае давление в 
любом сечении заготовки Pi должно быть равно давлению на тор­
це иглы.

Из уравнения (3) следует, что это возможно, когда

т  »»
S h

Ot

(6 )

Таким образом, для получения равномерной плотности по длине 
необходимо, чтобы коэффициент трения порошка по поверхности иглы 
был равен

-( Ш -кй- f а I 
1^ и  ^ ІН » (7)

где D и d -  наружный и внутренний диаметр заготовки.
Определим значение -усилия прессования Р осесимметричной
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детали, пол;ученной методом пресоования подвижной иглой. Очевид­
но, что

■ ■  ̂  ̂ й
Р  -  pe Sn-" S f  L i Р1 7 (8)

где Р  -  усилие пресоования; 
н P!S„ -  усилие от давления на торец иглы;

-  сила трения порошка о поверхность иглы.
® Учитывая выражение {2) и преооравуя уравнение (8 ) , получим.

Ре m i
(9)

т

Уравнение (9) описывает характер изменения давления по длине 
прессовки в зависимости от тягового усилия уплотнения, геометри­
ческих и физических параметров детали.

Cjf.Определим среднее давление Р^сд. из выражения (9 ) , предста­
вив его в виде

Р , - В е ' ( 10)

где

т
( I I )

Тогда I  ср. ■

П

_ Jpc(z
f. (12)

Проинтегрировав выражение (1 2 ), получим

(13)
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Уравнение (13) дает нам значение среднего давления как функ­
цию от различных параметров» включая усилия прессования*

Применив формулу Г.М.Ждановича [ l ]  для «нетто” -  давления 
равного р1 ср f и подставив его (выражение 14) в уравнение (1 3 ), 
получим (15):

Ии H ic f r r*
( 14)

(15)

где n -  показатель упрочнения;
-  начальный относительный объем;
-  средняя относительная плотность преоровки*

Формула  ̂ (15) позволяет определить в общем виде усилие прес­
сования в зависимости от требуемой средней плотности, прессовки 
ее высоты, коэффициентов трения и бокового давления и т.д*

Установим также закон изменения плотности по длине прессовки. 
Использовав выражения (9) и (1 4 ), получим

f ■ , ГИЕ (16)

Выясним характер изменения относительной плотности по длине 
детали

Ц =

/йІн,' fł Lj J
A"

(17)
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Определим оиловые параметры процесса для случая получения 
равномерной плотности. Усилие прессования р  при будет
иметь следующее эйа^ение:

= ( S . 4 U b ) ,
(18)

либо

Р - Р . 2 ^1 ^  f 3. -  i M h ) - (19)

Таким образом, вышеизложенное позволяет:
1. Установить характер .изменения давления по длине прессовки 

в зависимости от физических и геометрических параметров (5) и от 
усилия прессования (9 ) .

2 . Определить условия получения преооовок с равномерным 
распределением плотности (6 ) .

3. Определить значение усилия прессования (1 5 ), (1 8 ), (1 9 ). 
Установить характер изменения относительной плотности

по длине детали (1 7 ).

Л и т е р а т у р а
1. Ж д а н  о* В И Ч  Г.М. Теория прессования металлических 

порош ков."М еталлургия*** 1969.
2 . М е е р о о н .  Г.А. Вопросы порошковой металлургии.

Изд. АН УССР, 1955.
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Д.Н*Худокормов, Э.Г.Гецввич

ВЛИЯНИЕ ПОВТОРНОГО ПРЕССОВАНИЯ; И. СПЕКАНИЯ IW 
износостойкость МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Ряд деталей, подвергающихся изнашиванию в процессе эксплуа­
тации, получают в порошковой металлургии двукратным прессовани­
ем и спеканием, В связи с этим возникает необходимость выяснить 
влияние повторной обработки на износостойкость таких деталей 
при трении скольжения, тем более, что некоторые физико-механи­
ческие свойства существенно зависят от количества циклов прессо­
вания и спекания W .

Из технически чистых порошков ПМС-І и ПЖІМЗ двусторонним 
преасованием изготавливались брикеты 5x5x12 мм и спекались в 
вакуумной электропечи СІШВЛ-0,62І[Б: медь при 920^30^0, железо при 
ПОО^ЗО^С в течение 2 часов. Часть образцов отбиралась для ис­
следования, другая ча^ть повторно прессовалась и'спакалаоь при 
тех режимах и о таким расчетом, чтобы пористости после пер­
вичной и вторичной обработки совпадали. При производстве малых 
образцов возможны значительные колебания остатоЧной пористости, - 
поэтому заготавливались большие партии (медь 70 штук, желе­
зо -  100 штук). Образцы истирались по чугуну СЧ 21-40 со смазкой 
"масло индустриальное 45" (4-7 капелх/мин) при постоянной ско­
рости. 1,6 м/сек и переменном давлении 15-97 дан/см^( 15-99 кг/см^) 
Путь трения составлял 200 тысяч метров. Износ определялся на 
вертикальном измерителе И8В-1 с точностью до I  мкм.

Полученные данные изображены на диаграммах (рио.1 и 2 ) . 
Цифры вверху показывают средний,из четырех результатов удельный 
изноо (увеличенный в тысячу раз), выраженный в микрометрах и 
отнесенный к пути в один километр. Для того чтобы исключить 
влияние смазки на износ были проведены додолнителыше исследова­
ния изйобоотойкосТи меди после пбвторноГо прессования и спекания 
при трении по абразиву (ри с .З ). Изноо в этом случае определялся 
взвешиванием на аналитических весах АДВ-200. Скорость трения 
составляла 0 ,1м /сек. Путь трения 258 см.
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РиоЛ , Зависимость удельного износа пористой меди от ко­
личества циклов прессования и спекания при различных 
давлениях:
а-яористость -  12%; б-пористость -  25%; Х-однократ- 
кое прессование и спекание; П-двукратное прессование 
и спекание

На основании экспериментальных данных можно сделать следующие 
выводы:

1. Повторное прессование и спекание медных и железных мате­
риалов снижает их износостойкость при трении по чугуну со смаз­
кой и при изнашивании по абразиву (для меди)*

2 . Повторная обработка медных материалов снижает износостой­
кость тем сильнее, чем ниже пористость образцов (р и с .1 ). Для 
железных материалов подобной зависимости не наблюдается.

3. Вторичное прессование и спекание снижает износостойкость 
меди при трении по чугуну больше, нежели при трении по абразиву. 
Так, при пористости 10-12% износ в первом случае увеличился 
приблизительно в 2 раза, а во втором -  в 1,2 раза. Обнаруженные 
закономерности можно объяснить следующим образом.
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Рио.2 . Завиоимооть удельного износа пористого железа от
количества циклов пресоованйя и спекания при различ­
ных давления:
а-пористооть -  lZ%i б-пориотооть 24/5. I  -  однократ­
ное пресооваяие и опеканйеі П -  двукратное преооова- 
ние и спекание

Свойства пористых тел формирук^тоя в ооновнои при спекании, 
терература и продолжите^ьнооть которого на практике выбираются 
так, чтобы получить материал о оптимальными параметрами за малый 
промежуток времени.

Дооле первичного спекания в брикете имеетоя множество пор. 
Вторичное спекание после допресоовки способствует формированию 
закрытых пор, благодаря чему условия смазывания ухудшаются -  из­
нос возрастает. Кроме того, за очет пластической деформации об­
разцов при вторнчцрм преооовании и олекании при сравнительно 
высокой температуре возможно укрупнение зерен в результате про­
цесса собирательной рекристаллиэации {^2], что также: понижает 
изнооостойкость материала*
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Рйо.З. Абразивный износ пористой меди при различных давле­
ниях и различной остаточной пористостиj 
—-  -  л. однократное прессование и спекание;

двукратное прессование и спекание; 
ежждгдгг: -  компактная недь.
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М*Д*Бернінт#йн, И.Ii •Габриелов, 
Е.А.Дорошкевич, В.Г.Прокошнина, 
СЧБ^Фельгина

ПОЛУЧЕНИЕ И ТЕРдаЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ПОРОШКОВОЙ 
1МРТЕНСИТН0-СТАРЕЮЩЕЙ СТАЛИ

Иартенситно-отареющая сталь Н18К9М5, дополнительно легиро­
ванная ниобиеи, была получена методами порошковой металлургии и 
о целью упрочнения, подвергалась термомеханичеокой обработке по 
раеличным схемам.

По схеме предварительной термомеханичеокой обработки (ПТИО) 
спеченные образцы исследуемой стели подвергались холодной про­
катке с обжатием 50% с последующей закалкой о температуры 880^0 
и старением при температуре 480^С в течение I  часа.

С целью дальнейшего повышения механических свойств стали 
была применена комбинированная термомеханическая обработка, ко­
торая заключалась в ПТМО спеченных заготовок с последующей про­
каткой и старением по указанному режиму. И, наконец,- для повыше­
ния пластичности. опаченная сталь подвергалась выоокотеішвратур- 
ной термомехенической обработке ( в р о ) ,  которая ааключалабь-в 
высокоскоростной горячей штамповке заготовок в закрытом штампе 
на пороховом копре.

Для получения мартенситно-стареющей стали црименялись по­
рошки карбонильного железа марки А-2, карбонильный никель, вос­
становленные кобальт и молибден с размерами частиц до 10 мкм* 
Ниобий вводилоя в сталь в виде гидрида в количестве 2%. Порошки, 
перемешивались в двухконусном смесителе в течение 2 часов. Прес­
сование образцов осуществлялось в стальной преосформв на гидрав­
лическом прессе. Размеры внутренней полости матрицы (65x10 мм) 
позволяли получать образцы для последующего испытания на растя­
жение и ударную вязкость. Давление прессования составляло 
8 т/см^. Режимы спекания приведены в, таблице I .

Пористость после спекания состазлдла 10%, Структура стали 
после спекания, как показали металлографические исследования, ха­
рактеризуется наличием крупных включений, которые представляют 
собой металлические нерастворившиеся частицы и примеси. Химиче­
ский анализ показал наличие большого количества углерода
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юлвдоувйэ вагрязнения иаходншс ма'гериалов и особенно гидрида 
ниобия, так как содержание ;углврода в нем составляло 0,33 %, 
Содержание ниобия в стали, по результатам химического анализа, 
составило 1,49

%рмом0ханич0ская обработка спеченных образцов осуществля­
лась по указанным вніле схемам•

Высокоокороотная горячая штамповка проводилась на порохо- 
вш . копре в закрытом штампе, форма и размеры гравюры которого 
соответствовали внутренней полости йресс-фармы для прессования 
образцов. Интервал температур горячей пластической деформации 
спеченной мартенситно-стареющей стали выбирался применительно 
к компактным материалам и составлял 825-1260^0.

Как показали данные металлографический исследований, низ­
кий уровень пластичности после холодной деформации обусловлен 
наличием углерода и нер«1СТворившихся частиц легирующих элемен-^ 
TOB# Горячая пластическая деформация несколько уменьшила-отри­
цательное влияние примесей, способствовала лучшему растіаоренйю 
злементов и позволила увеличить пластичность материала прй не­
котором снижении прочностных свойств. После горячей деформации 
образцов образовалась мелкозернистая структура, состоящая из 
мартенсита о небольшим количеством нерветворившихся частиц.
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Т а б л ж ц а

Реш!ш спекания Термомеханическая обработка Механичёские свойства

атмос^ 'T?G Г‘ л схема этапы ТМО : остаточная 'У,
фера час Г/С1^ 1510 пористость. % % HK

Водород II5C 5 ? ,з ШЖ) •Прокатка -г закал- г 128 124 2 ,5 5 ; — —
ка С -1* старе­
ние 480Х  Т час - 104 85 6 I I -

146 1136 5 8 ■
Еомбй- ПШ) + прокатка Ч I5 I 140 1 ,5 ' 3
шгрош
ная

І- старежке 480 С 
I  час - 168 165 2 ,5 5

Вакуум I25D 5 7,64 ВШ) Іташ овка + Q < 0 ,5  ^ 139 124 ; 5 ^ 16 1 ,7 44
старение 480 С 
3 часа

Аргон 1250
..... „-J

.3"- 7,6 < 0 ,5 135 126 ;■ 4 ,5 16 44



Й*П•Габриелов, Л.А.Желтонога, 
БД.Дорошкевич

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ НАГРЕВА ПОД ШТАМПОВКУ 
ПОРОШКОВОЙ МАРТЕНСйТНО-СТАРЕЮЩЕЙ СТАЛИ

Оптимальная температура нагрева металла под последующую 
обработку давлением является решающим фактором, определяющим ло-« 
вышение пластичности и уменьшение усилия пластического деформиро­
вания*

В настоящей работе приведены результаты исследования режи­
мов нагрева под высокоскоростную штамповку спеченных заготовок 
из стали типа НІ8К9М5Т, изготовленной методами порошковой метал­
лургии*

Фазовое превращение протекает в данной стали ори
температурах 500-750^0 [2 ] и вопрос о температуре нагрева спе­
ченных заготовок из мартеноитно-стареющей стали под Обработку 
давлением тесно связан со структурой этой стали, так как при 
температурах выше или ниже фазового превращения пластическая 
деформация будет протекать в аустенитной или мартенситной об­
ласти* Нагрев заготовок до температур с{ f  -  областей осу- 
ществлялоя в электрической печи сопротивления, а выоокоокоростная 
штамповка проводилась на пороховом копре в закрытом штампе*

Интервал температур нагрева спеченных заготовок под горячую 
штамповку выбирался.применительно к компактным материалам и со­
ставлял 825-1260^0 C iJ . Кроме того, определялись механические 
свойства образцов, подвергнутых штамповке' при температурах су­
ществования мартенсита.

Как показали результаты экспериментов, высокоскоростная 
пластическая деформация заготовок при температурах 600-650^0 не 
позволяет получить'высокие механические свойства материала 
(таблица I ) .  Образцы обладали весьма низкими пластическими свой­
ствами* Очевидно, это объясняется интенсивным упрочнением мате­
риала и его мартенситной структурой*

С целью определения нижнего предела температуры нагрева под 
обработку давлением исследуемой порошковой стали проводились из­
мерения падения температуры в процессе транспортировки заготовки 
из лечи и нахождения последней в штампе. Хромель-алюмелевая
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термопара зачеканивалась в образец на глубину 2 f  5 мм. Тариров­
ка термопары осуществлялась с помощью потенциометра КСП8 УЗ. 
Падение температуры фиксировалось с помощью осциллографа ІЫ 05 . 
Иамер^ния проводились как для случая штамповки заготовок в хо­
лодном (при комнатной температуре)^ так и б подогретом штампе.

Результаты измерений представлены на* р и о .1 ,.2.. Нетрудно за ­
менить, что наименьшее падение температуры нагретого образца в 
процессе штамповки наблюдается при нагреве штампа до ЗОО^С, В 
этом случае для того, чтобы температура заготовки в момент штам­
повки была не ниже 650^0, образец, о учетом транспортировки 
его от печи к штампу, должен быть перегрет до температуры не ни­
же 970^0. При осуществлении штамповки в холодном штампе образец 
должен нагреваться до температур Iu20-I0^0^C,

Процесс переноса заготовок рт печи к штампу осуществлялся 
за 1-2 сек, процесс штамповки -  2-3 сек. При сокращении времени 
на перенос эйготовок и штамповку температура нагрева спеченных 
ааготоврк под штамповку может быть уменьшена.

Иооледование прочноотных свойств деформированной при вышеука 
занной температуре стали показали хорошие результаты (таблица I ) .

Т а б л и ц а !

Механические
t

свойства* 
leapon Ойи

после штамповки и терми-
йЙРМй.., ____

.  г/ом"
г

кг/іш^
Ci ; S у

ікгн/ам^
; л«:

юю

Температу­
ра нагрева 
заготовок 
под 
КУ

д |тацпов*-

600
850

8.05
8.05

т
172

1^1
Ш 6 27

1.5
3

46
48
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г.й.Дубровская, У.А.Дворецкая, 
В.В.Оурков

ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА Ші^ТАЛЛЙЧБСШ 
ПОРОШКОВ, ЛЕГИРОВАННЫХ С ЙОЫОЩЬЮ ПЯТИХЛОРйСТОГО 

НИОБИЯ

Разработка методов производства жаростойких материалов- рдин 
из важнейших вопросов порошковой металлургии,

В настоящее время можно считать установленным, что жаропроч*^ 
ность материалов определяется структурой и прочностью межатомных 
связей в кристаллических решетках фаз  ̂ составляющих сплав или 
спеченую порошкоівую композицию» Подбором химического состава и 
режима.термической обработки для' определенных условий работы 
удается достигнуть относительной структурной устойчивооти [Х] • 
Известно, что Сохранение тонкой с^бмйкроскопической структуры при 
высоких температурах достигается в том случав, воли в сплаве.или 
стали заторможены процессы диффузии. Этого можно добиться при 
легировании медленно дифрдирущими влементами. Родь элементов, 
подавляющих диффузионные процессы, выполняют тугоплавкие переход­
ные металлы (вольфрам, молибден, титан, ниобий, тантал, цирконий, 
гафний), присадки которых повышают температуру рекристаллизации 
твердого р'штвора и замедляют коагуляцию выпавших фаз.

Существующие опособы легирования металлических порошков ту­
гоплавкими металлами сложны в аппаратурном оформлении. Основные 
из них: восстановление галсгенидов в парогазовой фазе, совместное 
восстановление окислов металлов гидридом кальцин., термодиффузнон- 
ное насыщение из точечных источников и,др.{2} Получаемые, таким 
образом легированные порошки не отличаются высокой чистотой, они 
загрязнены метадлом-восстановителем и твердыми продуктами реак­
ции воОотановлени'я [ з ] .

Нами предложен новый способ легирования металлических порош­
ков тугоплавкими переходными металлами, основанный да способности 
солей этих металлов растворяться в. органичедких раств,орителях^^.
В качестве модельной системы при разработке способа введения нио- 

,бия в металлические порошки была выооана система желеэо^пятихлорио 
тый ниобий. ^

вущноетв метода состоит в том,.что железный порошок обраба-
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тывавФОя раствором пентахлорида ниобия определенной концентрации 
в абсолютном этиловом спирте, тщательно перемешивается в герме­
тических смесителях и затем восстанавливается в среде остроосу- 
шейного водорода[5j

Для исследования был приготовлен 10%-ый раствор пятихлорис­
того ниобия. В шихту железного порошка добавлялся спиртовый 
раствор из расчета 0,5%, 1%, 2% ниобия. Введение указанных ко­
личеств ниобия в железный порошок обусловлено тем, что содержа­
ние ниобия в сталях , овыше 2% отрицательно скааивается на 
их свойствах вследствие перераспределения его между твердым раст­
вором и Рб2 -

Восстановление железного порошка, обработанного NbCię , 
проводили в зависимости от температуры (в интервале бОО-ІЗОО^С), 
скорости HarpeW и времени выдержки в горячей зоне* Продукты 
воостановленйя отжигали в вакууме при 900^0 и анализировали на 
содержание ниобия химическим и рентгенографическим путем.

Химический анализ показал, что наиболее полное восстановле­
ние происходит в области температур ЮОО-ИОО^С.

В иооледуемом интервале температур рвнтгенофааовым анализом 
не обнаружено интерметаллидной, карбидной и гидридной фаз, не­
смотря На Тб, что содержание углерода в железном порошке по 
отношению к ниобию соответствовало значениям, обычно применяемым 
в металлургии для образования карбида ниобия (1 :1 0 ).

Для определения характера взаимодействия ниобия о железным 
порошком был проведен также качественный и полуколичеотвенный 
микрорентгеноструктурный анализ на приборе ”Иикрозонд-5^*, что 
позволило определить характер распределения ниобия и его превра­
щение при спекании* Качественный анализ включал сканирование 
исследуемой поверхности с использованием рентгеновских лучей, 
которые возбуждались в ббразце. Для количественного анализа 
ниобия проводили регистрацию интенсивности спектральных линий на 
диаграмной ленте по сечению частиц.

Методом сравнения интенсивностей спектральных линий для 
сырых образцов из порошка Ре + 2 % Mb определено, что максималь­
ное содержание ниобия в зоне границы зерна сротавляет около .
10 вео.%, что соответствует 62 ат*% ниобия и 38 ат,% железа, т .е .

; интерметаллйдному соединению Fe^Nbj . После спекания в образцах 
не обнаружено интерметаллидной 4>ази. Очевидно, что при времени
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Бзаіімодействйя более 2 часов, происходит образование твердого 
раствора железо-ниобий.

Следующая серия опытов была проведена по диффузионному 
насыщению углеродом ниобия, введенного в железный порошок*

Железный порошок с сажей и без сажи обрабатывался спиртовым 
раствором NbCls И восстанавливался в водороде в присутствии 
спрессованного электродного графита при температуре ІЗОО^С и вре­
мени выдержки 3 часа. Исследование фазового состава этих образ­
цов с помощью рентгеновского дифрактометра ДР0Н-І в Ре-излучении 
показало, что в случае отсутствия спрессованного графита и добав­
ления сажи происходит ее выгорание и обнаруживаются следы кар­
бида ниобия. В образцах, бпеченных в присутствии спрессованного 
графита, карбид ниобия лОбнаружеи в больших количествах, причем 
его содержание в образцах, не содержащих сажу  ̂максимально (коли­
чественно весь ниобий переходит в карбид).

В результате проведенного исследования установлено, что ис­
пользование спиртового раствора пятйхлориотого ниобия для леги­
рования железного порошка позволяет получать железный порошок 
с заданным содержанием ниобия или карбида ниобия. Этот способ 
можно рекомендовать для легирования порошков сложного состава, 
так как уменьшение диффузионной подвижности атомов в твердом 
растворе особенно полно достигается при усложнении состава.

Предлагаемый способ введения ниобия был предварительно оп­
робован на сложнолегированных порошках ХІ8НІ5, Х20Н80, Х23НІ0. 
Изучены некоторые технологические свойства этих порошков -  на­
сыпной вес, преосуемость и формуемость.

Введение 2У!о ниобия в железный порошок ПЖІМЭ с насыпным весом 
2,61 г/см^ изменяет насыпной вес до 2,53 г/см®, что практически 
соответствует требованиям ГОСТа для металлокерамических промышлен­
ных порошков. Введение ниобия в металлические порошки незначи­
тельно изменяет их технологические характеристики;(рис.1 ,2 ) .

Полученные результаты еще раз покаэываюту чтр химическое 
взаимодействие между железом и ниобием в процессе восстановления 
действительно имеет место, причем это не ухудшает технологические 
свойства порошка. Можно предпо?!ожить, что в случае легирования ме­
таллических порошков другими переходными материалами ІУ, У, УІ 
группы периодической системы с помощью растворов солей в.органи­
ческих растворителях, так же как в случае системы железо-ниобий.
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состав меяграничной фазы взаимодействия будет определяться диаг- 
раммой состояния соответствующих систем.

Рис.1 . Зависимость относительной плотности брикетов на 
основе железа о добавками ниобия от давление прес 
сования: ^ ...

О  -  основа: А '  1% /ц з  NbCłe
0 - fe  +25Ł«{h3 MbCtj ); X - f e

(механическая смесь)-
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ИССЛЕДШАШ® возможнееТй ХОЛОДНОГО’ШдаВЛйВАНЙЯ 
СМАЗОЧГШХ канавок; НА павврхноатах ТРЕНИЯ СПВЧБНЙЫХ 

ФРИКЦИОННЫХ aacfKOB

При работе фрикционных дисков в условиях омавки важной за­
дачей является обеспечение хорошей циркуляции масла между трущи­
мися поверхностями, для чего фрикционные накладки обычно имеют 
спиральные канавки.

Известно несколько способов изготовления спеченных дисков 
заданной точности с масляными канавками на поверхностях трения 
[I-/+] . Однако все эти способы имеют существенные недостатки. Так, 
доводка размеров и нарезание канавок методом механической обра­
ботки помимо повышения стоимости приводит к снижению изнооостой- 
кооти фрикционных элементов.

Получение окончательного профиля канавок при спекании под 
давлением требует сложной и дорогостоящей оснастки, а изготовле­
ние дисков о канавками в процессе прессования приводит к большому 
проценту брака в результате лоломки накладок при их транспорти­
ровке к печам спекания и снижению качества (искажению проф)иля 
канавок) при пооледующем спекании под давлением.

В связи с этим }зозиикла необходимость в разработке нового 
способа изготовлении-опечепных фрикционных дисков, применение 
которого позволило бы получить окончательные размеры и требуемый 
профиль масляных кананак.;без снижения качества й повышения стои­
мости готовых изделий.

Такой способ заключаете^, в холо-дном-выдавливании канавок 
ІШ поверхностях трении ^спечецных фрикционных дисков с одновремен­
ным калиброванием их по высоте.

Основными факторами, которые дают возможность влиять на про­
цесс холодного выдавливания, являются профтль канавки, а также 
пористость Припеченной под давлением накладки. Изучение зависи­
мости процесса; выдавливания от указанных, факторов было положено 
в основу прорвдеыных исследований.

По стандартной технологии изТ’бтавливались образцы -  фрикцион­
ные диски о припеченными под давлением накладками следующих раз-

•В̂ Й.Алешкевич, ВіА.Генкйн
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меров: нар̂ ^жный диаметр 100 мм,внутренний -  55 мм, высота при­
печенного слоя -  0 ,9  мм. Влияние профиля канавок исследовалось 
на образцах, имеющих пористость после спекания, равную 20^. На 
этих образцах выдавливались спиральные кш авки различных профи­
лей, Профили пуансонов, которыми проводились выдавливание, пред­
ставлены на рис.1. Высота и наибольшая ширина выступов пуансонов, 
формируюших канавки, были одинаковы для всех профилей и составля­
ли соответственно 0 ,4  и 0,8 мм.

у :

Рис.1, Профили пуансонов для выдавливания спиральных кана­
вок:
А -.трапециедальный; Б -  примоугольпнй; В -  треуголь­
ный; Г -  трапециедалвный СО'скругленными углами;
Д -  прямоугольный соі.скругленншлй углаш ;
Е- радиусный
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На двухкоординатиом самописце в процессе вццавливания про- 
изво,пилась запись зависимости мел;ду усилием и вжличиной взаим­
ного перемещения (сближения) верхнего и нижнего пуансонов с мо­
мента начала выдавливанвд.

Из полученных зависимостей сле.дует, что в начале процесса 
вцдаЕливания незначйтельныіл усилиям соответствует сравнительно 
большое перемещение пуансонов. Затем происхо.дит резкое увели­
чение усилия, которому соответствует незначительное перемещение, 
вызванное уплотнением спеченного слоя.

Сопостааяение пол^’̂ ченных кривых показывает, что наибольшее 
усилие необходаю для выдавливания канавок прямоугольного про­
филя,, а наименьшее -  для треугольного профиля. . ■

Сравнение фотографий радиальных сечений дисков после вы­
давливания со слепками, снятьм  с поверхностей пуансонов,пока­
зало, что все канавки имеют профиль, идентичный форме выступов 
пуансонов.

Далее изу^^алооь влияние пористости припеченных накладок, 
на процесс выдавливания канавок. С этой целью осуществлялось 
выдавливание канавок трапещте,дальнего профіьля со скругленными 
углами на образцах с пористостью 10,15,20,25 и 30f .̂ При этом 
для каж;дой пористости производилась запись зависимости меікду 
усилием выдавливания и взаимным перемещением пуансонов, а так­
же фотографировались радиальные сечен>ія .дисков.

Полученные .данные показали, что усилие, необхо.цимое .для 
выдавливания, возрастает по мере утленьшения пористости. Про­
фили канавок, выдавленных в наісладках всех исследованных пори­
стостей зд исключением 10-15?? пористости, соответствуют профи­
лю пуансонов.

При пористости, равной 10-15^, площадки между канавками 
шеют округлую форму, что свидетельствует о наличии обратного 
течения материала.

Таким образом, принимая во внимание результаты исследова­
ния, следует признать, что пористость припеченных накледок 
должна составлять 20-30 %. Измерение размеров .дисков до и пос­
ле выдавливания показало возможность их калибрования по высо­
те в процессе выдавливания канавок. Все диски, за исключением 
имеющих накладки 10- 15?'-й пористости,.дали при вы.давливании 
усадку. Высота наісладок в процессе выдавливания утлепьшалась
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на 15-30%. Во всех случаях выдавливание канавок и одновременное 
калибрование сопровождалось уменьшением разнотолщинности дисков.

В результате измерения микротвердости, которое производи­
лось на приборе ПМТ-3 при нагрузка 5 г ,  установлено, что после 
выдавливания канавок микротвердость поверхностных слоев материала 
накладок увеличивалась. Это происходит, очевидно, вследствие 
пластической деформации и наклепа, имеющих место при выдавливании 
канавок и калибровании спеченных фрикционных дисков.
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Е*М,Ионкина, Е.В.Звонарев,М .ЯДуцер.

к ВОПРОСУ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБЪЕМНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
ПРИ СПЕКАНИИ ПОРОШКОВОЙ КОМПОЗИЦИИ Fe-Cr,C^

Известно, что образцы из смеси порошков железа и Cr*Ci 
при спекании увеличиваются в объеме j"!]. Авторы указанной работы 
вводили не более 7 вес*% карбида хрома. Такого количества Сг,Сл 
для получения металлокерамичеокой инструментальной стали недоста­
точно. Однако увеличение-содержания карбидной составляющей ухуд­
шает деформируемость заготовок. Как показали предварительные 
исследования, оптимальной добавкой'' CrjCa, обеспечивающей удов­
летворительные деформативные свойства при обратном холодном вы­
давливании в спеченном состоянии, являются 10 вес. %.

Цель настоящей работы заключалась в исследовании характера 
объемных изменений, происходящих при спекании пррошшвой композиции 
, Fe -  10 вес. % Cr^Ct . Для сравнения брали.железо без карбидов* 
На спеченных в интервале 850-1300^0 образцах определяли величину 
относительного объема ^  . Кинетику линейных изменений изуча­
ли дилатометрическим методом при непрерывном и изотермическом 
Спекании. Усадка оценивалась по относительному изменению высоты 
( ) образцов.

Установлено, что для порошкового железа характерно уменьше­
ние величины относительного объема ^  примерно вдвое по мере 
повышения температуры от 850 до ІЗОО^С. С введением 10% ортором­
бического карбида хрома происходит рост спеченных образцов. От­
носительный объем во всем исследованном интервале температур неп­
рерывно увеличивается и особенно резко -  после спекания при 
1250 и ІЗОО^С, так что сплошность образцов нарушается, на поверх­
ности их появляется сетка поперечных трещин. Величина ^  желе­
зокарбидной композиции, спеченной при ІЗОО^С, возрастает пример­
но в 10 раз против спекания при 850®, относительная плотность 
снижается примерно на 7%.

Дилатометрические кривые в. координатах относительное измене­
ние высоты образца -  температура при непрерывном нагреве опытных 
составов представлены на рис.1 . В начальной стадии спекания ход 
кривых для железа и композиции Fe -  10% Ct jĈ  аналогичен,чкз
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Рис л .  Зависимость относительной высоты образцов из же­
лезного порошка ( I )  и композиции t e  -  10%СгД(" 
o t температуры нагрева ^
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обуолоБлено снятием напряжений, оставшихся после прессования, 
и термическим расширением [2 ], Однако рост образцов желевокар- 
бидной композиции, продолжается до более высокой температуры. 
Дальнейший нагрев вызывает сокращение линейных размеров образцов 
обоих составов, т ,е .  усадку, которая в железе протекает более 
интенсивно, так что кривая проходит через нуль. Усадка продол­
жается до температуры фазоврй. перекристаллизации f  железа. 
П ри’Температуре'Перехода (900-910^0) наблюдаемся допол­
нительное уплотнение образцов железа. Для желевбкарбидной компот 
зиции превращение протекает в области положифельных
значений ^  . С повышением, температуры примерно до. ЮСЮ̂ С 
усадка железа несколько уменьшается. Образцы из f e - C r g C i  
после превращения не испытывают роста: относительная
высота характеризуется постоянной величиной и выражается гори­
зонтальным участком кривой ^  ~ І  .Дальнейший нагрев (до 1200%) 
способсігаіу.ет интенсификации процессов диффузии и усадкё в области 
существования f-^ F ć  как для железа, т а к и  Fe lOJt'ОГаСі  ̂
Однако в последнем случае эффект усадки меньше и кривая распола­
гается выше оси абсцисс.

Изменение линейной- усадки образцов железа и Fe -  Cr,Cjf 
при изотермическом спекании показано на рис,2. Из графика видно, 
что усадка во времени Образцов железа начинается практически с 
700, образцов Fe -  ІО^ Сг,Сі -  с 800°С. Кривые 
.ооотвехстаенно, при 600 и 700Рс не имеют наклона, что свидетель- 
ствует о неизменности линейных размеров в течение двухчасового 
рпёНания. Усадка железа, .начиная с 7Q0®C и далее при каждой ис­
следованной температуре, имеет затухающий характер: в начальный 
период спекания идет с максимальной скоростью, затем скорость 
падает. Образцы железокарбидной композиции при температуре ВОО 
и 900*̂0 испытывают небольшое ■уменьшение высоты с течением вре­
мени, и лишь нагрев до ЮООВс несколько интенсифицирует усадку^ 
которая остается меньше, чем в случае железа без карбидов.
Следует отметить, что все кривые усадки для композиции — 
^lOXCr^Cg лежат выше нулевой линии.

Приведенные дашше свидетельствуют о том, что при, спекании 
композиций Fe>- IOJ& Сг̂ С̂  одновременно происходят процеооы как 
способствующие усадке и .сокращению обьема образцов^ так и тормо­
зящие усадку И: приводящие к увеличению 1)бьема, причем последние
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Рис♦2. Зависимость .о,!і;йосй!Гельной высоты, oOpąsuoB иа желез­
ного порошка (сплошные линии) и Композиции Ге -IO/S 
UfjO^ (штриховые линии) от времени изотермической 
выдержки при различных температурах спекания

превалируют* Шекание образцов железокарбидной композиции сопро­
вождается: рор.творе.нием CfiCj и образованием, твердого раствора 
хрома и углерода в железе^ что накладывает определенный отпечаток 
на характер .объемных .изменений, йовышение концентрации углерода 
Б твердом растворе способствует усилению самодиффузии ж елеза.£з], 
следоватолБНО, усьдке последнего* ,Это* очевидно, компенсирует 
уменьшение усадки* свойственное железу лрсле у  лерекрис-
ташйзации и ведет к сокращению» размеров в области -  фазы
(рис^.1 , кривая 2 ) .  С другой стороны:, хром', позшіая^ энергию зкти -
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вации сшодиффуэии железа'и угле{^ода [4 j, тормозит усадку желез­
ной матрицы при Jf- фазном опекании. Отрицательное влияние хро­
ма оказывается более сильным.

Образсувание твердого, раствора и хрома в железе свя­
зано с увеличением параметра решетки последнего за счет разности 
атомных диаметров растворителя и растворенных элементов. Это ве­
дет к нрявледйкі внутренних вапряжшшй;,П рода и, вероятно^ к Изме­
нению. р§зме ров частиц .ПАрошио; li |?8зультате ''давяенш  кристаЛЛИ-' 
эации” f s ] ,  создаваемого д і̂авуюіцшшсц іфйста^ллаьш .твердого 
раствора.* возникают раепираюйие усилия, которые разрушают меж- 
частичныц контакты и» сшаобствуют росту образца,

. Такші^оброэом, при оаекании порошковой композиции с
10% кррбидов наблюдается рост обра'вцов^ сопровождающийбя в случае 
высоких тс мне ра тур их растрескиванием. В связи с' следует сни^ 
ЖАТЬ родерждние СГіСі , а  недоетатон по хрому и углероду ком-  ̂
иенсировать введениемг других хром* г- и' углеродсодержащих добавок-.
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Д J  Дотокармаь, :1%Д,Самаль, 
Л Д.Керженцева I

ЙСОЛЕДОБАНИЕ .ДЙФФУ;ЗЙИ ХРОМА Б МЕТАЛЛОКШШЧЕСКОМ 
И КОМПЛКТіЮМ ІЕЛЕШ

Известно[ l ] , .что диффузионные Цроцессы, протекающие в ме- 
таллокераминеских материалах, имеют свои особенности по сравн е-’ 
ниш с литыми, В пориотых телахf  где кроме непоСредствениого 
контакта между разнородными и взаимно раотвориными металлами 
имеются свободные поверхности, процесс, диффузии осложняется на­
личием нескодьких различных механизмов, перекоса массы -  объемной 
диффузии, поверхностной диффузии, диффузии через газовую фазу,
В связи о особенностями пористых, тел большой практический и те-' 
оретический интерес представляет изучение процессов диффузии в 
металлокерамическом железе в сравнении о процессами,-происходя­
щими в компактном железе.

Целью настоящей работы явилось исследование диффузии хрома 
в пористом (плотностью 75fo) и компактном железе о помощью ра­
диоактивного изотопа Нанесение источника диффузии на по­
верхность образцов осуществлялось в вакууме (І.ІО^’̂ мм.рт.ст) 
путем испарения и конденсации индикатора. Диффузионные отжиги 
проводились в атмосфере водорода в интервале температур 1100-  
1300°С, Коэффициенты диффузии определялись методом измерения 
интегральной радиоактивности остатка образца при снятии с него 
сдоев* Радиоактивность измерялась на радиометре ДП-ЮО с помощью 
торцового счетчика Т-25-БФЛ. Линейный коэффициент Ноглощения 
излучения.изотопа в металлокерамическом железе, определен­
ный о использованием алюминиевой фойьги, оказался равным 4б0 см'"?

Исследования показали, что диффузионная подвижность хрома 
в пористом железе выше, чем в компактном. В интервале температур 
ІІОО-ІЗОО^С после диффузионного отжига в течение 3 часов глубина 
проникновения хрома в металлокерамическом железе составляла 135- 
315 мк, а Б армко-желеае -  50-80 мк, причем концентрация хрома 
на одинаковой глубине слоя повышена у пористых образцов (р и с Л ), 
Увеличение времени диффузионного отжига и проведение иреддиффу- 
зионного отжига не приводит.к существенным изменениям в характе­
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ре распределения хрома.

РисЛ , Распределение хрома ś пористом железе Q ) 
и армкожелезі (2) при температ^^ре 1250®С в 
течен э 3 чаоод-(предварительный отжиг:

Т Ł IZSO^Qi V *= 6 часов)

Установлено, что кр,эффициенты диффузии хрома в металлокера­
мическом железе во всем исследованном интервале температур имеют 
большие значения, чем для армко-железа.Лак, при 1150®С аффектив­
ные коэффициенты диффузий хрома в пористом и компактном железе 
соответственно равны 4,78Л0'"^^ и 6 , 02Л 0*'^  ̂ см^/сек. По мере по­
вышения температуры диффузионного отжйга разница в значениях Ддф 
уменьшается. Следует отметить, что увеличение времени преддиффу- 
зионного и диффузионного отжигов также приводит к некоторому сни­
жению коэффициентов дийуаии хрома в пористом жеДезе^ приближая 
их к значениям для компактных материалов.

Из графика зависимости ^  Д от -|г (рис,2) видно, Что при 
более.низких температурах нсблгадаетсп некоторое отклонение зна­
чений. Л от прямой ЛИНИЙ, Это связано, вероятно, о более  интен­
сивным протеканием граничной диффузии.С повышением температуры в 
суммарный диффузионный поток больший вклад вносит объемная диффу-
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зйя^ При этом значения коэффициентов диффузии в металлокерами- 
чвском и компактном железе становятся близкими.по жзличияб.

На основании экспериментальных данных была выведена темпе­
ратурная зависимость коэффициентов диффузии хрома, которую мож­
но выразить следующим уравнением:

= 4,67 . 10“^ бД!’р ( -  39300/ST) см^/сек;\ / к  Fe 
Сл

■^армко 5 , 8 8 еаср(- 72000/RT) см'^/сек.

Кажущая энергия актйвацюіі диффузии. хрома в металлокерамйчес- 
ком железе (3 9 ,3  ккал/г-атом) ниже ооотдетствующей величины для 
армко-железа (72,0. ккал/г-атбм ). Эти Значения в то же время 
меньше желичцны 97*0 ккал/г-атом [2] для объемной диффузии хрома 
в ^ железе и больше 30,2 ккая/г-атоМ для смешенного Типа диф­
фузии.
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Полученные результаты позволяют предположить, что в случав 
диффузии хрома в металлокерамическом железе перенос диффундирую­
щего элемента ооуществляетоя, вероятно, путем поверхностной, гра­
ничной и объемной диффузии, а в случае компактного армко-жедеза 
в большей степени -  объемной диффузии.

Л и т е р а т у р а
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И*П,Гребйев, М.ЯДуцер,
гл и с а ш л ъ

ТЕХНОЛОГЙЖКЙН ОаОВЕЙНОСТИ ЦЬ№НТХЦШ ХРОМИСТЫХ . 
иштШШШЧШШ МАТЕРИАЛОВ

Одним И8 эффективных методов упрочнения спеченных деталей, 
изготовленных из высокохромистых материалов и работающих при 
больших ударных нагрузках, я5элйетой цементация. В совокупности о , 
закалкой достигается значительное повышение твердости и излосо- 
стрйкроти поверхности, а также возрастает объемная прочность'ма­
те риала, .При этом в цементированном слое должно содержаться не­
обходимое количество равномерно распределенных мелкодисперсных 
карбидов.

Установлено, что при иопользовании для цементации уже извест­
ных карбюраторов на поверхности хромистых материалов образуется 
окионая пленка, толщина которой определяется выбранным режимом 
насыщения и составом материала. По границам зерен и частиц окис­
ление проникает на большую глубину, что препятствует диффузии 
углерода при цементации вглубь металла. Кроме того, наличие окис- 
ных пленок служит причиной появления трещин в цементированном слое 
[I j .  ,йз-88 низкого углеродного, потенциала цементация в газовой сре­
де не обеспечивает необходимого (2 ,5 -3 ,5  мм) насыщения поверхно- J 
сти углеродом [г ]. Для интенсификации науглероживания реномендуетоя 
вводить в состав твердого карбюризатора Ма.СО, или Bag с Oj 
[ 3 ] , а для устранения окислительных процессов при цементации- 
добавлять раскислите ли [ l ] .

При исоледовании процесоа безокиолительной цементации спе­
ченного материала ПІ2М2 * 20%ПХ30 применялся карбюратор, состоящий 
из отработанного древеоноугольного карбюратора, кальцинированной 
соды IslaiCO» и оилйкокальция марки КаСИ- I ,  Изучение кинети­
ки науглероживания желеэохромистых образцов о относительной плот­
ностью 97% осуществлялось при ЮОО^С, Качество насыщения контро­
лировалось мйкроструктурным анализом и глубиной слоя цементации. 
Определение оптимального состава карбюрмэатора проводилось при 
цементации образцов в древесном угле с добавками Ю,15{ 20,25,
30 и 40% кальцинированной соды в течение 1;2^4|6}8 и 12 часов.
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Уотановлено, что с повышением содержания Na,СО» от О ло 25% 
гл,7бина диффузионного слоя уяел.і^*чйваетоя,' а затем уменьшается.
На рис Л  показано изменение глубины, слоя цементации в завиаи- 
мости от. продолжительности процесса и состоБа карбіоратора^

' Для предотвраікеігй'я ” 
окислительных процессов при 
цементации хромистых мате­
риалов із карбюризаторе 2%^ 
ŃafCO» вводился силикокалъ- 

ций. При анализе результа­
тов иссле7!;о'вании определен ‘ 
одтшлаль'ный состав карбюри­
затора: уголь древесиый-55%, 
кальцинированная сода -  25%, 
силикокальцш • -  20%.

Для оптимизации техно- 
тіогйчеокйіс параметров науг­
лероживания была проведена 
цементация при температурах 
от 850 до Г050°С с интерва­
лом 50^ и временем вьдержки 
6 часов. По результатам 
исследований определена тем­
пература цементации -  1000 С̂. 
При этой температуре про-  ̂
водилось науглерожиьание

в течение Ю и І 2 часов.
Для деталей,работающих на износ, особое значение имеет харак-^ 

тер структуры науглероженыого слоя., прилегающего к рабочей по­
верхности [ з ] .  Поэтому исследовался состав структуры слоя в за ­
висимости от температуры и времени цементации. Из таблицы I  вид­
но, что с повышением температуры насыщения увеличивается глубина 
диффузионного слоя. При температуре 1050^0 углубина слоя увеличи­
вается почти в 3 раза по сравнению с температурой 900^0. Наиболъ^ 
шая интенсивность образования слоя наблюдается в течение первых 
6 часов, а затем она снижается. Это можно объяснить тем, что при 
цементации в карбюризаторе с добавками Ма^СО  ̂ в начальный пе­
риод в газовой среде содержится более 50%.СО, а затем количество

Рис.I./Глубина диффузионного слоя 
после цементации в зависи­
мое! ти от продолжительности 
процесса и состава карбюри­
затора (цифрами показано 
содержание л/с2.С0| в ,  %)
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его постепенно уненьшается [2  Микроструктурным анализом уста­
новлено, что при температуре насыщения 850-900^0 образуется очень 
мало карбидов, олой имеет структуру эвтектойдную и доэвтектоидную, 
В интервале температур 950-1050^0 количество карбидной фазы уве­
личивается, дричтм, преимущественное скопление ее наблюдается по 
границам частиц Х80| верен и пор*

Рио.2 . Распределение углерода по-глубине цемейтированного 
слоя в аависимости^от температуры процесса:
I  -  850^0: 2 -  900%; 3 -  9&)%; 4 -  1000% ;
5 -  Ю50“(3

Распределение углерода По глубине слоя в зависишбти от тем­
пературы цементаций показано на рис.2 . Видно, что о повышением 
температуры изменяется характер распределения углерода, При 900% 
содержание это в поверхностном слое составляет 1,8%, а при .1050%- 
2,9%^. Следует отметить, что при цементации в интервале температур 
850-1050% имеет место плавный переход от структуры слоя к основ­
ному металлу.

На основании прове-денных исследований можно сделать вывод, 
что "Щяюятацин цплесообразно подвергать высокохромиотые металло­
керамические материалы в твердом карбюраторе указанного состава 
при температуре 1000'^ЮШ% в течение B -I24ać.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРИСТОСТИ ПО ТОЛ!!ійНЕ ПОЛОС,
I ПРОКАТАННЫХ ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОРОШКОВ

Одре^г^елевие ’Лори^тоофи проивводилоовш шшрошлифах ареза ёй- 
рых полос, зoливąQ'Щx^ёо^ёрокрилом, П^тем шлифования нажда'чной бу- 
ідагой к долированиа фетром с окисвю хрома достигался зеркальный 
блеск шлифа с явно выраженными норами.

Лористооть ряредв'Ляди до линейном^  ̂ методу А.Роэиваля [ I ] , 
заключающемуся .в.:су>ши;ровадии длиш участков пбр, •тшиходящихоя 
на определённый отрезок прямой шкрощлифа/ Измерений ^производили 
на металлографическом микроскопе МИМ-8Ьи Секущей линией служила 
линейка оку7шр-микрометра микроскопа. Для подсчета длины участков 
пор сконструирована интегральная приставка (р и с .1 ). На опорной

Е.Б.Ложечников, С*С.Клименков

РисЛ* Принципиальная схема интегральной приставки

плите 2 приставки установлены две подвижные плиты 3 и 4 , продоль­
ное перемещение которых осуществляется с помощью микрометров I и 
5, суммирующих размер разных фаз (пор и металла) на исследуемом 
отрезке прямой. Приставка устанавливается на столе микроскопа, а
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исследуемый образец закреддлеаюя на плите 3 дакир образом, чтобы 
граница поверхности полосы, была параллельна линии окуляр-микро- 
метра.

Пористость в исследуемон сечении onpęделали до формуле

п и

где -  суммарная длинд пар на, отрезке прямой, определенной
длины
суммарная длина расстояний между порами на этом же 
отрезке прямой.

Длина отрезка, на. котором п)')оиз,:водили измерение пористости, 
составляла 25-30 мм. Поперечным перемещением стола микроскопа 
измеряли расстояние линейки окуляр-микрометра' от края микрошлифа 
(поверхности полосы), что позволило определить пористость по тол­
щине полосы. Общую плотность образцов исследуемых полос опреде­
ляли гидростатическим взвешиванием.

Рис. 2 . Распределение пористости по толщине полос сред­
ней плотности: Г-5,3? гісм ^; 2 -5 ,5  г/см ^;
5-6 ,5  г/см ^; 4- 7 ,1  г/см^
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На рис.2 приведены результаты измерений по описанной мето­
дике пористости по толщине полос, прокатанных из железных по­
рошков марки ПЖІМ2 на Д|встане в валках диаметров 600 мм.

Из рис.2 видно, что у прокатанных из порошков полос порис­
тость по толщине распределена неравномерно: по мере удаления « т  
поверхности полос она уменьшается, причем наиболее интенсивное 
уменьшение пористости происходит в прилегающих к поверхности 
слоях полос. Увеличение общей плотности приводит к уменьшению не­
равномерной пористости по толишне полос.

Л и т е р а т у р а
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К ВОПРОСУ.ОБ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ ИССЛЕДОВАНИЙ УСИЛИЙ 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ И ХАРАКТЕРА ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ СПЕЧЕННОЙ 

ЗАГОТОВКИ ПРИ ВЫДАВЛИВАНИИ

PąapadoTica технологии изготовления металлокерамических из­
делий пластическим деформированием потребовала изучения силовых 
режимов и характера формоизменения спеченной заготовки. Как 
известно, основой почти всех расчетов в обработке металлов дав­
лением являются экспериментальные данные по характеристикам сопро­
тивления материала пластическому деформированию, получаемые на 
основе измерения удельных усилий и деформаций ( I ) ,

В данной работе представлена методика и некоторые результа­
ты измерения усилий и деформаций при обратном выдавливании по­
ристых спеченных заготовок.

Рис.1. Схема измерений усилий и де({:ормав..ий:
переключатель Пт-̂  в положении "Контроль напряже­
ния питания", переключатель 1L в положении 
"Канал I" ')

Принципиальнан охеиа изиерении и регистрации, исследуеиых
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параметров предстаЗДена на рис Л* Для измерения усилий выдавлива­
ния использовалась мессдоза с проволочными тенаопреобразователями 

наклеенными на цилиндрическую измерительную плиту, испыты­
вающую при нагружении чистый изгиба Такая конструкция месодозы 
позволяет при сравнительно небольших габаритах проводить измере­
ния значительных усилий в широких пределах, причем изменение диа­
пазона измерений достигается сменой измерительной плиты. Тарировка 
измерительного устройства показала линейность характеристики в 
области упругой деформации измерительной плиты в достаточно боль­
шом диапазоне изменения усилий*

Как показали эксперименты .[2 ], характеристиками формоизмене­
ния спеченной заготовки в процессе закрытого обратного выдавлива­
ния могут служить величины перемещения пуансона и течения мате- 
риалав кольцевой зазор между пуансоном и, стенкой матрицы.

Для регистрации величин перемещения пуансона и течения мате­
риала заготовки были разработаны и изготовлены датчики реохордно- 
го типа.

Датчик перемещений, измерительный стержень которого связан 
с подвижной траверзой, крепится к станине пресса, а датчик течения 
материала -  в направляющей втулке штампа. Течение материала дефор­
мируемой заготовки передается измерительному стержню, связанному 
е подвижными контактами реохордов. Реохорды датчиков включаются 
в схему моста, че,тырьш плечами которого являются балластные соп­
ротивления -  для, датчика течения и “ Для датчи­
ка перемещения) и сопротивления частей реохордов, разделенных 
точкой подвижного контакта ( и , 2^ уі -  для датчиков 
течения и перемещения соответственно). Схема подключения реохордею 
такова, что при перемещении подвижных контактов сопротивление со­
седних плеч моота изменяется с разным знаком. Этим самым обеспе­
чивается максимальная Чувствительность измерительной схемы и тем­
пературная компенсация [ з }  Переменные резисторы P j, В2 , служат 
для регулировки напряжения питания, а Рг, -  для начальной
баллансироБКИ мостовых схем. Переключатели fij, П2 и П3 предназ­
начены для установки рода работы ( ‘‘контроль напряжения питания’* 
или "работа” ) .  Измерительный прибор для контроля напряжения пи­
тания каждого из мостов подключается галетным переключателем
П,

В качестве регистрирующей аппаратуры применялись двухкоор-
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динатные самопишущие, миллиамперметры Н-55& с усилителями Ф-359. 
На кднал X одного из приборов подается; сигнал датчика перемеще­
ния nj/аноона, а второго течедая мате риала * на канал Y  обоих 
миллиамдерметров«: Подаетон *си1шал датчика усилия, Точность ивме- 
реньія йоследуе^льіх величин лежит в. пределах 1 , 0^1 ,$%.

Применение такой регистрирующей аппаратуры имеет ряд пре­
имуществ; ртсутств^/ет необходимость .проявления осциллограмм, что 
имеет место при использовании светолучеЬых осциллографов; Непос­
редственно в ходе зксиеримента можно наблюдать за контролируемы­
ми параметрами и исправной работой измерительной схемы и, нако­
нец, без до^іолнйтельной обработки получаемые осциллограммы отра­
жают исследуемые зависимости |  (‘ 8 ,h j  где 9 и к -  ве­
личины перемещения пуансона и течения материала соответственно.

Рис.2 . Пример осциллограмм записи усилия деформирования 
и точения материала заготовки в кольцевой зазор ь 
процессе обратного выдавливания: 
а -  осциллограмма "перемещение пуансона -  усилие*^; 
б - осциллограмма "течение материала -  усилие"

О характере Формоизменения пористого тела в процессе выдаь- 
лиишшя можно судить по осциллограмме записи течения материала 
( рпс. 2 ), на которой видно, что шлеется оОлость "отрицательного"
Тс че ния, свйдете льствующая об ус- ньыешш высоты заготовки в ре -
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зультате уплотнения. Как показали эксперименты, ширина этой об­
ласти заззисит от исходной плотности заготовки: чем ниже плотность, 
тем шире область ’’отрицательного” течения.

По-щдимому, процесс формоизменения пористой заготовки при 
выдавливании находится под влиянием двух факторов: уплотнения и 
течения материала в кольцевой зазор. При этом на разных этапах 
деформирования преобладает один из них. Интенсивное течение 
материала начинается после достижения определенного значения 
плотности.

Проведенные эксперименты показали, что усилие выдавливания 
спеченных порошковых заготовок существенно зависит от исходной 
плотности и снижается по сравнению о литыми в среднем на 25%.
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Е.Й.Фишбейн, В.АфГенкин

НОВЫЙ СПЕЧЕННЫЙ ФРИКЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ 
ДЛЯ РАБОТЫ В МАСЛЕ

В НЙИПМ БПИ разработай новый металлоситалловый спеченный 
материал для работы в условиях масляной среды. Основу материала 
составляет желевостеклянная матрица, причем состав стекла и тех­
нологические режимы выбраны таким образом, что в процессе спека­
ния стекло, кристаллизуясь, образует оиталл, который по механи­
ческим характеристикам и износостойкости значительно превосходит 
исходное оырье-стекло.

Спеченный материал на железоситалловой оонове, имеющий физи­
ческое сродтво основы с сопряженной парой (сталь, чугун), облада­
ет высоким коэффициентом трения и теплостойкостью.

Правильный выбор состава матрицы позволяет получить изнооо-’ 
стойкий штериад вследствие благоприятного сочетания мягкой осно­
вы с твердыми включениями ситалла.:

Образующиеся при спекании по границам включений ситалла 
связи с железом предохраняют частицы этого компонента от выкраши­
ваний в процессе работы фрикционного' материала. Хорошая коррозион­
ная стойкость металлоситаллового материала определяется стремле­
нием стекла в процессе ситаллизации заполнить открытые nopj, в 
результате чего исключается доступ агрессивным реагентам в глубь 
материала.

Проведенные предварительные эксперименты, а также изучение 
литературных данных [ l  -  а ]  показали, что для создания работо­
способного в условиях масляной среды «елезоситаллового материала 
должны быть включены следующие компоненты ( в е с Д ): Си 3-20; 
графит 4-10; BaS0< ^ł-6 ; ситалл ,2- 8 ; , МоЗг 2- 6 ; железо -  осталь­
ное.

При йоиске оптимального варианта состава материала был исполь­
зован математический метод планирования эксперимента f s -? ] ' , ко­
торый позволил построить стратегию исследования на лоследователь- 
ности четких логических.операций. Задача формулировалась:следу- \ 
ющим образом. Предцолагалось, что параметр оптимизации связав с. 
факторами определенным математическим выражением. В качестве па­
раметра оптимизации был выбран износ,шфвдвлявимйся на машине тре-
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яия ИМ-58,при удельном даБленйИ 60 кг/см"^, скорости скольжения 
8 м/сек и подаче масла 2л/мин.

Варьируемыми факторами являлись компоненты состава. При со -  
(зтавлении матрицы планирования испольаована I / 4 -реплика от полно­
го факторного экоперимента 2 ^.

В связи с тем, что имело,место неравномерное дублирование 
rioBTopHbtx опытов, коэффициенты регрессии линейного уравнения рас­
считывались при помощи матричных, операций с использованием счетно-*- 
вычислительной машины и были равны

6,  = 2 1 ,9 ; 5, =«0,35 J (^=0,Л 2; 5 ,= -3 ,1 ;
бў= 0 ,5 7 , а ..уравнение: регрессии имело йиД

У = 9^0,35Х,.:+3,4Х, »0,42Х,-3,1 X t̂O,3?ir, ^

Проверка значимости каждого. коэф)фициента проводилась построе­
нием, доверительно интервала.

При уровне значимости o i ^ 0^05 и числе степени свободы 
f  = 36 доверительный интервал коэффициента регрессии равен

а б = ± 3, 02 .

Следовательно, коэффициенты ; б* и бу статически незнй-' 
чимы И уравнение регрессии имеет*окончательный вид: '

у =51,9+3,4 X, - 3 ,1 X4 .

Проверка адекватности полученной линейной модели производи­
лась по критерию Фишера. Так как в результате расчета получили

F ЭКСЯ ^ ,

а Ртліл' 0 ,05) = 3 ,25 , то модель можно признать адекват­
ной.

- Исходя из результатов, полученных при реализации матрицы 
планирования, был с,цвлая вЫ>од, что область оптимума близка.

Следующий этап решения за дачи по определение» оптима льве го 
состава фрикционного материала -  движг пнгз 'по градиенту (K̂ ż̂-Toe 
восхождение). При этом незначимые факторы стабйлизирона;!Ись на 
основном уровне.
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в рез.'льтате крутого восхождения получен материал, износ 
которого составил-12ш при коэМиииенте трения 0 ,140 .

Проведенные исследования с применением метода математической 
статистики при минимальном количестве опытов поаволйліі получить 
первый вариант нового фрикционного материала на железосиоалловой 
основе для работы в масле. Коэфіфйцйеііт трения этого материала в 
2 раза выше, чем у применяемого в промышленности оплоБа на медной 
основе МК-5. При этом изнооротоикость нового материале сохраняется 
на достаточно высоком а стоимость снижается более чем в
2 р;іЗа.
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Л,.А*Раііоло.р̂ Рі 
В.В>Gifркав I G'.,G.КреCJiiR

Р В Н Т Г Е Ш С Т Р У Ш Р Ш Е  ИаОЛЕДОБАНШ Ш К Т Й К Й  ОБРЙВОВАЙйЯ 

ШЕЗОХРОММЙТОГО ТВЕРДОГО РАСТВОРА ІІ ИРОЦЕЙСЕ €1Щ АНИЯ

йзваот,нО| что ианооооФо^шеясть аитиф'ритшоннык спеченных ма­
т е р а  довва- жедеавоИ' ОСнове 'Может *<!)UTb с;ущвственно повышена іі^- 
тем-легирования, хромом[і ]. В работе [е} было показано, что вве­
дение 3-7% хрома в  ви^е отального uoporaica XG0 в антифрикционные 
материалы па основе малоуглеродистого железа (о добавками ди­
сульфида молибдена в качестве твердоі^ смазки) аовысило изпосо^ 
стойкооть в 2-3 раза,

УстановленоI что меканические и антифрикционные свойства в 
значительном к̂ ерё зависят от темнературы и продолжительности спе­
кания, так как при этом происходит перераспределение хрома между 
частйі^амй' ХВО‘й чистым железом. Ниже приводятои некоторые резуль­
таты изучения процессов растворения хрома в железохромистых об­
разцах, Сііеченньпспр различных температурах и выдержках. Для 
изготовления образцов иопользовалов железйый порошок Броварского 
завода в состоянии поставки. Легирование хромом проводилось 
введением 27% с та льпого порошка Х80 (fÓCT 1308^*-^ 7 ) , образцы спе­
кались в атмосфере диоооциироваиного аммиака при температурах 
1050^ IJ50 и 1250°0 в течение I -I2  часов.

В процессе бПеканин йрпискодило растворение хрома и образо­
вание твердого раствора. Изменение кондентршзии твердого раство­
ра при высоких температурах и различных временных выдержках при­
водит к изменению параметра кристаллической решетки растворите­
ля, Так, растворение хрома в железе (до 40-45%) приводит к прак­
тически линейному увеличению периода элементарной ячейки раство­
ра, Но из-за небольшого^ различия атомных диаметров (2 ,5? и 2,54 
кХ для хрома и железа соответственно) это увеличение мало 

и составляет 0,0005 кХ на 1% (по массе) хрома [ з ] ,  что предъяв­
ляет повышенные требования к точности определния шэршлетра крис­
таллической решетки. Наиболее надежным является,определение па­
раметра криоталличеокоИ решетки по угловому положению’ центра 
интерф)еренционной линии. Однако введение хрома в образец в виде 
частиц ХЗО исключает и люльзование этоі^о м етода,’Декствпт;:Льпо,
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инт€р|)ерейциокная ййния (220) cfC обраэща иэ фаз (чио!гого 
железа и чаиадц ХЗО), представляющ'их собЪЙ раотвор замещения 
хрома в -  железе* является результатом наложения друг на дру­
га интерференционных: линий этих фаз (р и о Л ,в ). Переход хрома из 
частиц ХЗО в железо приводит к сближению этих линий, но, как по- 
кОзывёёт теоретический расчет и эксиерименталыше данные, центр 
тяжёоти суммарной линии при этом не меняется. Определение пара­
метра кристаллической решетки по положению вершины икте.рф€.рен- 
ционной линии тоіке иоключено вследствие негомогенности твердого 
раствора,

Б этих условиях значительно больше "Информации:можно получить 
из анализа профиля интерференционной лимии. Хотя этот метод не 
‘Позволяет получить количеетвеннсг ісонцентррцйю твёрдого раствора,
ОН' мЬжет качественно характеризовать кинетику пере распре деления 
хрома между- чагГтицами ХЗО и чистого желеаа,

СЬемка проводилась на дифрактометре ДРОН-Г в железном излу­
чении, Построение профиля интерференционной линии (220) Я  про­
водилось путем Ступенчатого перемещения счетчика с набором импуль­
сов за равные промежутки времени (м етод ‘пост.ояниого рремени сче­
та).- Угловой интервал сканирования 2 , составлял О-,!^; время

набора импУльсОв’-  40 сек, Минимальное число импульсов, набран­
ное за это время, было не менее ІООО0* что составляло относитель­
ную ошибку,обіусловлвнную отатистичзсной природой потока квантов, 
не более (без учета потерь счета в регистрирующей аппаратуре).

На риоЛ представлен профиль і^нтерференционной линии (220) 
иоследуемыХ'образцов.

В молОугловой части линии образца о 27% ХЗО, подвергнутого 
лишь рекрйзталлиэациопйому^отжигу при 700^6, наблюдается допол­
нительный Четко выраженный пик, принадлежащий линии (220) ХЗО 
(риО'.1,в), В ТО' же время соВйадение углового положения пиков 4 /,  
и о(,^о линиёй образца из чіютого железа (риС',1 ,а )  и четкое рас**' 
щепление сС -  дублета указывает на̂  отсутствие перераспреде­
лений хрома.'
’ Двухчасовое спекание при 1050% приводит к частичному пере- 
рпо'йредёлёнию'Хрома, Чбеть хрома-;из частиц ХЗО переходит в же.ле- 
30, образуя 04e-iłi/ неоднородный малохромистый раствор. Об этом . 
свидетельствует уменьшение полноты расщепления . -  дублета и
размытие дополнительного пика, принадлежащего ХЗО ( рис. I , г ) ,
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і^велйченйе времени .спенанил приводит к дольнейшем^  ̂ растворению 
хрома. Пик ХЗО. це выявішется вооб^^  ̂ но в то же время сдашрная 
ЛИНИЯ имеет аноідавнре малоіугловод разш тйе, что объясняется 
повышенным (посравнению со средним) содержанием дрома в части- 
цак, Х30 ,(рйс Л ,д ) .

Повышение теыиерату.ры 
сдекакия до 113.0^0 иитенрифи- 
цирует растворение хрома и спо­
собствует большем, гомогениаа- 
ции образующегося раствора.* 
После б-чабового спекания на 
рентгенограмме наблюдается , 
некоторое расщепление оС -дуб­
лета,, хотя аохраняющееся ма- 
лоугловое размытие свидетель­
ствует о неполном растворении 
хро14а (рис.1 ^з).

Еще интенсивнее, пррррас- 
ире Д€ле ние крома цроис ходит 
при 1250^0. Уже при д н у  се­
вом спекании характер линии 
{рис„1 ,к) аналогичен линии 
образца ио.бле б *-* часового

Рис Л  • Изменение профиля интерфзё- при 1150*^0• G увели-
ренционной линии (220) чением продолжительности спе-
в за,висимо0ти от степенирастворения хрома кания гомогенность {кютвора

растет* Но даже 12 -^аао в о й  
выдержки недостаточно для

полной гомогениэации* Хотя на.интерферещшрнцой линии наблюдает­
ся довольно четкое раощепление: оС -  дублета и малоугловое 
размытие, отсутствует (рис Л  ,м)^ в> то же время междублетное рас­
стояние ‘ л  9 '-  2 9^4^  -  2- 9 меныие,р чем в неспеченном железе 
с Х50 (0 ,50  и 0,77^ соответственно), что может быть объяснено 
толвко ліегоізюгенностью твердого раствора. Об этом же .свидетель­
ств ует и-некоторое. различие мйісроэдердостй уча^іТков, гфицадде-/ 
жавших: частицам ««Ć железа и ХВО ( ,с<.- Fe - Ш  Ндо%ц/
соответстненно).
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л.А,Рапопорт, М.Е.Рутман

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ МЕТОДОВ ЗАЩИТЫ ОТ КОРРОЗИИ 
В УСЛОВИЯХ ГОРЯЧЕЙ ВОДЬ! СПЕЧЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА 

ЖЕЛЕЗНОЙ ОСНОВЕ

Спеченные детали на основе железа являются наиболее распрост­
раненной продукцией порошковой металлургии* Одцако применение 
этих изделий в целом ряде случаев ограничено в связи с их низкой 
коррозионной стойкостью, обусловленной наличием пористости и по­
вышенной гетерогенностью. Эти .причины способствуют образованию 
множества микрогальваничеоких элементов, значительно повышающих 
анодный ток и, следовательно, анодное растворение металла в про­
цессе электрохимической коррозии [ 1 ,2 ] . Ток шкрогальваыического 
элемента может быть определен по формуле Ериксона и ПолмайераР’і*

(I)

где К -  константа, учитывающая электропроводность электролита; 
катодный и анодный потенциал, в; 

w -  электросопротивление шкрогальванического элемента,ом. 
Сумма токов микрогальваничеоких элементов составляет плот­

ность тока на аноде ( I - 2  1 »̂ ) и определяет, таким образом, ско­
рость коррозии.

Следовательно, для уменьшения скорости коррозии должно быть 
уменьшено число микрогальваничеоких элементов и максимально уве­
личено их электросопротивление. Этого можно достичь следующими 
способами:

пропиткой металлами и органическими веществами; 
нанесением гальванических и химических покрытий; 
механичеокой, дробеструйной и т .п . обработкой поверхности.
В настоящей работе было проведено исследование влияния раз­

личных защитных покрытий (никелирование гальваническое и хими­
ческое, фоофатирование и оксидирование) на коррозионную стойкость 
спеченных материалов на основе железа в условиях горячей ззоды.
Для того,чтобы исключить попадание электролита в норы, образцы 
предварительно пропитывались гидрофобизирующей кремнийоргани­
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ческой жидкостью ГКЖ-9^. Параллельно испытывались незащищенные 
образцы. Процесс пропитки и послед;у’ющего никелирования осущест­
вляется по методике, разработанной Л.м .Апиниеской и й.Д.Радшлы- 
сельским[3, а] .  Фосфаратирование и оксидирование, проводилось 
по рецептам, разработанным для покрытия., металлов [ 5] . Толщина 
полученных покрытий составила 12-25. мкм. Образцы для испытаний 
изготавливались из материалов Ж-ЮО, ЖГ-2, ЖГМ-І-3. Образцы .раз­
мером 5x3x50мм имели пористость 18-22%.

Образцы с нанесенным защитным покрытием испытывались в уста­
новке для коррозионных испытаний. Температура воды поддерживалась 
в пределах ;90fI^G. Время выдержки в среде -  1000 часов.

.Коррозионная стойкость оценивалась по изменению веса и 
электросопротивления' образцов. Весовой метод применялся как срав­
нительный.

Определение скорости коррозии способом замера сопротивления 
осуществлялось по методике, предложенной В.В.Скороходом [б ] .
В этом случае оценивалось изменение межчастичного контакта в 
результате коррозии. Отношение размера контакта к размеру частиц

где J>Ki -  удельная .электросопротивление материала с нулевой, по­
ристостью, ом .см .;

то же образцов с несовершенными контактами, приведен­
ными к нулевой пористости, ом.ом.;

/ к  ОМ см , (3)

где -  уд.елыше электросопротивление, определяемое в процессе
опыта, ом.см,

6  *“ пористость.
Коррозионная стойкость характеризуется изменением величины 

межчастичпых контактов. Проницаемость определяется по формуле

п = 8Г60 ; мм/гвд , (4)
где d  -  средний статический диаметр частиц порошка, мы;

относительная величина межчастичных контактов до и пос-
f  '  Ь

159



ле испытаний; 
t  -  время, чао.

Результаты испытаний и расчетов приведены в таблицах I и 2.
Следует отметить, что фосфатированные и оксидированные об­

разцы исследовались на коррозионную отойкость только весовым 
методом, так как метод замера сопротивления в данном случав не­
применим из-за высокого электросопротивления защитной пленки.

Т а б л и ц а !

Вид защиты Шихта
Уд,электро- 
оопротивле- 
ние, ом.см

Относительный 
межчастичный 

контакт „
■ мм/год

л

Балл
коррозион­
ной стой­

Ў А  U  __
кости

Пропитка
ГКЖ-94

Ж-ЮО 0,200 0,201 0,725 0,713 0,011 4
ЖГ-2 0,202 0,203 0,699 0,698 -0,008 3
ЖГМ-І-3 0,212 0,216 0,675 0,650 0,015 .4

Никелироваше Ж^ЮО 0,200 0,203 0,713 0,703 0,011 4
гальваничес­ ЖГ-2 0,179 0,182 0,797 0,781 0,020 4
кое ЖПЛ-І-3 0,178 0,181 0,807 0,786 0,020 4

Никелирова­ Ж-ЮО р,202 0,214 0,706 10,733 0,019 4
ние хими­ ЖГ-2 0,189 0,192 0,7555 0^7^Ю 0,016 4
ческое жпы-з 0,201 0,203 0,709 (0,701 0,010 3

Образцы ж-юо 0,315 0,555 0,821 0,'4б5 2,56 8
незащищен- ЖГ-2 0,313 0,712 0,B 2ł 0,322 4,76 8
ные ЖПІ-І-3 0,325 0,7^42 0,807 10,302 4,72 8

Стали углеро­
дистые (0,5% С)
__ш _______________ 6
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Т а б. л и д а  2

Вид защиты Шихта Привес
Скорость , 
коррозии,

Показатель
коррозии,

Балл кор­
розионной 
стойкости

Фосфатирова- Ж-ЮО• 0,0482 0,283 0,0315 4
ние с после­
дующим окоиди- 
рованием и про~ЖШ~1 
питкой ГК19̂ 4

0,0488
0,0434

0,0265
0,0255

0,0306
0,0289

Фосфатирова- Ж-І00 0,0413 0,0242 •0,0262
адюшеіі“пш -~ 0,0366 0,0216 0,0245
ЛИТКОЙ Ш -9 4  ЖГМ-І-З 0,0240 0,0241 .0,0157

4
4
4

Исследования показали, что в горячей воде спеченные материалы 
на зкелезной основе корродируют весьма интенсивно* По данным десн- 
тибалыюй шкалы коррозионной стойкости [7] их можно квалифициро­
вать как малостойкие (8-й балл коррозионной стойкости), причем ма­
териал І-І0 0  более стоек на (2 -2 ,6  мм/гол), чем ЖГ-2 и ЖГМ-І-3.
Это мозкно объяснить тем, что повышение неоднородности материала 
способствует увеличению количества участков с различными значе­
ниями электродного потенциала. Подтверждается это тем, что после 
наиесеиия защитных покрытий, т .е .  после исключения влияния мик- 
рогалызаничеоких элементов на коррозионный процесс, различие в 
показателе коррозии существенно уменьшается.

Пропитка спеченных материалов-на железной основе жидкостью 
ГііЖ-94 надежно защищает от коррозии в горячей воде (3-4-ыЙ баллы 
коррозионной стойкости). Однако’ вследствие низких механических 
свойств пленка полимеризованной ГКЖ-̂ 4̂, образовавшаяся на поверх­
ности детали, ненадежна. Последующее гальваническое или химичес- 
Fcoe покрытие исключает этот недостаток без изменения коррозионной 
тонкости.

В процессе оксидирования и фосфатирования идет образование 
оксидных и фосфидных пленок не только на поверхности детали, но 
и на поверхности пор. Поэтому пропитка составом ГКІ-94 проводи­
лась после нанесения химических покрытий. В данном случае балл 
коррозионной стойкости повышается до четвертого, однако скорость 
коррозии в 1 ,5 -2 ,5  раза ниже, чем у никелированных деталей.

Таким образом, показано, что спеченные материалы на железной
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основе обладают гійзкой коррозионной стойкостью в горячей воде. 
Мспользуя в -зависимости .от среды.,, различные средства коррозион­
ной защиты .М0ЖІІО значительно повысить коррозионную стойкость де­
талей.
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в* и, Беляев, 1ЬВ.На;умович, 
Р.В*Ст0ф,анович

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПОСЛОЙНОЙ 
ПРОЧНОСТИ ЗОНЫ МАТРИЦА-МАТРИЦА В,АРМИРОВАННОМ 

МАТЕРИАЛЕ

Прочность соединения элементов волокнистых композиций ока­
зывает решающее влияние на их механические характеристики и яв­
ляется решающим фактором при экспериментальном определении тех­
нологических режимов их получения. Однако в литературе практически 
отсутствуют Данные о количественной оценке прочноати соединения 
элементов в таких композициях.

Целью настоящей работы была разраЙоткц количественша мето­
дов определения ирочноо^й орединения элементов композиции и сравни­
тельная оценка эффективности их применения.

По разработанной методике испытания микрообраэцов в стати­
ческом режиме на разрывной машине фирмы "Йнстрон" и в динамическом 
режиме на маятниковом копре МК-05 проводились с помощью универ­
сального приспособления, изображенного на рис.1.

Захват 2; стяжками I и перекладиной 6 крепится к молоту маят­
ника, захват 5 располагается на подствке 5. Образец зажимается 
клиньями ł̂, перемещающимися в цилиндрических направляющих. При 
цадешш маятника захват 2 двигается вместе о молотом, а захват 3, 
нходц выступами в зацепление с губками копра, останавливается, 
и происходит разрыв образца.

Для записи диаграммы динамического нагруженйя образцав . 
использовались тензометрические датчики сопротивления с базой 
Юмм, наклеенные на стяжки I ,  тензоусилитель 4ТУ-В6-ТД и осциллог­
раф. H-I02. Зйпись осциллограммы осуществлялась на 35-миллиметро*^ 
вую негативную пленку КН-4С светочувствительностью 250 единиц.
За счет применения спеьиального фенидонового проявителя чувстви­
тельность пленки удалось повысить до 1000 единиц ГОСТ, что поз­
волило довести скорость протяжки пленки в осциллографе до 5 м/сек 
и обеспечить качественную запись скоростного процесса. Работа 
разрушения образца определялась по шкале копра. На разрывной 
машине приспособление крепилось в захватах для испытания плоских 
образцов,
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n a  я  т  HUH к о п р  а

Рио.1. Приспособленца для испытания 
микрообразцов на отрыв

По описанной методике исследовалось влияние степени радиаль­
ной деформации, вызванной переменной величиной заряда взрывчатоі'о 
вещества, на послойною прочность зоны матрица-матрица в армирован­
ной трубе, полученной сваркой взрывом.

Образцы, форма и размеры которых приведены на рис.2 , изготов­
лялись из трехслойной трубы из сплава АМгЗ длиной 400 мм о нагруж- 
ным диаметром І20+І00, мм и толщиной стенки 9 мм, армированной дву­
мя сдоями волокон из стали У9А диаметром 1,2 мы, раоположеиными 
вдоль образующей.

Степень радиальной деформации £  определялась выражением

s . ^ D “hЧАр •

: где
і̂ НАр

-  наружным диаметр
-  иаружиый диаметр

^0%

анешнем трубы до взрыва; 
армированной трубы.
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Рйс,2,. Образцы ллц оггрпделеиип прочности сицдине- 
1ШН на отрын: иар.ужиого и о ре дна го слои (а) 
л оредц^шо w ЦН.7 Ті)еіШ€го слоя (б )

Рез^лътат|,1 исследовании 1фи;зе.дени на рис.З и

Ш



Анализ полученных зависимостей позволяет сделать следующие 
выводы:

1. Независимо от вида испытания прочность соединения повы­
шается о увеличением степени радиальной деформации, причем проч­
ность соединения между наружным и средним слоями выше, чем между 
средним и внутренним вследствие неодинаковой степени радиальной 
деформации.

2 . С повышением прочности соединения чувствительность к 
динамическому нагружению уменьшается.

3. Прочность соединения на отрыв при статиЧескоМ; и динами­
ческом нагружении, как и удельная рабо.та разрушения, являются 
примерно разнозначными, для оценки. получепгЬ'^о соедине]ния.
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В.Й.Белявв, Т.Н.Киселева

ВЛИЯНИЕ НАГРЕВА НА МЕХАШЧВСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Наличие остаточных напряжений оказывает определенное влияние 
на свойства материалов [ i j .  Поэтом;^ иослодование возможности из­
менения величины и знака остаточных напряжений в композиционном 
материале путем rJOcлeдyюąиx нагревов и охлаждений представляет 
определенный интерес.

Для изучения влияния последующей термической обработки на 
механические характеристики композиций ДІ6ІУГ-ХІ8}ІІ0Т проводились 
испытания образцов на растяжение на 5 тонной раэрывной машине 
Riehle Testing Machine, Йсследования выполнялись на образ­
цах о различным объемным содержанием волокна -  от ^-16%, Увеличе­
ние Vi достигалось путем изменения шага между волокнами. Для каж­
дого вида композиции испытывалось це менее трех образцов. Отжиг 
образцов производился в интервале температур 100-500^0. Результаты 
исследований представлены на рис.1. Исследование влияния отжига 
в используемом интервале температур на изменение механических ха­
рактеристик волокна и матрицы, показали, что предел прочности во­
локна практически остается неизменным при отжиге во всем иссле­
дуемом интервале температур. Прочность же матрицы, подвергнутой 
взрывной обработке, существенно меняется в зависимости от темпера­
туры отжига..

Как видно из графика, предал прочности материала матрицы ми­
нимален после отжига при температуре 500^С, При увеличении теш ера- 
туры отжига повышается, так как сплав ДК является терми­
чески упроЧ1Ш.емим алюминиевым сгшавом с темдерату закалки  ̂ . 
495-500^0 (2) . Во всех исследуемых олучаях время выдержки .при .от­
жиге составляло I ,час.^

Для ср. внителънай опенки изменения предела прочности после 
отжига при различных температурах строилась теоретическая кривая 
изменецйя свойств композиции ,Д1б-Х18й10!Г. Расчет производился цо 
формуле, основанной на. правиле смесей

Для каждой исследуемой те мл ера ту.ры отжига при дрстроении 
теоретическое кривой за значение 0,^  ̂ .бралось значение 
на основании результатов, представленных на рис.2 .

167



Рио.i .  Влияние температуры отжига на Нрочности при.
растяжении :комло,эиции ДІбМ-̂ ^ І̂ВНІОт о различным осъ- 
емным содержанием іАОЛокна

Как и следовало ожидать, экопепмх«енталыю полученные значе*- 
йия предела прочности композиции не оонпадают с расчетными. Так 
как предел прочности волокна в исследуемом HHTepf'BÔ e температур 
остается постоянным, а изменение предела прочностй матрипы учйты^ 
ваетоя яри расчете теоретической кривой, то можно предположить, 
что отклонение (6g проискодит в результате изменении уровня 
внутренних напряжений в композиции. Так, например, отжиг при высо­
кой температуре (іШ -І50%)тірйводйт^ КбКоТОрОМу ПО'ПШГСИИХ) 0 g  , 
ЧТО'можно отнести за счет частичного снитйп внутренних растягива­
ющих напряжений Б волокнах. При увеличении температуры отжига <о̂ ‘̂ 
резко снижается и достигает значении, расчитанного по правилу 
смесей. |а к  ш к теоретически ісрйвая рассчитана оез учета в д тр е н - 
них напряжений в конпозиции.; то можно поедлижйть. что в случае со
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інталенйрі теоретической и расчетной кривых внутренние напряжения 
в композиции отсутствуют.

При дальнейшем увеличении температуры отжига значения 
.вновь увеличиваются, что можно объяснить следующий образом. В 
результате отжих-'а при температуре, превосходящей значение темпе­
ратуры снятия внутренних хшпряжеии'й, во время охлаадения в кі^м- 
позиции возникают термические остаточные напрххж'ения. Так как 
коэффициент термического расширения волокон намного меньше, чем 
коэффициент термического расширения матритхы, то в волокнах при 
охлаждении о достаточно высоких температур возникают остаточные 
напряжении сжатии, а в матрице -  растял^еиия. Вследствие этого 
при последующем растяжении волокна могут выдержать большую на -  

грузку, чем до отжига, и ире/хел прочности композиции несколько 
повышается.
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Рис.2 . Изменение предела прочности на растяжение во­
локна из стали П8ЙЮТ и матрицы из сплава 
ДІ6М в зависимости от температуры отжига

Таким образом, для улучшения механических характеристхш ком­
позиционных материалов рекомеаідуется производить низкотемпе^за-
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т;урный отжиг. Температура, отжига не должна превышать температуру 
разупрочнения материала матрицы, однако, при этом быть достаточно 
высокой, чтобы в.процессе охлаждения в волокнах создавались осе­
вые сжимающие остаточные напряжения. При приложении растягивающей 
нагрузки они суммируются с внешними напряжениями. Йследствие Заго- 
го условие прочности композиционного материала о учетом внутрен­
них сил принимает вид. •

<  -  (i; <41г,- 0 .  j  V 5  V / .
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АЛиКорженевский, В,Б.Касперович

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЧНОСТИ СВЯЗИ волокон с МАТРИЦЕЙ 
В многослойных КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛАХ

Важной задачей современного материаловедения является полу­
чение материалов, обладающих высокой прочностью в толстых сече- 
нинхг Одним из перспективных направлений в решении этой задачи 
является получение методом сварки взрывом армированных материал- 
лов толстых сечений из тонких листов и армирующих волокон.

В данной работе исследовалась возможность получения сваркой 
взрывом армированных плит толщиной 10 и 15 цм. Для: получения 
плит толщиной 10 мм собирались пакеты из 9 листов алюминиевого 
сплава К-48, толщиной .0,75^0,85 мм и 8 слоев однонаправленной про­
волоки диаметром 0 ,8 мм из стали ХЗА с пределом прочности 2дОшт1ш̂ « 
Листы и сетки перед сваркой взрывом обезжиривались ацетоном.

На работоспособность армированных материалов существенно 
влияет прочность связи волокон с материалом матрицы (основы). 
Поэтому в данной работе исследовалось распределение прочности 
связи по слоям композиции и влияние тепловой обработки на ее 
величину. Для исследования прочности связи из армированных плит 
вырезались пластины высотой 2 -2 ,5  мм, из которых затем на разрыв­
ной машине производилось выдавливание волокон. По усилию, при 
котором происходило выдавливание волокоц, определялась прочность 
связи Тср ш В каждом слое выдавливалось 7-8 волокон. Полученные 
результаты обрабатывались методом математической статистики. В 
таблице I представлены результаты исследований послойной прочности 
связи ІІОЛОКОН с матрицей в плите, полученной сваркой взрывом при 
нормальной температуре.
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Т а б Л И ц а I

Номер
слоя I 2 3 4 5 6 7 8

кг/мм^ 12,3 10^8 .7.1 6,1 6,3, 5,1:. 3,6 2,6

Довери- 11 ,3 - 10,1- 6 ,3 - 5 ,k ~ 6 ,1 - 4,9- 3 .1 - “ 2-
, тыльный 
интервал 13,.2 11,5 • 7,9 6,8 6-, 5 ■ 5V5" '■4 іІ 3 .2 -

Здесь й далее первым слоем волокон обозначен слой,'который ' 
находился в процессе оізёіркй взрывом ближе остальных к заряду • - . 
взрывчатовог вещества. Из таблицы I вйДйо/ что прочность связи во­
локон с матрицей постепенно уменьшается'от ^величины 12,3кг/мм^ в 
первом слое до 2,6кг/мм^ в восьмом. Такое падение прочности свя­
зи от аерхнево к нижнему слою объясняется уменьшением скорости со­
ударения листов арматурой в аварки взрывом го мере BOBĴ êHHH

;в, метание все большего количества слоев и, следовательно, сниже­
нием, степени их пластической деформации. Анализ послойного паде- 
НИН прочности связи и уменьшение скорости соударения показал, что 
характер их идентичен. -Аналогичная картина наблюдается и в случае 
сварки взрывом-пакетов лри температурах нагрева 100, 200 и 300^0 
(таблица 2 ) . .■

Т а б л и ц а 2

Номер
Ъйоя

Темпеоатуоа сварки
100®С 200°С' 300°С

кг/миг доверйтельп 
ный интервал

кг/им^ доверитель­
ный интервал

2кг/мм доверитель­
ный интер­
вал

15,6 12,9-14 ,‘2 ■ 14,8 13,8-15,2'.:, 12,1 11,4-12,9
2 13,1 12,1-14,1 14,0 I5 ,0 -I'5 ,b 10,7 10,1-11,4
3 9,7 9 ,0 -9 ,7 10,3 10,0-10.6, 10,3 9 ,8 -10 ,7
ч 8,6 7 ,6 -8 ,? 8 ,5 7 ,8 -9 ,2 6 ,8 6-7 ,5
5 6.1 5 ,8 -6 ,5 6,5 4 ,9 -6 ,2 6 ,5 5 .9 -7 ,2
6 4.4 3 .9 -5 ,0 4,0 3 .7 -4 .5 4,9 4 ,1 -5 ,?
? 5.7 5 ,3 -6 ,2 4,2 •3 ,7 -4 .7 4,7 3 ,9 -5 ,5
8 2,6 2 .0 -3 ,5 3,9 3 ,3 -4 .4 2,6 2,:?-5,0.
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в данном случае абсолютные значения прочности связи при 
сварке с нагревом до 100 и 200^0 несколько выше, чем при комнат 
ной температуре, однако кароктер послойного уменьнюнип не
изменияся, .

Образцы композиций для испытания прочности связи подверга-* 
лиоь также термообработке при температурах: 100, 200 и ЗОО̂ С с 
выдержкой в течение 1,'4 и 7 часов. Результаты исследований проч­
ности связи волокон с матрицей после различных темрообработок 
показали, что не наблюдается заметного влияния термообработки пи 
на абсолютную величину прочности связи, ни на характер расггредс’̂  
ления ее по высоте сечения композита.

Таким образом,. величина скорости соударения элементов компо 
зиции при сварке взрывом, и степень их пластического деформирова­
ния при соударении являются решающими факторами, определяющими 
величину прочности связи волокон с материалом матрицы.
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Й^В.Наумовйч^ Л*В,аудник, 
B,B.3ydapb

О ГШБРОПОШЩАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ АРШРОВАЙНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Целью настоящей работы было экспериментальное определение 
демпфирующих свойств армированных материалов, а также выявление 
некоторых факторов, которые влияют на этН свойства*

Характеристикой вибропоглощающей способности материала 
являлся логарифмический декремент< который определялся по виб-- 
рограммам затухающих колебаний оброзцЯі сфотографированным с 
экрана осциллографа ЭНО-4. Датчиком Колебаний служив телефонный 
капсюль ТК-^.

Для исключения артефакторов, вызванных частотной зависи­
мостью логарифмического декремента, были проведены опыты по изме­
рению логарифмического декремента для образцов с различной соб­
ственной частотой затухающих колебаний. Результаты экспериментов 
показали, что в исследуемом диапазоне частот (200-1000 гц) лога­
рифмический декремент практически не меняется.

Поскольку наиболее существенной особенностью композицион­
ного материала является наличие взаимодействующих матриц и во­
локна, определялось влияние объемного содержания волокон (числа 
вводимых волокон) на демпфирующие свойства композита. Исследова­
ния проводились на следующих композициях! матрица из алюминиево­
го сплава АМгб и 0 І9 ІІ и волокна из стали УЗА; матрица из САПа 
и волокна из стали ВНС-9. Для всех рассмотренных композиций ха­
рактерен рост демпфирующих свойств при увеличений объемного со­
держания волокон V | до 15-20%. Увеличение У$ до 50% 
почти не влияет на логарифмический декремент, а дальнейшее уве­
личение значений V» ведет к снижению демпфирующих свойств 
композиции (р и с Л ). Для сравнения представлена кривая, рассчи­
танная по формуле, предложенной в работе [ l ] ,  где потери энергии 
в армированном материале рассчитываются как сумма потерь в мате­
риале матрицы и волокон

^  -  Д УУм W b
 ̂ Wt( Wifi W f ’

174



Рио л*  Зависимооть логарифмического декремента аат^- 
ханиа колебаний композиции от объемного содер­
жания волокна

где Są, -  логарифмический декремент композита;
дИ/н“ потери энергий в композите;

VVk -  энергия, подводимая к образцу.
Как оледі'ет из рис Л ,  экопериментальние кривые значительно 

отличаются от расчетной (ІУ ). Наблюдаемое различие можно объяс­
нить тем, что в общую потерю энергии в композиционном материале 
существенный вклад вносят потери энергии на границах раздела 
волокно-матрица. При увеличении ос5ъемного содержания волокна 
происходят, по-видимому, два конкурирующих процесса: повышение 
демпфирующих свойств композита за счет увеличения числа границ 
раздела в композите и уменьшение демпфирующих свойств и з-за  вве­
дения в систему большего количества материала с низкой вибропог- 
лощающей способностью (волокна). , ,

Реальные конструкции работоют в условиях нагрузок различной 
интенсивности, поэтому представляло и н трес определение зависи­
мости логарифмического декремента колебаний от уровня начальных 
напряжений. Результаты экспериментов показали, что о ростом ампли­
туды напряжений логарифмический декремент колебаний растет, причем 
темп роста легарифмического декремента увеличивается о возраста­
нием амплитуды напряжений (рис.Р)# Это связано, вероятно, о
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особенностями микроотр^/кт^рнызс изменений в процесое деформации 
композита.

Рис.2,

т п р я ж е н и е

Зависимость логарифмического декремента эат;/хаиия 
колебаний композиции от уровня начальных; .напряжений

Армированные материалы анизотропны. Степень анизотропии 
зависит от ориентации водокон, поэтом:/ было иоследовано влияние 
ориентации армирующих волокон на логарифмический декреглент коле­
баний, Результаты исследований показывают, что увеличение угла 
ориентации приводит к росту логарифмического декремента колеба­
ний (рио .З ).

Проведенные исследования позволяют сдёлгать следующие выводы; 
механизм демпфирования колсзбаний в армиройанном материале 

сложён и определяется демпфированием как в'материа’Ле матрицы и 
волокон, так и на границах раздела волокво-матрина;

рост амплитуды напряжений вызывает уВёличейие логарифмиче.о- 
кого декремента композита;

‘ суХест'веиную роль при декш|йрованИи колебаний Нрмйрованними 
материалами играет ориентация армирующих элеме’итов. При увеличе­
нии угла орие}1тации волокон наблюдается увелйчёние лЬгарифкй^ёско-
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Рис.5. Влияние ориентации волокон на логарифмический 
декремент затухания колебаний.

го декремента колебаний образца.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИНЕРТНОЙ ОБОЛОЧКИ ЗАРЯДА НА 
ПАРАМЕТРЫ МЕТАНИЯ ПЛОСКОЙ ПЛАСШНЫ

На рисЛ представлена шссматрйваемая задача. Зарнд взрывча­
того вещества, толщиной 2 Оо и плотностью Jl» рас^положен 
межд:/ металлической пластиной массы Ą и поверхностью 
сжимаемой среды, характериз;^'емой уравнением изэнтрогш. виды 
р - Д|^$) j  , Детонацио'нная волна АВ движется влево со

скоростью D. Предполагается найти зависимость угла ыетанин, а 
cлeдoвąтeщыш^ ско’рости от величины заЗора 1І между сйриваемыми 
пластинами.

Г.В*Смирнов, В.А.Чекан

Известно, что установившийся процесс детонации заряда БВ 
хорошо описывается моделью детонационной- волны Чешлена-JĄ/re, со 

гласно которой процесс детонации обусловлен распространением по
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ВБ ударной ізолны, инициирующей химическую реакцию* Последняя про 
должоется до тех пор, пока не достигается поверхность Чепмена- 
Жуге. Затем следует область разлета продуктов реакции, где пара­
метры потока изменяются до своих граничных значений.

В оистеме координат, связанной с детонационным фронтом, в 
силу уаловия Чепмена-Жуге имеем задачу, аналогичную задаче о 
движении газа в сопле:о прямой звуковой линией.

д.х
- ł-

ди
дх д у  Ў  ■ doQ

Все линии тока входят  из области, с постоянными параметрами

На нижней границе у -  течения выполняется ^onoBvie(T-Uj'^{xyo
Кроме того, вдоль нижней границы в силу закона сохранения импуль­
са имеем очевидное условие, определяющее движение элементов dcx. 
металлической пластины •

c o s 4 ^ d ^  .R d o t  - Л -!І
к

; Форма верхней грапицы. у ^ / а о п р е д е л я е т с я  из решения 
дачи о взаимодействии двух потоков при угжовии, что в области J], 
реализуется сверхзвуковое обтекание профиля' ;  ц ] .

Решение задачи о разлете продуктов детонации проведено чис­
ленно методшд характеристик с целью достижения максимальной точ­
ности, алгоритм которого достаточно;подробно изложен в работе [ 2 ] ,  
Следует лишь отметить, что реальная; ось симметрии течения на на­
чальном участке проходит- несколько ниже точки О, так как в точке 
А нет излома, а следоВателыш, веер волн разрежения недцентри- 
ровая, как это имеет место в точке В. '

'Выйснмм’ }ьреще гвсего, в.какой стяпвяи инертная оболочка за-
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ряда оказывает влияние на изменение угла метаемой пластины. Углы 
д  отклонения верхнего потока в практически интересном диапа­

зоне скоростей датонации лежат в пределах (например, для воды) 
от до Это означает, что граница веера волн разрежения в 
течении Прандтля-Майера составляет со звуковой линией угол поряд­
ка 0 ,8 -1 ,2  рад. и таким образом .возмущения давления, идущие от 
верхней границы потока .вдоль последней характеристики веера, 
достигают нижней границы.на расстоянии по крайней мере больше ' 
2 -3 ,5  единиц. Сказанное выше иллюстрирует сравнение результатов 
расчета давления вдоль нижней границы течения при взрыве заряда 
в вакууме и в некоторой очень плотной среде,* К примеру, отклоне­
ние верхней границы заряда на угол всего лишь 1 2 /  приводит к 
тому, что в диапазоне от нуля до Л ,  метаемая пластина массой 
Р г 0 ,7  вообще не получает Дополнительного импульса. Таким об­

разом, инертная оболочка заряда не. оказывает влияния на парамет­
ры метания; металлической пластины в практически интересном ин­
тервале зазоров. Расчет этих параметров проводится в соответотвии 
с диаграммой, изображенной на рис.2 , где представлена заБиоимость 
величины заряда, необходимого для разгона пластины до заданной 
скорости, от величины зазора между/свариваемыми пластинами*

Необходимо, однако- отметить, чщо скорость детрнации заряда, 
высота которого меньше предельного, .определяется углом отклонения 
инертной оболочки и, следовательно, скор.9Сть метания пластины 
такими зарядами существенно-зависит от свойств этой оболочки.

Л и т е р а  т у  р а

1. Л а н д а у Л ., Л и ф ш и ц Е. Механика сплошных сред. 
М,, Гос. издат-во технико-теоретической лит-ры, 195^к

2 . К а ц к о в а 0 . Расчет равновесных течений газа в 
сверхзвуковом сопле. М., АП СССР Тр-ды Вычислит, центра. 1964.
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Г.Г.Горансішй, Р.В,Стеф.адович

ВЛИЯШВ ПАРАМЕТРОВ СВАРКИ ВЗРЫВОМ НА ПРОЧНОСТЬ • •
' ПОЛУЧЕННОГО СОЕДИНЕНИЯ

Скорость точки контакта V|c и угол соударения являются
определяющими технолоі?йческшлй параметрами при сварке взрывом ( f j ,  
В настоящей работе исследовалось влияние' V k при y -c o r is t ' 
на' ізелйчйну^ пластической деформации S  ' в зоне сварного шва, 
а 'также связь S  с прочностью полученного соединения для алю-̂  ̂
минйевого сплава К-48. '

Сварка ОоуществлялаЬь по Обычной угловой схеме, ВаЗор 
между метаемой ( = I  мм) и" не подвижной ( ^ мм) пласти'-^
нами над исследуемой зоной был тюстоянньш и равным 4 мм.’ В к а - ’ 
чесггве ВВ'иогюльзовался аммонит 6ІВ, ИоотОДнотво при ifepcwen- 
ной Vk достигалось варьированием угла взаимного расгюлОжепия 
пластин и отношением массы ВВ к массе метаемой пластины, Уіч)л ■ 
метания и скорость'детонации ВБ при'разных толщинах заряда рас-- 
считывались по формулам, предложешшм в роботах [1 ,2 ] . ;

7ІЛЯ определения величины пластической деформации в зоне 
шва использовалась методика, аналогичная описанной в -работе [3 ] ;  
ее отличие лишь в том, что в качестве меток вместо проволоки 
использовалась тонкая фольга, запрессованная в узкую щель 
0,16 мм), прорезанную в нижней пластине на электроискровом стан­
ке. Отіслоненйя. фольги от первоначального положения после сварки 
измерялись на микроскопе УИМ-21. Исследование ее формы дало 
возможность апроксимировать верхнюю часть полученных кривых 
функцией..

у -  У а е ^ р ( -  B x j ,

где у -  перемещение металла в направлении движения точки 
контакта;

X расстояние от плоскости соединения пластин.
Степень пластической деформации была рассчитана как функция 

расстоинип от зоны сварного шва
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Ко^^ффйішенты Уо и В для каждого режима сварки определе­
ны методам наименьших квадратов с использованием для расчетов 
ЭЦВМ »Минск-22".

Обііарі?жено,'что величина £  имеет максимальное значение 
на различных расстояниях от зоны шва при = 3000 м /сек.

Рис.Г. Зависимость степени пластической деформации; ^
от скорости точки контакта ( Г  =  c o n s t  = 18 ) :
I -  на.поверхности контакта; 2 -  на расстоянии 
0 ,1  мм от поверхности контакта: 3 -  то же. О,5мм:

4 -  то же, I  мм

Наличие; максим^^ма £  можно объпснить следущим образом. Ве­
личина пластической деформации в зоне Шва при сварке, взрывом двух 
конкретных материалов в общем случае Определяется:

а) схемой напряженного состояния в зоне соударения;
б) временем существования этой схемы;
в) величиной действующих напряжений.
Изменение V k постоянном у  оказывает существенное 

ьлииние на два йоследних фактора. С увеличением V k у в е л п ч и -  
иается івелмчйна действующих в зоне соударения касательных напря- 
жепйіі, Однако время юущестБования дайной схемы напряженного состоя- 
ПИИ, онреДеляющее длительность течения металла, а следовательно,
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и его величину, в этом случае уменьшается, т . е .  имеют место дзза 
конкурирующих процесса, чем и можно обьясиить обнаруженный мак­
симум.

Определение прочности сварного соединения на отрыв осуществ­
лялось по известной методике W .  Результаты испытаний приведе­
ны на рис,2<

Рис,2 . Влияние степени пластической деформации на 
прочность полученного соединения

Полученную зависимость можно объяснить, используя модель 
активных центров ш

Каждая дисдокация, выходя на поверхность контакта сваривае­
мых материалов, повышает энергию близлежащих атомов на определен­
ную величину. По мере увеличения значений £  на поверхности кон­
такта растет плотность дислокаций, увеличивается степень актива­
ции поверхности, а следовательно, и прочность соединения. При 
определенном значении £  (в нашем случае £  = 50%) энергия 
активации поверхности становится равной энергии образования проч­
ного соединения по всей поверхности контакта, и при дальнейшем 
увеличении ^  прочность связи остается практически на одном и 
том же уровне.
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Л.М.Симонян, Б.Е.Пигуль

РАСЧЕТ БКВИВАЛЕНТШХ НАПРЯЖЕНИЙ ПО РАЗЛИЧНЫМ 
ТЕОРИЯМ ПРОЧНОСТИ

В общих случаях напряженного ооотояния возникает необходи­
мость ис1хользоБат.ь ту или иную теорию прочности, цель которой 
заключается в определении эквивалентного напряжения или, так 
называемого эквивалента рассматриваемого напряженного состояния. 
Эквивалентное (приведенное) напряжение представляет собой главное 
напряжение элемента, находящегося в условиях одноосного растяжения 
и его влияние на прочность материала должно быть равноценно рас­
сматриваемому сложному напряженному состоянию.

В аналитичеокое выражение используемых теорий прочности на­
ряду о тензорами напряжений^характеризующими напряженное состояние, 
должны входить тензорные величины, характеризующие прочностные 
свойства матерйалаі оообенности его технических свойств, различие 
пределов прочности при растяжении, о тти и  и сдвиге. Первая попыт­
ка связать характер деформащюшюго ооотошшя воішсной точке о мехвни-- 
чеокими свойствами материала привела к созданию теории наиболь­
ших линейных деформации.

Расчетная формула по этой теории имеет вид

4  [ d j , (I)

где 0!| I ^  t -  главные напряжения, 
ў  -  коэффициент Пуассона.

Преддодожениа о том, что появление текучести материала явля­
ется следствием влияния наибольшего касательного напряжения, 
привело к созданию теории наибольших касательных напряжений. 
Согласно этой теории плаотичеокое состояние возникает при усло­
вии, когда максимальное касательное напряжение достигает постоян­
ной величины

T.HU -  . (2)

Рассиахривая разрешение иахериала neteu скольжения, Келон заие- 
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ФИЛ| что в области окатия оопротивление скольжению осуществля­
ется как оцеплением частиц тела между собой, так и силой трения. 
Максимальное касательное напряжение по Кулону, обеспечивающее 
начало скольжения

(3)

где j  -  коэффициент трения}
ё  -  нормальное напряжение на площади скольжения;
То -  напряжение сцепления.

Для материалов, по равному сопротивляющихся растяжению и 
сжатию, максимальное касательное напряжение Ттаа является 
линейной функцией среднего нормального напряжения в плоокости 
расположения, т .е .

еГс
■та» w

где 0*р -  предел прочности при растяжении *
(ос "  Предел прочности при сжатии vV 

[0 jp -  допускаемое напряжение при растяжении.
Стремление учесть одновременно влияние напряженного и де­

формированного состояния материала на его пластичность и проч­
ность привело исследователей к раэработке энергетических теорий.

По теории постоянной упругой энергии формоиэменения (теория 
Губера-Миаеоа-Генки) пластическое оостояние или разрушение насту­
пает тогда, когда удельная энергия формоизменения достигнет не­
которого предельного значения.

Работа упругих сил формоизменения, отнесенная к единице объе­
ма тела, равна полупройзведению девиаторов напряжений и деформаций

'Tsł ^ 2

в , г  е ,

£ tt  6ц
6ц Sbi

(5)

где как у симметричных тензоров
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(5 )

S'a - (^ „- <022  ̂ Й,5 I, ^к І ( Л  '̂  ^аг'^лз ,)

«! соответственно

гдр G -  модуль сдвига.
Уравнение ( 5 ) ‘можно записать в виде:

'* ь ( е ,\ *  £ І У - € І )

в настоящее время принято выражать работу А через полупроиэ 
ведение обобщенного напряжения на обобщеннув деформацию

А = ^  &І ' t i  i

( ’ < ~  * [<Oti <£lu)^*SiZn Ь%}1

' ^  * w

^  з '* i^zz ^п) * £zi ' £Іі) '

Тй -« октаэдрическое касательное напряжение;
-  угол сдвига на октаэдрических плоскостях,

Осшовным преимуществом (^с Ł c  является то» что для де- 
виаторов напряжений и деформаций

и

і м /  г (6)

(7)

0Ц Cpf, ^̂ <3

 ̂ Г ' 0  b t ~ 6 h  ^ ,
Тзі 0"эз'(5*ц , іО  0 < о у& ь  ,

188



( “ £и ^łz £ 13 £„ О 'О

Ф  ~ ' ^ г і f ^ 0  £ , г  0

V £ 3/ <̂ 32 ^)S~£h J , 0 0  £ «

Тогда интенсивности б с и будут

8 r / a f  * s i . (9 )

(8)

.Если исключить третью составляющ;ую каждого девиатора» то по- 
лучиц.

' Ф і г Г ^ / М  - < o J- к г  - ^ и )  * ]Н  - <Он)(0г ' / ;  ( 10)

(И)

Результаты экспериментов показывают, что теория Губера-Ммзе- 
са-Генки удовлетворительно фиксирует начало пластических деформа­
ций для многих металлов и сплавов.

Согласно теории Мора разрушение прочности материала происхо­
дит либо при достижении касательными напряжениями Т  некоторой 
критической величины, зависящей от нормальных напряжений ^  , 
которые действуют по тем же плоскостям скольжения, либо когда 
наибольшее растягивающее нормальное напряжение, достигает предель­
ного значения.

Условие прочности согласно этой теории (в предположении пря­
молинейности огибающей кругов Мора) можно выразить следующим об­
разом:

б " , = 2  "Г ,- , ( 12)

где Д -  коэффициент, свойственный данному материалу м характе­
ризующий влияние нормальных; напряжений т  д о л о т е
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пластичности;
'Гг -  предел текучести при сдвиге.

Эквивалентные напряжения по теории прочности Мора

CI3)

где
(Оз >  в ,  7

0 р  -  предел прочности при растяжении;
0 с  -  предел прочности при сжатии.
Однако теория прочности Мора обладает целым рядом недостат­

ков, основными из которых являются:
а) влияние промежуточного главного напряжения 0 2 не учиты­

вается, хотя прочность зависит от всех трех главных напряжений;
б) получение предельной огибающей для каждого материала весь­

ма затруднительно и связано о постановкой весьма сложных опытов;
в) невозможно в ряде случаев выразить одной аналити­

ческой зависимостью для всех точек напряженного тела.
С целью устранения недостатков в теории прочности Мора, це­

лым рядом авторов были предложены предельные условия более общего 
видЩ (Баландин П.П. [х] , Ягн Ю.И. [б] ) .

Сущность теории прочности П.П.Баландина [ l ]  в том, что пре­
дельное значение .удельной потенциальной энергии формоизменения 
является функцией шарового тензора, причем в первом приближении 
эта функция принята линейной.

Эквивалентное напряжение по этой теории прочности

2 7 (15)

где

У - (о, ■* 
1) -

X

(бс
Предел прочности на сдвиг выражается через У' /%  о <6е

При в р  = ©с критерий П.П.Баландина также сводится к крите-
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рию удельной энергии формоизменения, согласно которой эквива­
лентные напряжения определяются по формуле

(15)

Ю.Й.Ягн [в ]  исходя из геометрического представления условий 
прочности в пространстве напряжений, предлагает один из самых 
общих видов поверхностей прочности, определяемых в виде полинома 
второй степени

U ^ A V ' + B V  = C,

6 T j - 2 6 , 0 0

<Of 6 е D ^ ^  ; с - 6-г/ ,
&р<Оо

Теория прочности Й.Н.Миролюбова 1 3 У представляет собой квад­
ратичную функцию среднего напряжения l записывается в виде поли­
нома

[ f e  - 0 г в(т,1 ^ T L ) ]  ■
Ф

■'0е-^0л) ’" ^ f< ^ c  .

В ЭТОМ случае предел прочности на сдгиг

Формула эквивалентности, соответствующая данному критерию 
прочности

(17)

I9I



при 0р = 0 І: критерий И.Н.Миролюбова приводится к крите­
рию удельной энергии формоизменения. Определенный интерес при 
расчетах на прочноетъ представляет теория прочности Ф.А.Опейко 
[4І , которая является дальнейшим развитием теории прочности Мо- 
ра.

Согласно этой теории условие достаточной 
прочности имеет в и д . :

4 -  ^ f h  f M l  19)
©■j <3̂  >  e ;  > 0  ,

I ~ j  \ & \ , Gj,

d , ,  ^ 0  , e ,  4 0  ,

где -  фактические главные напряжения;
‘Т' -  допустимое тангенциальное напряжение;
^  V допустимое тангенциальное напряжение сцепления; 
f -  коэффициент трения; '

6 33 -  нормальные к площадке разрушения напряжения.
В формулах Ф*А.Опейко

& j > 0 ;  4.10.

Ha основании этой теории прочности предложена формула для 
определения вквивалентцого напряжения

где

пределах от I .

1 9 2



Анализ рассмотренных теорий ,,дрочнооти позноляет сделать вы*- 
ііод, что эквивалетное напряжение, определяемое по (> ]  полнее ;учи“ 
тывает особенности механических характеристик материала при раз-* 
личных нагрданиях.

Выполненные расчеты нацряже.ннргр состояния по теории [Ч J 
и результаты проведенных эксдериментальных исследований при коН'- 
тацтных нагружениях хорошо, согласуют,ся,

Эквивалеитные напряжения определяемы^ по [4,] могут быть ус­
пешно использовано для рденки и расчетов контактной усталостной 
прочности зубчатых передач, гюдшидииков качения и некоторых др^ 
гйх деталей,,

Л и т е р а т у р  а

1. 3  Д д д н д и н Г1*П* Вестник инженеров и техников,
.1938, 5 . ’̂ . ... V .'’

2 , Г о л ь д в н б л а т И.И*, К а р п о в В.А. Критерии, 
прочности и пластичности конструкционных материалив. Я*# Изд«во 
“Иеталлургин**, 1% 8,

5,Л1 и р о л ю б о д. ЙЛІ. ТрДедингр. техдодсгичврлого ин-
; '|‘итута^ J9‘.V3, 25.

О п в й, к р. -Ф.А. Тіч')рйй дачн оети . Ш^д-во МВОСи I1G БССР,
Мі'іЧ'ІКі 1‘̂ 6 I.  ̂ . г-.:„ , ;

Ф и л (» й е я к о -» ІІ О. р р д и ч̂ Механические тео-
i.ńi', И) г̂ 'іНім 1'и« Изд.нп Московского уиинерситета, 1961*

И V п H)J.  Вестник инженеров, и техников, 1931, б«.

193



с о д в р ж а н и с
Ctp.

I* Д.нДудокормоВі А.МфГалі^шко, С .Н .Іекаг, Г.В^Дов- 
йар* Г .Г .Тарасов. Влияние микролегирования на етоукгуоо*^ 
образование сплавов алюминия с железом и хромом . .....................  3

2* О.С.КомароВ| В .Д .Т рьев. Влияние неметаллических ’ 
включений на кристаллизацию серого иугуна ...................... 6

3. А.М.Гадушко, С.М.Леках, М.й.Стриженков. Исследова­
ние механических и физических свойств сплавов систем маг-- 
ний-кремний и алюминйй-магйий-кремний..................... .... 9

4 . Д.Н.Худокормов^ М.Н.Мартынюк, В.И.Шитов. Влияние
сурьмы, фосфора, хрома и серы на износоустойчивость лито­
го синтетического сплава Fe^’C '^ S i . . . .................................. . 1 3

5. В.А.Бондарев, Г.Т.Дударчик* Исследование свойств алю­
миниевых сплавов в условиях затрудненной усадки

6 . Д.ЙЛудокормов, Б.А.Бахмат, Е.^И.Шитов. Влияние сурь­
мы на структуру и износостойкость железоуглеродистых спла­
вов ....................................................... ................................. ............................. ІІ2

7. Б.В.Рабинович, А.М.ДМитрович, Й.МіБйльЁер, О.П.Ежов*
Расчет процесса заполнения литейной формы . .................................. 25

S. Н.Й.Імакйн. Затвердевание отливки в комбинированной 
форме . . . . . . ♦ . . . .................................. .... . . .  i . . ^  4 29

9. Г.Т.Дударчик. Зксйвриментальное исследование влияния 
газового зазора на теплообмен между отливкой и формой. • . . 31

10. Б.С.Адамович, В.В.Л0Вкович. О времени затвердевания
металла в потоке . . . . • • • • • • • «  .............................. .... • 53

II*  А.М.Милов, А.М.Гришанович. Осыпаемость формовочных 
смбсей при высоких температурах ...................................... .... « . • %

12. А.М.Дмитрович, В.С.Шуляк, А.М.Лаааренков. Определе­
ние оптимального режима заливки форм с газифицируемыми мо­
делями ......................................................  40

13. Б.С.Адамович, В.В.Левкович. О влиянии теплофизи­
ческих свойств металла на кидкотекучесть ..................................  . 4 4

14. С.С,Гурин, Й.Й.Кугейко. Изготовление корпусных
отливок стеклоформ центробежным способом......................................  47

15. Ю.П.Ледян, Д.М.Кукуй, В.А.Скворцов. Применение элек­
трических полей для повышения технологических свойств стб"рж- 
невых смесей . . . . . . . . . . .  ................................................... 49

194



16. Р.Й.Есьшн. Расчет теплового режима кокиля с ис-
кусствешшм охлаждением 52

17. ^А.М.Мщов, О.П.Ежов, С.В.Кувнвцов. Керамич'еокая
фильтровальная оетка в литейном производстве 55

18. А.М.Дмйтрович^, Ю.П.Ледян, Д.М.Кукуй. Влияние воз­
действия электрических полей на свойства связующих веществ. 57

19. Н.И.Жмакин. Определение зОнн теплового узла слож­
ной отливки ...................... . • 60

20. В.И.Тутов^ В.А.Гринберг, В.В.Череванъ. Кристалли-*
затор, для непрерывного литья ч у г у н а .....................   62

21. Е.В.Кравченко, Й.Н.Качур^ Э.А.Гурвич. К вопросу
получения тонкостенных отливок в чугунных охлаждаешх ко­
килях. ........................................................................................ • . * • 6^

22. В.А.Бондарев, А.А.Андрушкевич* Стойкость чугунных
. кокилей при искусственном охлаждении . . . . . . . . . . .  68

23. Р.й.Есьман. Расчет коэффициента теплоотдачи поверх­
ности кокиля в условиях нестационарного режима # . . . • 72

24. В.й.Тутов. Определение теплового потока через 
кристаллизатор при циклической тепловой нагрузке в усло­
виях непрерывного литья . . . . . . . . . . . . . . . . . .  74

25. Ю.А.Лосюк, Охлаждение ленты, затвердевшей на вал­
ке-кристаллизаторе . . . . . .  . . . . . .  ̂ . . • • » * . 79

26. А.Е.Процкий, В.А.Шейман. Определение‘некоторых теп- 
лоііэсооосЯіенных характеристик ртутно-сурьмяного концентрата. 81

27. Л.Л.Кан, Т.Л.Перельман. Релаксационные колебания
газовой омеои в огневом канале . . . . . . • . . . . ^  • 84

28. Д.Л.Кан, Т.Л.Перельман. Аннуяярный эффект . . . . 8 7
29. 0 .В.Роман, А.А.Мальцев, Й.М.Пикуо. Некоторые воп­

росы термодинамики при высокоскоростном прессовании . . .  89
30. 0 .В.Роман, Ю.В.Бойко. Гидродинамическое прессование

порошковых материалов при повышенных температурах . . .. . 91
,3 1 . Г.П.Клецко. Активирование процесса спекания вольф­

рама ............................................................................  • • • • • . • •  93
32, В.Г.Горобцов, В.Я.Фуро, А.А.Колесников. Получение . 

заготовок из порошков быстрорежущей стали РІ8 взрывным 
прессованием .................................. ........................ .... . ♦ .  ̂ . • • ^5

Стр.

195



33* Л.И.Киселев, В,Н.Ч0рненок, А.В.Шаповал, П.А.Ви- 
тя8ь. Изготовлелие осбсишвтричных пор^істых элементов из 
титановых порошков штодом гидродинамического прессования 98

34. М-*А.Лйтвин0ц, Ц .4.Витязь, Н.О.Назаров. Регіггстш-
ция динамическюс дараметров электромагнитного деформирова­
ния . .. . ..................................................................................... . ♦ . . 100

35. Л.С.Ногинский, Г.М.Жданович, Т.А.Бобргмтч. Иссле­
дование некоторых вопросов процесса прессования методом 
подвижной и гл ы ...................... ...  . , • . • . . . .  . . . . .  .

36. Д.НДудокормов, Э.Г.Гецевич. Влияние дрвторного
прессования и спекания на износостойкость металяокерами- 
ческих м атериалов............................................................ .... НО

57* МЛ.Берншхейн, ИД.Габриелов,, Ё.А.Дорошкевич, 
■ft.rj]poKoiuKMHQ,С.В.Фельгина. Получение й термомеханиЧеРкая 
обработка порошковой мартенситно-ютарещей стали . . . .  .115:

3Q. И,П.ГабриелоВ| Л.А .Іелтонога, Е.А.Дорошкевич. Ис­
следование режимов нагрева под щт.адшовку порошковой мар- 
тенсйтно-стареющей стали. ................................................................ * 115-̂

39. ГЛІ.Дубровская, М.А.Дворецкая, В.В.Сурков.Фазо­
вый состав и некоторые,, свойства металлических порошков, ле­
гированных с помощью пятихлористого ниобия.................................. .га

AQ. В.И.Алежкевич, B.rĄ.Генкин. Исследование возмож­
ности холодного вф^дрвливапия смазочных канавок на поверхно­
стях тріш йясііечеш ш х фрйтойоішых дисков  ̂ ..............................

41. Е.М.Ионкина, Е.В.Звонарев, М.Я.Куцер. К Вопросу
йооледовавия: рбъешых изменений при спекании порошковой 
композиции . . . ....................................................І5І

42. Д,Б,Худ10кррмов̂  М.Самаль, Л.Ф.Керженцева. Йс-
следоваиизд диф|)увии хррма в металлокерамическом и компакт­
ном железе . .. .. . . « . ........................... 136

45. ■Й^П.Гр.ебпев, М.Я.Куцер, Г.И.Самаль. Технологические 
Особенности, цементации хромистых металлокерамических мате­
риалов ■ . * -0 • . Щ • • . . . . . . .  , - . . * • 1-̂  '̂

44. ^.Б,.Аож0!чникав, С5-..Й.Клицедкрв. РаРПределение по­
ристости по толвдне полос, прокатанных из металлических 
порош ков,.............................................................................................. . i .ІА

Стр.

J9(5



45. Е.В.Звонарев, А.Р.Лдатриев, Г.Р.Фридман. К воп­
росу об экспериментальном исследовании усилий деформиро­
вания и характера формоизменения спеченной заготовки при 
вЕідаышванйй • . ......................................................................................14?

46. Е.Й.Фишбейн, В.А.Генкин. Новый спеченный фрикцион­
ный материал для работы в м а с л е ........................................................ І 5 І

47. Д.А.Рапопорт, Д.М.Шмагин, В.В.Сурков, С.С.Кресик. 
Рентгеноструктурные исследования кинетики образования же­
ле зозсромистого твердого раствора в процессе спекания • . . .154

48. Л.А.Рапопорт, М.Е.Рутман. Исследование некоторых
методов защиты от коррозии в условиях горячей воды спечен­
ных материалов на железной о с н о в е .......................................................158

49. В.Й.Беляев, Н.В.Наумович, Р.В.Стефанович. Разра­
ботка методики и исследование послойной прочности зоны 
матрица-матрица в армированном ш т е р и а л е ........................................163

50. В.Й.Беляев, Т.Н.Киселева. Влияние нагрева на ме­
ханические хах>актеристики композиционных материалов . . . .  167

51. А.П.Корженевский. В.Б.Касперович. Исследования
прочности связи ВОЛОЮІН с матрицей в многослоГ.{Шг компо­
зиционных м атери алах .................................  .171

52. Н.В.Наумович, Л.В.Судник, В.В.Зубарь. О вибропог-
лащамщей способности армированных м атери алов............................... 174

53. Г.В.Смирнов, В.АЛекан. Оценка влияния инертной
ободочки заряда на параметра метания плоской пластины. . . 17^

54. Г.Г.Горанский, Р.В.Стефанович. Вдияния парамет­
ров сварки взрывом на прочность полученного соединения . . 182

55. Л.М.Симонян, В.Е.Пигуль. Расчет эквивалентных нап­
ряжений по |)азличным теориям прочности. . . . . . . . . . .  186

Отр.

i9V



АТ 10005. ІПодпйсано в печать 2Р/1-74г. Формат 60x84^/jg. 
Объем Юпеч.л*; 11,5уч*-изд.л* Тир.500* Зак*4. Цена 70 коп.

Отпечатано на ротапринте БПИ* Минск, Ленинский пр.,65.

Редактор Ф.Н.Каштанов* Корректор Н.Я.Пронина*


