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М Е Т А Л Л О В Е Д Е Н И Е  И  Т Е Р М И Ч Е С К А Я  О Б Р А Б О Т К А  М Е Т А Л Л О В

УДК 621.785,5

Л.С. ЛЯХОВИЧ, Р,Н. ХУДОКОРМОВА,Е.О. СКАЧКОВА

РОЛЬ о к с и д н о й  ПЛЕНКИ АЛЮМИНИЯ в ПРОЦЕССЕ 
ЕГО ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Результаты существующих работ по вопросам диффузионного цинкования 
образцов из А1-сплавов из порошковых сред приводят к спорным выводам о 
роли оксида алюминия как пленки, присутствующей на поверхности образцов 
из алюминия, и как компонента по|Х)іпковой среды. Экспериментальные ис­
следования [1- 3] показі>шаі()т, что вводимый в насыщающую среду с целью 
прсдотврапщния спекания смеси в процессе ХТО оксид алюминия является 
балластной добавкой и представляет а -АІ^Оз- Кристаллическая природа ок­
сидной пленки, се поведение и участие в процессе диффузионного насыщения 
алюминия изучены недостаточно.

Поэтому настоящее исследование сводилось к выяснению роли оксидной 
пленки в процессе ХТО.

Образцы из сплавов АД31, Д16, АМгЗ, АЛ9 и подвергнутые предваритель­
ному оксидированию образцы из Д16 были обработаны в насыщающих средах 
на базе Al-Zn [1] при = 450,500,550 ®С,

В результате проведенных исследований установлено: 
при ХТО образцов из деформируемых сплавов АД31, АМгЗ, Д16 на их 

поверхности формируются равномерные диффузионные слои толщиной 230... 
250 мкм;

при ХТО образцов из литейного сплава АЛ9 толщина неравномерных по 
профилю диффузионных слоев достигает лишь ЮО^мкм;

образцы, подвергнутые предварительному оксидированию, плохо подда­
ются диффузионному цинкованию, о чем свидетельствует формирование не­
равномерных и локальных слоев с пятнистой поверхностью.

Полученные результаты можно объяснить следующим образом. На всех 
образцах из алюминиевых сплавов, в том числе и оксидированных, имеется 
квазиаморфный тонкокристаллический слой 7 - АЦО^. При температурах 
процесса ХТО он переходит в истинно кристаллическое состояние с кубиче­
ской решеткой типа шпинели (пространственная группа FófJm с периодом d = 
= 0,79 нм) [4] . Реакционная способность А1-сплавов будет определяться тол­
щиной и степенью дефектности оксидной пленки при прочих равных условиях. 
Образцы из алюминиевых сплавов АД31, АМгЗ, Д16, подвергнутые деформи­
рованию, имеют естественный оксидный слой толщиной 0,02...0,1 мкм. Эти



сплавы увеличивают реакционную способность поверхностных слоев образ­
цов, во-первых, за счет энергетического вклада различных видов структурных 
дефектов, во-вторых, за счет аккумулирования механической энергии. Все это 
приводит к увеличению энтальпии поверхности образцов и изменению кон­
станты равновесия протекающих на ней реакций.

При термодиффузионной обработке образцов из порошковых сред Al-Zn 
на поверхность образцов из А1-сплавов будут адсорбироваться активные ато­
мы и молекулы насыщающей смеси NH^, НСГ, СІ^, АІСІ^, ZnCl^ и т.д.

Наличие различного рода структурных дефектов на поверхности 7- 
АЦ способствует диффузии адсорбированных частиц в эти дефектные зо­
ны, что нарушает сплошность оксидной пленки и приводит к разрыхлению 
связей между А1 и кислородом в оксиде 7-А1̂ 0 д. Разрыв связей способствует 
проявлению каталитических свойств оксидной пленки, которая начинает дей­
ствовать как активный центр свободнорадикальных и ионных операций. В ре­
зультате протекания промежуточных реакций на поверхности образцов атомы 
Zn могут активно замещать атомы А1, поскольку они взаимно изоморфны, а 
также заполнять вакансии и мигрировать по ним в глубь образца. Одновремен­
но часть атомов цинка, обладающих большим сродством к кислороду, займет 
тетраэдрические пустоты шпинельной решетки у-АІ^О  ̂ и сохранит свое поло­
жение по окончании процесса насыщения. Это приведет к переходу оксидной 
пленки 7-АІ2 0  ̂ в пленку типа ZnAl^O^ (стр)остурный тип шпинели, решетка 
ОЦК с периодом а = 0,809 нм) [5] .

В связи с особенностями технологического процесса получения образцы 
из литейных сплавов по сравнению с деформируемыми имеют менее дефект­
ную и мало напряженную оксиднзоо пленку с низкой реакционной способно­
стью. Поэтому литейные сплавы характеризуются пониженной каталитической 
активностью оксидного слоя, что обусловливает замедление процесса диффу­
зионного массопереноса цинка в образец [4] .

В отличие от естественного оксидного слоя оксидированные образцы име­
ют пленку толщиной до 10...15 мкм, причем довольно неравномерную по про­
филю. Для таких оксидированных пленок возможен рекристаллизационный 
механизм разрушения [6] , согласно которому происходит локальное разру­
шение пленки и, следовательно, локальное насыщение поверхности цинком.

Таким образом, оксидная пленка, присутствующая на всех образцах из 
алюминиевых сплавов, активно влияет на процесс диффузионного цинкова­
ния.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ДИФФУЗИОННОГО НАСЫЩЕНИЯ 
СЕГНЕТОКЕРАМИКИ

УДК 666.3.037,5:666.655

Для поляризации образцов из сегнетокерамики и дальнейшей их эксплуа­
тации необходимо создать на их поверхности токопроводящие электроды. 
В работе [1] рассмотрены процессы металлизации образцов из сегнетокерами- 
ки в порошковых насыщающих средах и свойства их покрытий. Для объясне­
ния природы образования покрытий и строения переходной зоны необходимо 
изучить масс<пектр сегнетокерамики, подвергнутой диффузионному насыще­
нию.

Масс-спектральное исследование сегнетокерамики после металлизации при 
температуре 873 К в насыщающей смеси на основе олова и алюминия прово­
дили на реконструированном для изучения высокотемпературных процессов 
масс-спектрометре МИ-1201 [2] . Исследуемый образец после удаления метал­
лического покрытия измельчали до порошковой фракции и помещали в пла­
тиновую эффузионную ячейку, армированную молибденом. Нагрев ячейки 
осуществляли методом электронной бомбардировки. Масс-спектр просмаірй- 
вался до 1000 а.с.м. при ускоряющем напряжении 5 кВ. Идентификация ионов 
проводилась по массам с учетом изотопного распределения.

В табл. 1 представлен масс-спектр пара исследуемой сегнетокерамики для 
температурного диапазона 850...1100 К. При Т = 960 К в масс-спектре пара на­
чинает появляться ионный ток РЬ \ С повышением температуры до 1040 К ин­
тенсивность ионного тока РЬ"̂  возрастает и одновременно появляется ионный 
ток, соответствующий ионам АІ^СІ  ̂ .

Таким образом, при нагревании сегнетокерамики, начиная с Г = 960 К, 
в пар при равновесных условиях переходит элементарный свинец: [Сегнето- 
керамика] "^(РЬ). При повышении температуры до 1040 К наряду с отгонкой 
свинца имеет место процесс: [Сегнетокерамика] -^(АІ^СІ^).

При дальнейшем повышении температуры эффузионной ячейки до 1163 К 
в масс-спектре сегнетокерамики регистрируются ионные токи РЬО"̂  и (РЬО)^ .

Табл. 1. Масс-спектральное исследование парообразования 
сегнетокерамики после диффузионного насыщения 

(ионизирующее напряжение 70 эВ, ток змиссии 0,5 мА)

т , к РЬ"" РЬО* РЬ,оС  2 2 р ь ,о ;

960 30
990 55 — — _

1043 58 30 _

1110 40 - 60 _ —

1163 63 30 40 _ _ —

1263 80 170 6 80 20 40
1253 300 650 3 260 60 130

5



Табл. 2. Масс-спектр пара чистого РЬО 
и сегнетокерамики при Г -  1350 К

Вещество Pb РЬО"̂ РЬ̂ О̂ 2 2 рьзо; Рь,о;

РЬО 50 100 27 65 14 26
Сегнетокерамика 46 100 24 47 12 24
Интенсивность ионного тока АІ^СІ  ̂ уменьшается. При Т = 1263 К ионный ток 
АІ̂  Cę значительно падает, а масс-спектр пара сегнетокерамики отвечает масс- 
спектру чистого РЬО , что свидетельствует о практйчесюі полной отгонке эле­
ментарного свинца. Съемка масс-спектра пара чистого РЬО была проведена в 
отдельном опыте с использованием платиновой эффузионной ячейки (табл. 2).

Таким образом, начиная с Т  = 1260 К и выше, элементарный свинец и хло­
рид алюминия практически полностью отгоняются за определенный промежу­
ток времени. Состав пара при этих температурах отвечает молекулярным фор­
мам (РЬО)^, т. е. имеет место следующий процесс: [Сегнетокерамика] 
->(РЬО)^ ,гцеп=  1...4.

В результате проведенных исследований установлено, что при диффузион­
ном насыщении, начиная с Т = 960 К, из сегнетокерамики выделяется атомар­
ный свинец. Это подтверждено и рентгенографическим анализом. Наличие в 
паровой фазе чистого свинца свидетельствует о восстановлении РЬО алюмини­
ем в процессе диффузионного насыщения образца из керамики. Полученные 
результаты доказывают также, что свинец располагается преимущественно в 
переходной зоне. Наличие в паре при этих температурах дихлорида алюминия 
можно объяснить процессами диффузии и скапливанием AlCl  ̂ и порах и по 
границам зерен в процессе диффузионного насыщения. Оксид свинца, присут­
ствующий в порах сегнетокерамики в свободном виде, начинает переходить в 
пар только при температуре выше 1160 К.
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МНОГОКОМПОНЕНТНЫЕ ДИФФУЗИОННЫЕ ЖАРОСТОЙКИЕ ПОКРЫТИЯ 
НА ОБРАЗЦАХ ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ

Известно, что жаро- и термостойкость алитированных сталей может быть 
повышена путем их легирования. Несмотря на значительный практический и 
научный интерес, вопросы, связанные с нанесением многокомпонентных жаро­



стойких покрытии, включающих алюминий, остаются еще мало изученными.
Целью работы являлось исследование влияния элементов IIA-IVA групп 

периодической системы элементов на структуру, фазовый состав, микро твер­
дость, жаро- и термостойкость алитированных слоев на образцах из жаропроч­
ных сталей.

Диффузионное насыщение проводили газоконтактным методом при тем­
пературе IIOO '̂C' в течение 5 ч. По данным микро структурно го и рентгено- 
структурного анализа стрз^тураи фазовый состав покрытий определяются со- 
держанием алюминия в насыщающей смеси, а также типом легирующего эле- 
м ета. Уже при незначительном содержании алюминия (по массе) формиру- 
кмея типично алюминидные структуры. Диффузионный слой состоит из двух 
IOII Поверхностная зона, обладающая высоким сопротивлением окислению, 
представляет алюминиды железа, преимущественно FeAl и Fe^Al , легирован­
ные вводимыми элементами. Внутренняя зона столбчатых кристаллов являет­
ся а-твердым раствором алюминия и других элементов в железе. Наличие на 
поверхности образцов высокоалюминидных фаз (FeAl^ ,Fc2Alg ,FeAl^),HMe-

Табл. 1. Сравнительная жаростойкость диффузионных покрытий 
на образцах из стали 12Х18Н10Т

Насыщающие элементы
Толщина зоны
алюминидов,
мкм

Жаростойкость 1100 °С Жаростойкость 
за 10 0  ч, характеризуе- t = 20...1000°С 
мая увеличением массы, за 75 ч (15 цик-
г/м лов), характери­

зуемая увеличе-  ̂
нием массы, г/м^

А1 230 65 -310
А1-Сг 240 63 24
А1-Та 210 19* 10
A1-W 100 50 -

Al-Mn 150 Более 100 Менее -  10
А1-Мо 130 35 -

Al-HfC 270 75 -

Al-Cr_Y 280 57 5
А1-Сг-Та 140 16* 10
Al-Cr-Zr 250 Более 100 Менее -  10
Al-Cr-Mg 100 24* 10
Al-Cr-Ті 250 Более 100 Менее -  10
Al-Cr-W 150 45 -

Al-Cr-Mn 200 Более 100 Менее -  10
Al-Ta-Mn 150 Более 100 Менее -  10
Al-Cr-HfSi^ 240 70 -

Al-Cr-Si-Y 160 56 -

Al-Cr-Ta-Y 350 46 -

Образец из стали 
12Х18Н10Т без покрытия

— 2800 Менее — 10

жаростойкость • t = 1000 °С за 100 ч.



ющих низкие прочностные и пластические характеристики, нежелательно, так 
как приводит к сколам слоя в результате механических и термических ударов

Микротвердость зоны алюминидов и зоны столбчатых кристаллов комп­
лексного А1-Мо-покрытия на образцах из стали 12Х18Н10Т соответственно 
составляет 4350...4450 и 3400...3500 МПа.

С помощью метода симплекс-планирования рассчитаны на ЭВМ и построе­
ны диаграммы: состав насыщающей смеси — толщина слоя, фазовый состав 
покрытий, жаро- и термостойкость диффузионно-обработанных сталей для 
всех легирующих элементов при двух-, трех- и четырехкомпонентном на­
сыщении. Выбраны оптимальные составы насыщающих смесей, обеспечиваю­
щие получение диффузионных слоев с максимальной жаростойкостью.

Сравнительный анализ оптимальных свойств покрытий (табл. 1) показал, 
что многокомпонентные покрытия по своим защитным свойствам превосхо­
дят однокомпонентные алитированные. Максимальной жаро- и термостойко­
стью обладают комплексные А1 -Та-, А1 Мо-, Al-Cr-Y-, Al-Cr-W-, Al-Cr-Та- 
и Al-CrTa-Y-покрытия.

Высокая жаростойкость комплексных покрытий обеспечивается повы­
шенной термостабильностью легированных алюминидов FeAl и Fe^ А1. Иссле­
дование кинетики рассасывания диффузионных слоев при 1100 °С показыва­
ет, что за 100 ч выдержки толщина зоны «-твердого раствора при однокомпо­
нентном алитировании увеличилась в 3,3 раза, для А1-Сг-покрытия — в 3,2 ра­
за, А1-Мо— в 2,8, Al-Cr-W — в 2,3, для А1~Сг -Y — в 1,7 раза.

Легирование алитированных покрытий позволяет повысить их жаростой­
кость в 1,1 ...1,9 раза, а термостойкость — в 2...10 раз. Разработанные покрытия 
можно рекомендовать для повышения сопротивления сталей высокотемпера­
турному окислению.

УДК 621

Б.М. ХУСИД, Б.Б. ХИНА, 
В.Н. ГОНЧАРОВ, И.Г. ПТАШИНСКИЙ

ДИАЛОГОВАЯ ОБУЧАЮЩАЯ СИСТЕМА ’’СПЛАВ”
ДЛЯ СТУДЕНТОВ-МЕТАЛЛУРГОВ

Одним из направлений интенсификации учебного процесса в технических 
вузах является широкое применение ЭВМ. Предпочтение отдается диалогово­
му режиму работы, который не требует знания языков программирования и 
операционной системы, исключает длительный и трудоемкий процесс отладки 
программ и позволяет вести профессиональный диалог с ЭВМ, решать конк­
ретные инженерные задачи у дисплея.

Диалоговая обучающая система ’’Сплав” для студентов специальностей 
0404, 0407 , 0405 , 0414 предназначена для проведения лабораторных работ и 
практических занятий по курсам ’’Теория систем и ее приложения в металлур­
гии” , ’’АСУ ТП” , ’’Теория термической обработки” и др. Система ’’Сплав” 
функционирует под управлением системы виртуальных машин ЕС ЭВМ и
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включена в фонд учебных программ БПИ. Она состоит из комплекса проце­
дур, написанных на языках ЕХЕС, ЕХЕС2 подсистемы диалоговой обработки 
СВМ [1] , набора панелей (кадров информации) и пакета прикладных про­
грамм (ППП) на языке ФОРТРАН. Диалог студента с компьютером ведется по 
заранее разработанному сценарию. Сценарии лабораторных работ реализованы 
в виде наборов кадров — панелей, которые последовательно выводятся на 
экран дисплея. Панели содержат необходимую информацию: справочные дан­
ные, вопросы студенту, указания и рекомендации по дальнейшему ведению 
диалога, требования ввести ответы на вопросы или числовые значения пара­
метров. На панелях имеются специальные поля для ввода требуемых ответов 
или чисел. Процедуры на языках ЕХЕС и ЕХЕС2 служат для вызова на экран 
дисплея панелей в необходимой последовательности, считывания введенных 
студентом ответов и чисел, анализа полученной информации.

Система ’’Сплав” реагирует на следующие ошибки: 1) ответ не соответст­
вует предложенным вариантам; 2) числовые значения параметров не попада­
ют в требуемые пределы; 3) в числовой информации имеются символы, от­
личающиеся от цифр, знака ” и точки; 4) в веществешых числах отсутству­
ет точка или использован символ, отличный от точки. При обнаружении ошиб­
ки система ’’Сплав” выдает сообщение об этом и предлагает студенту испра­
вить введенные данные. На основании ответа студента высвечивается очеред­
ная панель либо выполняется расчет по необходимой программе. Числовая ин­
формация заносится в файл исходных данных. В память ЭВМ загружается тре­
буемая программа. После этого программа считывает исходные данные из 
файла, выполняет расчеты по тем или иным формулам и выводит результаты 
на экран дисплея. На основании расчетных данных студент должен принять 
конкретное инженерное решение, например, изменить знауіенйя входных пара­
метров и повторить расчет, выбрать иное технологическое решение и соответ­
ственно другую программу и т. п. При достижении оптимального результата 
студент может прекратить расчеты и завершить работу с системой. При этом 
на печатающее устройство выводится протокол лабораторной работы и ин­
струкции по оформлению отчета и обработке полученных результатов.

Диалоговая система ’’Сплав” вызывается по имени головной процедуры 
ALLOY. Указав свое имя, студент получает доступ к перечню лабораторных 
работ. В настоящее время в систему ’’Сплав” включены 7 работ: 1) расчет диа­
граммы состояния бинарной металлической системы в приложении идеальных 
растворов: 2) определение режима термической обработки конструкционной 
доэвтектоидной низколегированной стали; 3) расчет охлаждения цилиндриче­
ской отливки в окрашенном изнутри тонкостенном кокиле; 4) разработка 
технологии горячей объемной штамповки детали; 5) выбор способа литья и 
расчет свойств чугунной отливки; 6) проектирование эксцентрикового вала 
кривошипного пресса; 7) разработка марганцовистой стали с оптимальным 
сочетанием противоположных механических свойств с помощью метода симп­
лекс-планирования эксперимента.

Перед тем как приступить к лабораторной работе студент может вывести 
на экран дисплея краткую инструкцию по ее выполнению. Введя соответству­
ющий код (L1-L7), он начинает выполнять лабораторную работу, а указав 
команду END, выходит из системы ’’Сплав” . Студент не имеет возможности 
прервать лабораторную работу и обязан довести ее до конца. В работе № 1 сту­



дент указывает названия химических элементов, для которых выполняется 
расчет, и вводит термодинамические параметры. Программа рассчитывает рав­
новесные составы фаз при указанных температурах. Студент должен повто­
рить расчет для всех возможных в данной системе фазовых равновесий (ста­
бильных и метастабильных) [2] . На основании полученных результатов по 
окончании работы он строит равновесн)ло диаграмму состояния. В работе N® 2 
студент вводит марку ста.чи и ее хймйчесісйй состав. Программа рассчитывает 
значения критических точек Ас  ̂ и АС3. В ней имеются ограничения на содер­
жание некоторых химических элементов, поэтому необходимо корректиро­
вать состав стали. Получив значения критических точек, студент определяет 
возможные виды термообработки для данной стали и их температурные ре­
жимы и отвечает на вопросы системы. В работе N® 3 студент, проводя пробные 
расчеты по формулам [3] , подбирает такие значения толщины кокиля и слоя 
краски, чтобы конечная температура кокиля не превьппала заданную. В рабо­
те № 4 на экран дисплея выводится текстовая информация о последовательно­
сти проектирования технологического процесса горячей объемной штамповки 
детали на кривошипном горячештамповочном прессе. Студент выполняет рас­
чет штамповочных уклонов, заусеничной канавки и других параметров дета­
ли, выбирает температурный режим процесса. При выполнении работы N® 5 на 
выбор предлагаются три способа литья: в песчаную форму, в двухслойную 
форму и в кокиль. Для каждого способа расчет выполняется по отдельной 
программе. Варьируя технологические параметры литейной формы и изменяя 
способ литья, студент подбирает условия охлаждения отливки, обеспечиваю­
щие получение заданных ее свойств. В работе № 6 на экране дисплея высвечи­
вается информация о методике проектирования и расчета эксцентрикового 
вала кривошипного пресса и выполняется расчет допускаемых усилий и диа­
метров опорных шеек вала для трех марок стали. Студент должен выбрать 
оптимальную сталь и указать ее механические свойства. После окончания ра­
боты необходимо сделать чертеж эксцентрикового вала и построить график 
зависимости усилия от угла поворота вала. В работе N® 7 студент исследует 
свойства марганцовистой стали с помощью метода симплекс-планирования 
эксперимента. Программы имитируют выполнение эксперимента, рассчитыва­
ют функцию отклика. Студент проверяет адекватность выбранной симплекс- 
модели. Если она адекватна, студент по функции отклика, представленной в 
виде цифровых рисунков, выбирает состав стали с оптимальным сочетанием 
противоположных свойств — прочности и пластичности. Если же модель неаде­
кватна, студент выбирает другую модель и опять проводит ’’эксперимент” . 
В программах использованы формулы [4] , описывающие зависимость меха­
нических свойств марганцовистых сталей от их состава.

Применение системы ’’Сплав” в учебном процессе позволяет привить сту­
дентам металлургических специальностей навыки работы с ЭВМ в режиме диа­
лога, которые необходимы пользователям систем автоматизации проектирова­
ния (САПР) на современном производстве.

ЛИТЕРАТУРА
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УДК 669.018:66,094,3

Г.М. ЛЕВЧЕНКО, А.В. ЛОМАКО, 
В Л. СЕНАТОР

ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ СИСТЕМЫ 
MoSig-CrBg И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВОЙСТВ

Дисилицид молибдена широко применяется в качестве материала, работа­
ющего при высоких температурах в окислительной среде. Высокая жаростой­
кость MoSi  ̂ обусловлена наличием на поверхности образцов газонепроницае­
мой стекловидной пленки на основе оксида кремния, образующейся при тем­
пературах выше 1100 °С и препятствующей дальнейшему интенсивному окис­
лению вплоть до температуры 1700 °С.

В процессе высокотемпературного нагрева в материале происходят значи­
тельные изменения: стекловидная пленка постепенно коагулирует и затекает в 
поры, возрастает размер зерна дисилицида [ 1] .

Эффект значительного повышения жаростойкости наблюдается при созда­
нии псевдосплавов из силицидов и боридов. Например, композиционный мате­
риал состава 50 % ZrB  ̂ + 50 % CrSi  ̂ (по массе) обладает жаростойкостью,су­
щественно превышающей стойкость исходных компонентов [2] . Сплавы сис­
темы TiSi  ̂-ТіВ^ окисляются значительно меньше чистых дисилицида титана и 
диборида хрома. Наибольшим сопротивлением окислению обладает сплав со­
става STiSi  ̂ + 2ТІВ2 , представляющий твердый раствор на основе дисилицида 
ійтана [3].

Принцип создания композиций типа ’’силицид-силицид” и ’’силицид—бо- 
рид” дает широкую возможность для поиска многокомпонентных сплавов с 
Гюлее высокими физико-химическими свойствами в сравнении с чистыми ди- 
I илицидами и диборидами [4] .

Настоящая работа является частью цикла работ по исследованию процесса 
получения систем и их высокотемпературных свойств.

Тугоплавкие соединения и композиционные материалы получали методом 
прямого синтеза, а их образцы — методами порошковой металлургии. Фазо- 
иый состав определяли металлографическим, микродюрометрическим и рент- 
I riiocTpyKTypHbiM анализами. Жаростойкость исследовали в атмосфере возду- 
" л I равиметрическим методом при температурах 1100, 1200, 1300, 1400 °С в 
и 'ІГ1ІЙС 50 ч. Взвешивание проводили через каждые 5 ч испытаний.

Экспериментально установлено: .максимальная температура синтеза со- 
тилиет 1600 ^С; высокотемпературное взаимодействие в эквимолекуляр­
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ных смесях (Mo + 2Si) + (Cr + 2В) протекает с образованием термодинамиче­
ски наиболее устойчивых фаз — дисилицида молибдена и диборида хрома.

Результаты исследования кинетики окисления показали:
максимальный прирост массы (до 80 %) наблюдается за первые 5 ч испы­

таний;
изотермы окисления имеют параболический характер. Это позволяет пред­

положить, что скорость окисления представленных псевдосплавов, как и ме­
таллических сплавов, лимитируется диффузией ионов кислорода через стекло­
видную пленку оксида;

жаростойкость композиций выше по сравнению с дисилицидом молибдена 
в 2...4 раза. Это объясняется образованием, помимо оксидов кремния и мо­
либдена, характерных для окисления дисилицида молибдена в указанном ин­
тервале температур, борного ангидрида и оксида хрома, затрудняющих диф­
фузию кислорода через многокомпонентную стекловидную пленку:

термостойкость исследуемых образцов не ниже термостойкости дисили­
цида молибдена.

Результаты измерения оксидной зоны образца, его размеров, оценки из­
менения состояния поверхности согласуются с приведенными данными грави­
метрических исследований.

Синтезированные материалы предлагается использовать для получения 
компактных изделий методами порошковой металлургии, нанесения жаро­
стойких покрытий на металлические и неметаллические подложки и в качест­
ве насыщающих сред для химико-термической обработки.

ЛИТЕРАТУРА
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туру и прочность дисилицида молибдена / П.С. Кислый, М.А. Кузенкова, В.Г. Каюк,
О.В. Пшеничная // Высокотемпературные бориды и силициды. -  Киев: Наук, думка, 
1978. -  С. 104-108. 2 . В о й т о в и ч  Р.Ф., П у г а ч  Э.А. Окисление силицидов метал­
лов IV-VI групп //Тугоплавкие бориды и силициды. -  Киев: Наук, думка, 1977. - і  
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УДК621785.5

БЛІ. ХУ( И, Е Ю.Г. БОРИСОВ, 
В.Н. САФРОНОВ, СЛ. ТАМЕЛО

ЗАВИСИМОСТЬ СТРУКТУРЫ АЛИТИРОВАННЫХ ПОКРЫТИЙ от ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Алитирование — один из наиболее эффективных методов защиты изделий 
ИЗ стали от высокотемпературной коррозии.

В настоящей работе исследовалось влияние легирующих элементов (уии* 
рода, хрома, никеля, титана) на распределение алюминия в диффузионном 
слое.
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в качестве объекта исследований были выбраны алитированные покрытия 
на образцах из армко-железа, углеродистой стали У8, специально выплавлен­
ных хромистых сталей с содержанием хрома (по массе) 4,4%; 6,9; 9,3; 12,3; 
13,8; 15,9 % и углерода — 0,8..Л %; коррозионно-стойкой стали аустенитного 
класса 12Х18Н10Т.

Химико-термическую обработку осуществляли порошковым методом в 
смесях на основе ферроалюминия (содержание алюминия — 32,6 %), оксида 
алюминия и хлорида аммония. Температура насыщения образцов составляла 
950 °С, продолжительность выдержки на изотерме ХТО — 5 ч.

Структуру диффузионного слоя исследовали методами металлографиче­
ского, микро дюрометрического, рентгено структурно го и микро рентгеноспект­
рального анализов. Последний выполняли на микро анализаторе MS-46 фирмы 
’’Сашеса” сканированием образца под электронным зондом вдоль выбранной 
на поперечном сечении нетравленого шлифа линии.

Насыщающий потенциал смесей для алитирования обеспечил формирова­
ние на поверхности всех образцов из исследованных сталей слоя упорядочен­
ного -твердого раствора [1] . Обозначения фаз приняты в соответствии с 
диаграммой состояния [2] .

Наличие в сталях углерода (до 1 %) и хрома (не более 16%) практически 
не отразилось на толщине слоя фазы (40...50 м км ), но толщина зоны а-
твердого раствора по сравнению с покрытием на образцах из армко-железа 
уменьшилась (рис. 1). Массовая доля алюминия на поверхности образцов, рас­
считанная по данным микро рентгеноспектрального анализа с использованием 
метода гипотетического состава [3] , достигла 30...32 %. О распределении эле­
ментов по толщине диффузионного слоя на образцах из легированных сталей 
судили по изменению относительной интенсивности соответствующих линий 
характеристического спектра.

Содержание хрома в покрытиях на образцах из хромистых сталей плавно 
уменьшалось при приближении к поверхности образца. Исключение составля- 
ми участки по границам зерен а-твердого раствора, где имелись включения 
карбидов хрома, легированные железом и алюминием. Содержание карбидов 
|Ч)Сло при удалении от поверхности покрытия и достигало максимума на гра­
нице диффузионного слоя с основой.

Толщина фазы в покрытии на образце из стали 12Х18Н10Т не превыша- 
IIм 25 мкм при общей толщине слоя 90 мкм. Максимум концентрационного 
|||Х)филя алюминия находился на границе раздела фаз -а , там же отмечалось 
резкое увеличение концентрации титана и в особенности никеля.

Ги1 . I. Распределение алюминия по толщи- 
II* jm(|)c{)y3HOиного слоя на образцах из:
/ іірмко-железа; 2 — 90X16;
/ І2Х18НЮТ
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Таким образом, структура алитированных покрытий на образцах из угле­
родистых и хромистых сталей незначительно отличалась от структуры диффу­
зионного слоя на армко-железе. Покрытия на образцах из стали 12Х18Н10Т 
имели никелевый диффузионный барьер, препятствующий росту алитирован­
ного слоя.
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ЖАРОСТОЙКОСТЬ БОРИДНЫХ ПОКРЫТИЙ

в ряде случаев одним из требований, необходимых для успешного приме­
нения борированных изделий в промышленности, является сочетание высокой 
износостойкости и коррозионной устойчивости в области высоких температур. 
Имеющиеся данные по жаростойкости однофазных и двухфазных боридных 
покрытий, полученных при насыщении из порошковых сред, весьма противо­
речивы. В данной работе представлены результаты изучения жаростойкости об­
разцов из железоуглеродистых сплавов с одно- и двухфазными боридными 
слоями, а также с боридными покрытиями, легированными от 2 до 9 % (по 
массе) хромом.

Использование различных по составу порошковых насыщающих сред, а 
также проведение процесса насыщения при температурах от 850 до 1000 
позволило варьировать толщину покрытий, их сплошность, фазовый состав и 
соотношение фаз в слое, а также степень легированности боридов. Исследова­
ние жаростойкости полученных покрытий позволило установить основные 
факторы, влияющие на коррозионную устойчивость борированных углеро­
дистых сталей и чугуна при температурах до 800

Определение жаростойкости проводилось гравиметрическим методом. 
Масса образцов, нагреваемых и охлаждаемых с печью, замерялась после каж­
дой 5-чаеовой высокотемпературной выдержки при 700 и 800 °С. Общая пгю- 
должительность йсішітанйй составила 50 ч высокотемпературной выдержки.

Данные гравиметрических измерений показали, что в случае исследования 
боридных покрытий, не легированных хромом, содержание углерода в стали 
не оказывает значительного влияния на их жаростойкость. Основным факю 
ром, определяющим стойкость покрытий при одинаковых условиях йспыі;і 
ний, является их фазовый состав. Так, однофазные покрытия показали в 2 
3 раза лучшую коррозионную устойчивость к высокотемпературному окисле
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нию, чем двухфазные. Причем выюды справедливы как для температур 700, 
так и 800°С. В свою очередь увеличение температуры испытаний с 700 до 
800 °С также вдвое ухудшает защитные свойства как однофазных, так и двух­
фазных покрытий.

Увеличение температуры процесса насыщения оказывает положительное 
влияние на жаростойкость однофазных покрытий, испытываемых при t = 
= 700 °С и т >  40 ч. Во всех остальных случаях температура диффузионной об­
работки не влияет на процессы окисления, не вызывая ни ускорения, ни за­
медления коррозии борированных углеродистых сталей. Лучшие значения жа­
ростойкости следующие: 3...4 г/м^ после 5 ч испытаний и 9...12 г/м^ после 50 ч 
испытаний при температуре 700 ^С; 7...9 г/м^ после 5 ч испытаний и 30... 
40 г/м^ после 50 ч испытаний при 800 °С.

Несколько другая картина наблюдается при испытаниях образцов из бори- 
рованного чугуна. Лучшие результаты показывает покрытие, получеішое при 
более низких (850 и 900 °С) температурах насыщения. В данном случае фазо­
вый состав покрытия не оказывает влияния на его жаростойкость, и во всех 
проведенных испытаниях стойкость боридных покрытий на чугуне находится 
в пределах стойкости двухфазных покрытий на углеродистых сталях. Повы­
шение температуры испытаний до 800 °С приводит к однозначному выбору 
двухфазного бориррвания для защиты чугуна от высокотемпературного окис­
ления, так как при использовании однофазного покрытия уже через 20 ч испы­
таний нарушается адгезионная связь окалины с образцом и начинается его ин­
тенсивное разрушение.

Легирование борированных покрытий на чугуне хромом приводит к уве­
личению их жаростойкости в 2...3 раза при 700 °С по сравнению с одно- и двух­
фазными боридными покрытиями. Лучшие данные получены в случае макси­
мального легирования боридов хромом. Чем выше температура диффузионно­
го насыщения, тем ниже скорость окисления покрытия. С увеличением темпе­
ратуры испытаний до 800 °С резко усиливается процесс окисления. Поэтому 
;щя защиты чугуна от высокотемпературного окисления при выдержках более 
1 о ч легированные хромом покрытия не могут быть рекомендованы.

Возможность легирования боридных покрытий на образцах из сталей не­
большими добавками хрома резко меняет картину окисления и соответствен­
но значение различных факторов (температуры насыщения, фазового состава 
покрытия и т. д.) на характер процессов окисления, В данном случае содержа­
ние углерода в стали также не оказывает влияния на коррозионную стойкость 
покрытий. Однако выявляется явная зависимость интенсивности протекания 
н|юцессов окисления от изменения температуры проведения процесса диффу- 
ІНОиного борирования. С увеличением температуры насыщения независимо от 
нгнользуемых составов насыщающих сред резко уменьшается прирост массы 
пОразцов и при 1000 °С не превышает 1...2 г/м^ за 10 циклов испытаний при 
/1К) °С . С увеличением температуры испытаний до 800 °С хорошие результаты 
ііоііучены только при кратковременных высокотемпературных выдержках 
i .15 ч), дальнейшее увеличение продолжительности испытаний вызывает ин- 
и нсинное разрушение покрытия. Оно протекает более интенсивно для покры- 
шн на образцах из высоко углеродистых сталей, однако и в данном случае 
ии'ничение температуры диффузионной обработки и степеш легированности 
• и»рид()в хромом положительно сказывается на результатах испытаний.
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Таким образом, варьирование параметров борирования позволяет полу­
чить боридные покрытия заданного фазового и химического составов, кото­
рые можно рекомендовать в качестве защитных для изделий, эксплуатирую­
щихся в условиях газовой коррозии при температурах до 800 ®С.

У Ж  621,785,5

в J8. СУРКОВ, С.Е. ВАЩЕВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕКСТУРЫ ОДНОФАЗНЫХ БОРИДНЫХ ПОКРЫТИЙ 
НА ОБРАЗЦАХ ИЗ УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ

Текстуры появляются в поликристаллах при различных технологических 
процессах, направленно воздействующих на материал. Например, направлен­
ный отвод теплоты при кристаллизации, направленное движение тока при галь­
ваническом осаждении, направленное механическое усилие при пластической 
деформации и т. д. Ранее проведенными исследованиями установлено, что 
практически при всех ХТО образующиеся диффузионные слои также аксиаль­
но текстурованы. т. е. некоторая часть кристаллов слоя ориентирована в на­
правлении определенной кристаллографической оси (JJVW) перпендикулярно 
к насыщаемой поверхности [1] .

В проблемной лаборатории упрочнения стальных изделий Белорусского 
политехнического института разработана технология борирования покрытий в 
порошковых средах, позволяющая варьировать их фазовый состав в зависи­
мости от предъявляемых к обрабатываемому изделию требований. При обра­
ботке в разработанных средах однофазные боридные покрытия формируются 
на образцах из углеродистых и низколегированных сталей в широком диапа­
зоне температурно-временных параметров насыщения (750...1100 ®С, 2...24 ч) .

При изучении текстуры однофазных боридных слоев на образцах из стали 
У8 использовали четыре метода определения полюсной плотности борида Fe  ̂В : 
метод Харриса (точный), метод Харриса (приближенный), метод Мориса и ме- 
тод Вильсона. Полученные результаты хорошо согласуются между собой. Сле­
дует отметить, что метод Вильсона давал заниженные значения. Для всех иссле­
дованных режимов насыщения образцов из углеродистых сталей (800... 
1000 °С,2...8 ч) угол рассеяния оси текстуры 7 остается практически постоян­
ным, изменяясь в пределах 22...28°. У доли ориентированных кристаллов 
Cqqj обнаруживаются в основном те же зависимости от условия насыщения, 
что и у полюсной плотности Pqq J : с увеличением температуры и продолжитель­
ности обработки совершенство текстуры уменьшается (С^^  ̂ от 40 до 5 %;

' ■  - -  -
НИИ 8 ,8 ) .

Установлено, что на количественную оценку текстуры в зависимости от 
продолжительности процесса насыщения (при Т = const) гіказывают влияние 
как соотношение скорости ’’направленного” роста слоя, приводящего к обра­
зованию текстуры, с общей скоростью роста слоя при данной температуре на- 
сьпцения, так и толщина исследуемого при рентгеноструктурном анализе слоя
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гюридного покрытия, определяемая проникающей спосо^остъю рентгенов­
ских лучей. Что же касается зависимости —f ę O , данные полностью под­
твердили полученные ранее зависимости: с увеличением температуры насыще­
ния, общей диффузионной подвижности атомов, мощности диффузионного ис­
точника превалирующая роль диффузионных ’’каналов” уменьшается, появля­
ются другие пути объемной диффузии, что и приводит к уменьшению совер­
шенства текстуры с ростом температуры насыщения [2,3] .

Установлена корреляционная связь между полюсной плотностью и толщи­
ной однофазного боридного слоя, полученного насыщением в алюмотермиче- 
ской смеси.
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ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И СТРОЕНИЕ ПОРОШКОВЫХ СРЕД 
ДЛЯ ДИФФУЗИОННОГО ХРОМИРОВАНИЯ

Среди сред для дифф>зионного хромирования широкое распространение 
полумили алюмотермические среды на основе оксида хрома. Они не уступают 
по своей насыщающей способности смесям на основе хрома и феррохрома и 
превосходят их по технико-экономическим показателям. Характерной особен­
ностью порошковой алюмотермической среды является изменение ее первона­
чального фазового состава и строения в процессе восстановления.

Целью настоящей работы явилось определение фазового состава и строе­
ния порошковой среды для хромирования, составленной из оксида хрома, 
алюминия, оксида алюминия и активатора, после алюмотермического восста­
новления.

Исследованные смеси после восстановления подвергали размолу, а затем 
гранулометрическому анализу с использованием метода отмучивания и сито­
вого разделения на фракции. Установлено, что алюмотермические смеси име­
ют широкий гранулометрический состав — от 0,5 мм до 0,01 мм и менее (мак­
симальный размер сита — 0,63) — и обладают одинаковым характером распре­
деления смеси по фракциям. При этом бьши проанализированы четыре смеси 
с активаторами: NH^Cl, KBF^, AlF^ и NH^Cl + MgO и смеси с разным соотно-

_  ^  ^

Сг̂  О3 + 25 % А1,80 % Сг̂  О3 + 20 % А1, 
85 % Сг̂ бОз + 15 % АІ. Две смеси — с KBF^ и с соотношением 85 % Сг^Оз +

шением основных компонентов — оксида хрома и алюминия: 60 % Сг^Оз 
+ 40 % Ą1, 70 % СГ3О, + 30 % А1, 75 ~ ‘ “
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+ 15 % Al — отличаются повышенным содержанием самой мелкой фракции 
(менее 0,01 мм) соответственно на 8...15 % и 18...26 % по сравнению с други­
ми смесями.

С помощью микро структурного анализа установлено, что смесь состоит из 
блестящих, розовых и серых зерен округлой формы и зерен разной формы, 
представляющих конгломерат вышеперечисленных зерен. Конгломерат зерен 
в основном входит в крупные фракции (0,5 ...0,16 м м ).

Хромирующая смесь состоит из двух фазовых составляющих — хрома и 
оксида алюминия. Это подтверждено результатами рентгеноструктурного ана­
лиза всей смеси, каждой фракции и отдельных зерен. Блестящие зерна — это 
металлический хром, серые — смесь хрома и оксида алюминия, розовые — ок­
сид алюминия, в котором растворено до 7 % оксида хрома. Известно, что сис­
тема АІ2 03 -Сг^ О3 обладает неограниченной растворимостью твердых раство­
ров. Образование окрашенного оксида алюминия (А1, С^^Оз , в котором рас­
творен оксид хрома, объясняет розовый цвет у хромирующей смеси после вос­
становления. Особенно это проявляется при использовании в качестве актива­
тора KBF^. Установлено, что количество зерен (А1, Сг)^Оз в этой смеси боль­
ше, чем в других смесях. Оно увеличивается при изменении соотношения меж­
ду оксидом хрома и алюминием в сторону повышения содержания оксида 
хрома.

Наличие в смеси только двух фазовых составляющих — хрома и оксида 
алюминия — позволило с помощью рентгеноструктурного анализа определить 
содержание хрома в смеси, в каждой фракции и в отдельных зернах. Выход 
хрома в результате восстановления смеси составляет 70 % от теоретического. 
С уменьшением размера фракции .содержание хрома понижается. Фракции ме­
нее 0,16 мм содержат хрома меньше, чем во всей смеси.

УДК 621.785,5

Е.О. СКАЧКОВА, В Л. СУРКОВ, Н.Г. КУХАРЕВА

ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ОТЖИГА СМЕСИ НА ФАЗОВЫЙ СОСТАВ 
ЦИНКОВЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОБРАЗЦАХ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Одним из недостатков метода диффузионного цинкования алюминиевых 
сплавов из порошковых сред является расслоение смеси из-за разности плот­
ности составляющих ее компонентов, что приводит к нестабильности получае­
мых результатов. Введение в процесс ХТО дополнительной операции — предва­
рительного гомогенизирующего отжига цинкосодержащих смесей — устраняет 
этот недостаток.

Поэтому целью данной работы явилось определение оптимальных темпера­
турно-временных параметров гомогенизирующего отжига и его влияние на 
процесс диффузионного цинкования А1-сплавов.

Химико-термической обработке подвергались образцы из сплавов АД31, 
АМгЗ и Д16. В качестве насыщающих сред использовались порошковые смеси
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на базе Al-Zn [i] , = 500 = 4 ч. Диффузионное цинкование осу­
ществлялось как из смесей без предварительного отжига, так и в смесях, про­
шедших гомогенизирующий отжиг в течение 6 ч при температурах 550, 650, 
750 '’С. Фазовый состав насыщающих сред и покрытий на обработанных об­
разцах изучался рентгеноструктурным методом (установка ДРОН-05, медное 
немонохроматическое излучение). Проводилось прецизионное определение 
параметра кристаллической решетки алюминия отожженных порошковых 
сред и диффузионно обработанных образцов (установка ДРОП-3, Со-излуче- 
ние).

Расшифровка и качественный анализ рентгенограмм сплавов показали, 
что с увеличением температуры предварительного отжига от 550 до 750 из­
меняется интенсивность и брэгговский угол интерференционных линий алюми­
ния на рентгенограммах при прочих равных условиях. Это свидетельствует о 
том, что проведение предварительного отжига изменяет кинетику и характер 
процесса насыщения.

Для объяснения наблюдаемых явлений бьшо проведено рентгеноструктур­
ное исследование самих смесей, подвергнутых предварительному отжигу при 
различных температурах. В результате фазового анализа насыщающих сред 
установлено :

1.  В процессе отжига в порошковых смесях протекают твердофазные 
реакции, о чем свидетельствует изменение интенсивности и брэгговского угла 
интерференционных линий А1 и Zn на рентгенограммах.

2. Температуру гомогенизирующего отжига следует выбирать в интервале 
550...650 °С, так как ее увеличение до 750 °С приводит к уменьшению доли 
цинка за счет его частичной возгонки и оплавления в виде корольков смеси, 
которые в дальнейшем отсеиваются. Это приводит к резкому снижению интен­
сивности линий цинка.

Порошковые среды отжигались в течение 2, 4, 6, 8 ч при t = 600 ®С. Го­
могенность отожженных смесей оценивалась визуально и с помощью фазового 
анализа. Предварительные исследования показали, что продолжительность от­
жига должна составлять 4 ...6 ч, так как при дальнейшем ее увеличении незна­
чительно улучшается однородность смеси и изменяется общая картина пере­
распределения интерференционных линий А1 и Zn.

1*мс. 1. Влияние массовой доли цинка 
II насыщающей среде на изменение в 
щюцессе ХТО периода кристалличе- 
• кой решетки алюминия смеси (І) 
и » плава АД31 (2)
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Для подтверждения полученных результатов фазового анализа было про­
ведено прецизионное измерение периода кристаллической решетки алюминия 
отожженных порошковых сред и обработанных образцов с использованием 
интерференционной 331 линии (0 =74,5°) . Ее профиль строился методом шаго­
вого сканирования (интервал сканирования 0,01® в 26) с набором импульсов 
при постоянном времени (100 с). Определение межплоскостного расстояния 

и периода решетки алюминия проводилось по брэгговскому углу, соот­
ветствующему максимуму дифракционной линии. Погрешность измерения 
не превышала 5 *10"^ нм [2] .

Полученные результаты (рис. 1) свидетельствуют о том, что проведение 
предварительного отжига насыщающих сред обеспечивает получение гомоген­
ной порошковой смеси, состоящей из части твердого раствора А1—Zn , при 
диффузионном насыщении из которой на алюминиевых сплавах формируются 
покрытая, по составу идентичные составу смеси.

Следовательно, изменяя массовую долю цинка в насыщающей смеси, мож­
но получать требуемую его концентрацию в твердом растворе диффузионного 
слоя.
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УДК 621.785

Н.И. ИВАНИЦКИЙ, Е.Ф. КЕРЖЕНЦЕВА, 
Л Л. БОКОВА, В Л. КАЗАК

ИССЛЕДОВАНИЕ ГРАНУЛИРОВАННЫХ МЕТАЛЛОТЕРМИЧЕСКИХ СМЕСЕЙ 
ДЛЯ ДИФФУЗИОННОГО НАСЫЩЕНИЯ СПЛАВОВ

В настоящей работе приводятся результаты исследования возможности 
гранулирования металлотермических порошковых смесей, предназначенных 
для химико-термической обработки металлов и сплавов, и их насыщающей 
способности.

Гранулы приготавливали двумя способами:
1. Образованный в процессе алюмо термического восстановления, конгло­

мерат измельчали и просеивали через сито с размером ячейки 0,1...5 мм для 
дальнейших исследований насыщающей способности гранулята в зависимости 
от его гранулометрического состава.

2. В насыщающую смесь после алюмотермического восстановления добав­
ляли 20...30 % (по массе) связующего вещества — пластификатора, перемеши­
вали и протирали через сито с размером ячейки 1 мм, затем просушивали на 
воздухе в течение ч. Полученные гранулы исследовали для диффузион­
ного насыщения.

Диффузионное насыщение проводили по установленной схеме: образцы из 
стали 45 обезжиривали и укладывали в контейнер из жароупорной стали с гра­
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нулированной насыщающей смесью. Для герметизации применяли плавкий за­
твор, используя в качестве легкоплавкого вещества борный ангидрид. Упако­
ванный контейнер загружали в шахтную электропечь с силитовыми нагрева­
телями.

Металлографический анализ (определение толщины диффузионных слоев 
и их твердости) осуществляли с помощью металлографического микроскопа 
МРШ-7 и микротвердомера ПМТ-3. Пористость конгломерата насыщающих 
смесей после алюмотермического восстановления определяли гидростатиче- 
С1СИМ методом. Все проведенные исследования оценивались после их трех­
кратного повторения.

Как уже отмечалось, процесс восстановления алюмо термических смесей 
сопровождается образованием конгломерата, который трудно измельчать. Кро­
ме того, крупные гранулы (1...5 м м ), полученные измельчением конгломера­
та, обладают низкой насыщающей способностью. Для устранения этих недо­
статков в насыщающую смесь добавляли органические вещества — порообра- 
зователи, используемые в шликерном литье и в порошковой металлургии для 
изготовления фильтров.

Исследование влияния пористости на насыщающую способность гранули­
рованных смесей показало, что с увеличением пористости насыщающая спо­
собность повышается в 2...3 раза. Пористость конгломерата позволяет исполь­
зовать крупные (до 5 мм) гранулы в качестве насыщающих сред: их насыща­
ющая способность по сравнению с ’’беспористыми” увеличивается в 10 раз.

Таким образом, исследование влияния гранулометрического состава насы­
щающих смесей на толщину диффузионных слоев при разной пористости гра­
нул показало:

1) с увеличением размера гранул (0,1 ...5 мм) насыщающая способность 
металлотермических смесей значительно снижается (без использования поро- 
образователей);

2) при введении порообразователей изменение размера гранул в указан­
ных пределах не приводит к значительному изменению их насыщающей спо­
собности;

3) пористость увеличивает насыщающую способность исследованных сме­
сей, особенно при использовании более крупных фракций гранулированных 
металлотермических смесей.

Рентгеноструктурный анализ диффузионных слоев показал, что вводимые 
добавки порообразователей являются нейтральными, не вступают во взаимо­
действие с компонентами насыщающих смесей и поэтому не влияют на струк­
туру диффузионных слоев.

В данной работе была опробована технология гранулирования порошков с 
использованием пластификаторов — гидролизованного этилсиликата^ парафи­
на, глицерина, карбомидоформальдегидной смолы.

Применение гидролизованного этилсиликата и глицерина приводит к обра­
зованию хрупких гранул, что нарушает стабильность гранулометрического со­
става гранулята. Однако толщина диффузионных слоев несколько увеличива­
ется по сравнению с насыщением из порошковых смесей, т. е. эти пластифика­
торы оказывают каталитическое действие на процесс диффузионного насы­
щения.

С использованием карбомидоформальдегидной смолы обеспечивается по­
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лучение прочных гранул с низкой насыщающей способностью, что, вероятно, 
связано с низкой газопроницаемостью пластификатора.

Наилучшие результаты пол>^ены при использовании парафина: пластичные 
гранулы — достаточной прочности с высокой насыщающей способностью.

УДК 620,178.7:669,14

ГЛ1. ЖДАНОВИЧ, АЛ. ХМЕЛЕВ

о ВЗАИМОСВЯЗИ ПЛАСТИЧНОСТИ и УДАРНОЙ ВЯЗКОСТИ 
МАЛОУГЛЕРОДИСТЫХ И НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ

В данной работе предложен метод теоретической оценки ударной вязко­
сти стали в зависимости от ее пластичности и температуры испытания.

Известны диаграммы хрупковязкого состояния малоуглеродистых сталей 
при ударном изгибе [1] . На рис. 1 такие диаграммы приведены для стали 20 и 
стали 10Г2С1. Диаграммы построены в координатных осях пластичность— 
ударная вязкость. Пластичность определялась по формуле

(1)
где 5g — относительное удлинение стали в состоянии поставки; е — предва­
рительная пластическая деформация.

Рис. 1. Диаграммы хрупковязкого состояния сталей:
а — сталь 20; б — сталь 10Г2С1; L.A  -  температура испытания соответственно +20 \
—20, —40, ~ 6 0 ° С ; --------- К С и,----------------- — KCV, — — _  снижение удиримп
вязкости и пластичности стали в состоянии поставки при снижении температуры
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Заготовісй для образцов предварительно подвергали растяжению при тем­
пературе +20 °С до получения относительной деформации 5, 1 0 и 1 5 % и д о  
начала образования шейки. Испытания на ударный изгиб проводились при тем­
пературах от +20 °С до —60 °С. Снижение ударной вязкости и пластичности 
стали в состоянии поставки только при снижении температуры характеризует­
ся штриховой кривой (рис. 1 ,6). Аналогичная зависимость для предваритель­
но деформированных сталей при температурах испытания +20 °С, —20, —40 и 
—60 °С характеризуется кривыми L.A. Приведенные диаграммы идентичны, с 
той лишь разницей, что диаграммы для сталей с меньшей ударной вязкостью 
в состоянии поставки занимают только часть площади аналогичных диаграмм 
сталей с большей ударной вязкостью. Эта закономерность сохраняется и для 
случаев изменения ударной вязкости, вызванного изменением формы надреза 
концентратора. Последняя зависимость приведена на рис. 1 , 6 ,  где показано 
уменьшение ударной вязкости стали 10Г2С1 при замене концентратора U-об­
разного вида на V-образный путем совмещения двух диаграмм для образцов 
типа I и II (ГОСТ 9454-78) .

Так как пластическая составляющая общей работы разрушения пропорцио­
нальна объему пластически деформированного образца [ 1] , работа разруше­
ния 2

^ , (2)
где — объем образца на участке между опорами копра и его пласти­
чески деформированной части после испытания, м^; а — предел упругости ста­
ли, приближающийся к пределу ее прочности по мере деформирования образ­
ца до начала образования шейки, МПа; Е  — модуль Юнга; — удельная рабо­
та пластического деформирования, МДж/м^.

Табл, L Механйчесі^йе свойства исследованных сталей

Марка стали, толщина 
листа или диаметр 
прутка

Предел 
прочности 
а  , МПа

Предел Относитель- 
текучести ное удлине-
О , МПа т ние

Удельная 
работа плас­
тического 
деформиро­
вания , 
МДж/м^

Показатель 
степени п 
в уравне­
нии (3)

І0Г2С1, 5 =  12 524 331 0,30 259,5 1,24
< |пль 20 ,J0 56 441 223 0,26 231,5 1,27
((М’2С1, S =  14 519 389 0,29 193,7 1,24
І0Г2С1, 5 =  12 507 351 0,27 148,5 1,19

г З с п 5 ,0 16 425 284 0,29 140,6 1,16
(МЛ 2, S =  16 573 384 0,26 116,0 1,20
IM і Зсп5 ,5  =  12 458 270 0,31 126,1 1,20
IM і Зсп5 ,5  =  14 431 264 0,30 119,7 1,20
IM іЗсіі5 ,б  = 14 433 246 0,25 119,2 1,25
IM 1 k'ii5, б = 12 431 365 0,25 95,3 1,23
IM 1 Іпіб, 6 =  14 4-24 251 0,29 95,4 1,28
IM 1 U ii5 ,5 =  6 410 270 0,26 188,0 1,35
(MII 6 = 6 511 337 0,30 215,0 1,53

23



Первое слагаемое в уравнении (2) представляет упругую составляющую 
общей работы разрушения.

Значение V на всех образцах определяли методом делительных сеток с 
ценой деления мм. Было испытано 13 образцов из малоуглеродистых и 
низколегированных сталей различных плавок толщиной от 8 до 20 мм, для 
всех определены значения v = и и построены диаграммы, аналогич­
ные приведенным на рис. 1. Подтверждается [1],чтоЛу является величиной 
постоянной для каждой конкретной плавки во всем диапазоне температур ис­
следования и пластичности. Относительное значение пластически деформиро­
ванного объема может быть определено по текущему значению пластичности 5;

l; = 6^  (3)

где и = V J V ^  .
Механические свойства исследованных сталей приведены в табл. 1.
Из уравнения (2) с учетом (3) получаем значение пластической составля­

ющей общей работы разрушения:

пл о V >

откуда
ig-

п =
IgS

При температуре +20 значение п 
(табл. 1). При ее снижении

для стали каждой плавки постоянно

п + СЛГ ,

где С — коэффициент, для исследованных сталей С = 0,008; Аг — снижение 
температуры (ниже +20 °С ).

В итоге работа ударного разрушения образца при заданной температуре

А = V A 2Е
+ Дубл+СА t) .

Экспериментальная проверка достоверности пол)^енных формул выпол­
нена по результатам испытаний на ударную вязкость 55 образцов из малоугле­
родистых и низколегированных сталей различных плавок. Среднее относитель­
ное отклонение значений работы разрушения, определеннбіх теоретически, от 
экспериментальных составило 5,4 %.

Поскольку является константой для каждой стали конкретной плавки 
и не зависит от формы надреза образца, следует нормировать этот показатель, 
а не ударную вязкость. Это позволит расчетным путем оценивать переход ста­
лей в хрупкое состояние. Отпадет необходимость экспериментального опреде­
ления ударной вязкости после деформационного старения стали.
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УДК 669.046.516:669.715

И.Ю. КУПРИЯНОВА, ПА. ПАРХУТИК, 
ЕЛ. САВИЦКАЯ

МОДИФИЦИРУЮЩЕЕ ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК СУРЬМЫ 
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА СИЛУМИНОВ

Модифицирование литейных алюминиево-кремниевых сплавов — важней­
ший резерв повышения их механических свойств. В производственной практи­
ке для получения качественного литья силуминов широко применяется обра­
ботка расплава натрием или его соединениями, которые обеспечивают благо­
приятную структуру отливок — тонкодифференцированную алюминиево­
кремниевую эвтектику. Однако продолжительность модифицирующего дей­
ствия натрия небольшая (не более 30...40 мин), что создает определенные 
трудности в крупносерийном и массовом производстве литья. В настоящее 
время предпринимаются попытки замены традиционного натрия модифика­
торами длительного действия. Перспективными в этом отношении считаются 
щелочно-земельные металлы, особенно стронций, модифицирующий эффект 
которого сохраняется длительное время, а также после многократных перели­
вов и переплавов. Подобно натрию, стронций обеспечивает измельчение 
алюминиево-кремниевой эвтектики и удовлетворительные механические свой­
ства силуминов. Но в то же время обработка расплава стронцием приводит к 
ііовьшіенной микропористости отливок, особенно при литье в песчаные фор­
мы, что ограничивает использование стронция в качестве модификатора для 
производства литья ответственного назначения.

По имеющимся литературным данным, положительное модифицирующее 
илияние на структуру силуминов оказывает сурьма. В данной работе изучена 
мозможность и целесообразность использования добавок сурьмы в качестве 
модификатора длительного действия на структуру и механические свойства 
‘ илуминов. Для исследования был выбран промышленный вторичный алюми­
ниевый сплав АК5М7 (ГОСТ 2685—75) .Плавку вели в электропечи сопротивле­
ния с использованием графитовых тиглей без применения защитных атмосфер. 
» урьму вводили в расплав при 730...750 °С в виде лигатуры А1 — 10 % Sb. Со- 
іержанйе сурьмы в сплаве изменяли в пределах 0,03...0,5 % (по массе). После 
имдержки расплава от 15 мин до 6 ч при теіуіпературе (720 ± 10) °С произво- 
»или его разливку в песчаные и металлические формы (кокили) разного раз­
мера. Из отлитых заготовок вырезали образцы для определения их кратковре- 
мгпной и длительной (30 мин) горячей твердости, механических свойств (а^,

. %) при комнатной и повышенных температурах.
Как показали данные макро- и микроструктурного анализа, под действи- 

м добавок сурьмы частицы эвтектического кремния существенно измельча­
ли м, хотя по форме остаются пластинчатыми. При увеличении скорости кри- 
шнлизации длина пластинок уменьшается, форма приближается к глобуляр- 

но зависимость их размеров от условий охлаждений невелика. Следует 
ммггить, что склонность к измельчению частиц кремния в А1 + Si -  эвтектике 
t|tn унеличении скорости кристаллизации в присутствии добавок сурьмы зна- 
1И1НИ1.НО меньше, чем при модифицировании аналогичных сплавов стронцием.
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Табл. 1. Механические и жаропрочные свойства отливок из сплава АК5М7, 
обработанного модификаторами длительного действия

Исследованный
сплав

Температура испытания

20 °С 250 ®С 300 ®С

МПа НВ,МПа 6, % НВ,МПа Г, ч НВ, МПа Г ,ч

Немодифицированный 160/130 
С о ,06 % стронцдя 180/135
С 0,03% сурьмы 180/145
С 0,1 % сурьмы 185/160
С 0,3 % сурьмы 182/155

980/980 0,5/0 300/300
1010/1000 о,6/0,5 375/270 
1010/1000 0,7/0,5 375/370 
1020/1020 0,8/0,6 380/375 
1010/1020 0,7/0,5 375/370

100/90 240/240 80/80 
120/85 255/250 95/90 
120/100 255/250 95/90 
145/135270/265 110/105 
140/130 260/255 1 05/100

П р и м е ч а н и е . В  числителе указаны значения для образцов, отлитых в кокиль, в 
знаменателе ~  в песчаную форму.

Табл. 2. Механические свойства сплава ЛК5М7, модифицированного добавками 
сурьмы и стронция после термообработки по режиму Тб

Исследованные сплавы О ,МПа в Твердость НВ бп

Немодифицированный 
С 0,06 % стронция 
С 0,3 % сурьмы

280 1150 0,8
290 1150 1,2
295 1150 1,0

Результаты сравнительных испытаний механических и жаропрочных 
свойств сплавов в литом и термообработанном состояниях приведены в табл.1 
и 2.

Как видно, изменения в структуре А1+ Si == эвтектики при обработке сурь­
мой обеспечивают удовлетворительные механические свойства сплавов в ли­
том состоянии. Прочность сплавов с добавкой сурьмы 0,03...0,3 % несколько 
превосходит прочность образцов, модифицированных стронцием и отлитых в 
кокиль и особенно в песчаные формы. Так же существенно повьппаются и ха­
рактеристики жаропрочности. Пластичность сплавов в литом состоянии прак­
тически не изменяется. После термообработки по режиму Тб (закалка в воду 
с (515 ± 5) '’С, старение при 200 в течение 6 ч) выделения кремния значи­
тельно глобулизируются и пластичность сплава возрастает (см. табл. 2).

Оценивая с помощью микроанализа пористость отливок, пол)^енных из 
сплавов, обработанных сурьмой, в разных условиях, можно отметить, что во 
всех случаях плотность их вьппе, чем при введении натрия или стронция. Даже 
при самых малых скоростях охлаждения в интервале кристаллизации (отлив­
ка в песчаные формы) микроструктура сплавов с оптимальными добавками 
сурьмы остается такой же плотной, как и у немодифицированных образцов 
(микропористость не выше 1 балла).

Модифицирующий эффект сурьмы сохранялся в расплаве длительное вре­
мя (до 7 ч) . К достоинствам обработки силуминов сурьмой следует отнести 
также технологичность ввода модификатора, удобство дегазации расплава, бо­
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лее высокую жидкотекучесть и небольшое шлакообразование. При этом обес­
печивается повышение прочностных характеристик на 15...23 % и жаропрочно­
сти на 40...50%.

Все это позволяет рекомендовать добавки сурьмы (до 0 ^  %) в качеётве 
модификатора длительного действия в силуминах.

УДК 621,785:536.46

СЛ. АСТАПЧИК, В.С. ГОЛУБЕВ, И.С. ЧЕБОТЬКО

УПРОЧНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ОБРАЗЦОВ ИЗ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОГО СИНТЕЗА

В настоящей работе рассматривается способ изменения свойств поверхно­
стных слоев образцов из металлических материалов при применении метода 
лазерного поверхностного синтеза (ЛПС).

В настоящее время имеется ряд работ по исследованию термохимического 
действия лазерного излучения [1] . На поверхности образцов из металлов бы­
ли синтезированы соединения материала подложки с неметаллами: кислоро­
дом, азотом, бором, углеродом и др. При этом в качестве реагента использова­
лись газ под большим давлением [2] , прозрачная жидкость [3] или порошко­
вый материал в виде обмазки.

В последнее время также интенсивно развивалась теория и практика само- 
распространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС-процесса), при ис­
пользовании которого удалось получить широкий класс различных химиче­
ских соединений. Весьма перспективно использование лазерного нагрева для 
инициирования или поддержания реакций типа СВС. Лазерное облучение явля­
ется уникальным средством управления химическими реакциями.

К СВС-процессу относятся некоторые реакции горения, которые после эта­
па инициирования начинают самоподдерживаться или самоускоряться за счет 
выделения теплоты. Для реакций СВС характерна сильная зависимость скоро­
сти тепловыделения от температуры, т. е. они должны обладать большой энер­
гией активации при значительном тепловом эффекте. Специфические особен­
ности таких реакций описываются следующими условиями [4] :

RT
—  « 1,Е

C(RT^!E^

Q
«  1,

где R — универсальная газовая постоянная; Т — масштабная температура; 
Е — энергия активации реакции; С — удельная теплоемкость; Q — тепловой 
э(|фект реакции.

СВС-процессу соответствует специфическое соотношение между мощно­
стью тепловыделения и тепловыми потерями в реакции. Так, если теплопоте- 
ри велики, что характерно для опытов, где обеспечен отвод теплоты, нестехио­
метрических смесей, реакций с небольшим тепловым эффектом {Q «  
«  CRT^!Е^ , самораспространяющийся синтез реализовать не удается. Если 
же реакция протекает в поле внешнего теплового источника, интенсивностью
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которого можно управлять, то процесс синтеза осуществляется практически 
всегда.

Сравним схемы реализации СВС-процесса и ЛПС. Для СВС-процессов 
обычно применяются образцы, спрессованные из смеси порошков. Иницииро­
вание реакции ведется с поверхности образца с мощностью 40...500 Вт/см^ в 
течение 0,05 ...5 sC, после чего по образцу распространяется волна синтеза со 
скоростью 0,5 ...15 см/с. Температура на фронте волны при этом составляет 
1500...4000 °С [4] . При ЛПС на поверхность металла наносится тонкий слой 
(50...200 мкм) смеси порошков. Реакция синтеза инициируется лазерным из­
лучением, изменяя параметры которого можно управлять скоростью волны 
синтеза и температурой на ее фронте. Кроме того, при ЛПС зона синтеза может 
быть локализована до размеров (5 ...10) 10"^ см^, а геометрия области, в ко­
торой произошел синтез, может быть практически любой. В общем случае реа­
генты как при СВС-процессе, так и при ЛПС могут использоваться не только в 
виде порошков, но и в виде газообразных или жидких сред.

Бьша проведена экспериментальная проверка возможностей ЛПС. На пер­
вом этапе изучался процесс образования интерметаллидов, в частности при 
инициировании лазерным излучением реакций в системах Al-Ni, Al-Cu , про­
цесс синтеза боридных фаз на поверхности титана и циркония и др. Исследова­
ние поверхностных слоев подтвердило возможность значительного изменения 
их свойств. Были установлены факторы, опеделяющие структуру и свойства 
полученных слоев, существенно влияющие на ход процесса: атмосфера, в 
которой осуществляется обработка, толщина покрытия и способ нанесения по­
рошка, дисперсность частиц и состав смеси, режим лазерной обработки, 
геометрия фокусировки лазерного излучения и др.

В дальнейшем на образцах из сплавов на основе Ti, Zr, Al, Fe бьши получе­
ны слои с регламентированной микротвердостью до 12 ГПа и толщиной от 
50 до 300...500 мкм, а в некоторых случаях до 1 ...1,5 мм. Использование сме­
сей с добавлением материала основы, например титана, позволяло в широких 
пределах изменять твердость, получать более однородные слои, снижать 
их хрупкость. Последующая лазерная обработка в среде инертного газа также 
способствовала повьппению качества поверхностных слоев.
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ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

УДК 621.74

В.А. БАХМАТ, AM.  МИХАЛЬЦОВ,
В А . АЛЕШКО, СМ.  НЕКРАСОВА

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВТОРИЧНЫХ ШИХТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ПРИ ЛИТЬЕ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

В работе исследована возможность частичной замены первичного сплава 
СИЛ2 вторичными сплавами АК7 и АК9 при литье под давлением. Плавка осу­
ществлялась в печи сопротивления с графитовым тиглем емкостью 30 кг. Об­
разцы для оценки механических свойств исследуемых сплавов изготавлива­
лись на машине мод. 71107 в пресс-форме, обеспечивающей возможность из­
менения толщины питателя (от 1 до 4 мм) и стенки отливки (от 2 до 6 м м ). 
Оценка литейных свойств сплавов производилась с помощью пресс-формы, 
имеющей два лабиринтных канала глубиной 1,2 мм.

Предварительно было проведено сравнительное исследование механиче­
ских свойств исходных материалов. Установлено, что сплав АК7 обладает бо­
лее высокими механическими свойствами, чем сплав АК9, и превосходит 
сплав СИЛ2 по пластичности, незначительно уступая ему по прочности. Выяв­
лена также существенная нестабильность механических свойств вторичных 
сплавов наряду с их пониженной технологичностью при литье под давлением.

Однако при оптимизации технологических параметров процесса литья вто­
ричные сплавы имеют достаточно высокий уровень механических характери­
стик, что определяет возможность их использования в качестве шихтовых до­
бавок.

Во второй серии экспериментов с целью приближения к реальным услови­
ям производства в шихту вводилось по 50% (по массе) возврата каждого ис­
ходного сплава (соответственно их содержанию в шихте). Температура залив­
ки составляла 630...650®С. Образцы отливались при скорости прессования 
1,2 м/с. Выбор скорости прессования обусловлен результатами предыдущих 
исследований. Толщина стенок литых образцов составляла 2 и 6 мм при тол­
щине питателей соответственно 1 и 2 мм. Результаты экспериментов приведе­
ны в табл. 1 и 2.

Как видно из приведенных данных, увеличение содержания вторичных 
шихтовых материалов (АК7 и АК9) до 40...60 % в сплаве на базе СИЛ2 спо­
собствует повышению его прочности на 10...15 % и пластичности в 1,3...! ,7 раза. 
Это связано , очевидно, с упрочняющим действием меди и магния, входящих в 
состав вторичных сплавов.
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Табл, 1, Влияние вторичных сплавов на механические свойства 
отливок толщиной 2 мм

Содержание вторичных сплавов Сплав АК7 Сплав АК9

О ,МПа в* 5,% О , МПа в б,%

0 153,8 0,82 153,8 0,82
20 169,9 1,10 172,8 1,15
40 175,4 1,46 173,6 1,24 '
60 171,5 1^ 8 177,7 1,56
80 130,5 0,95 152,8 1,42

100 121,9 0,90 151,2 1,35

Табл, 2, Влияние вторичных сплавов на механические свойства 
отливок толщиной 6 мм

Содержание вторичных сплавов 
в шихте, % (по массе)

Сплав АК7

О ,МПа в 5.%
Сплав АК9

О , МПа в*

0 184,7 1,52 184,7 1,52
20 211,5 2,13 199,2 1,89
40 218,7 2,38 201,9 1,92
60 207,6 2,32 202,9 1,96
80 184,4 1,73 188,1 1,68

100 184,2 1,65 178,1 1,50

При изготовлении тонких отливок несколько эффективнее введение в 
шихту сплава АК9, а при изготовлении толстых — АК7. Здесь ведущую роль 
играет взаимосвязь характера кристаллизации сплава и гидродинамики потока 
при литье под давлением. Тонкостенные отливки лучше заполняются узкоин­
тервальным сплавом (при использовании АК9) вследствие его большей жид- 
коподвижности. При литье толстых стенок превалирует фактор подпрессовки, 
который эффективнее для широкоинтервальных сплавов (при использовании 
АК7). С фактором подпрессовки связан также более высокий уровень меха­
нических свойств толстостенных отливок (с более толстыми питателями), чем 
тонкостенных.

Таким образом, добавки вторичных материалов в первичный сплав СИЛ2 
способствуют повышению его механических свойств. Оптимальной является 
добавка 40 % АК7 или 40...60 % АК9. При таком соотношении заполняемость 
пресс-формы уменьшается в 1,1 ...1,3 раза. Однако обработка гексахлорэтаном 
(0,1 ...0,15 %) способствует улучшению литейных и стабилизации механиче­
ских свойств сплавов с использованием вторичных материалов.
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А.Н. КРУТИЛИН, В Л . ГРИНБЕРГ,
Г Я .  СТОЛЯЮВА, Е.Б. ДЕМЧЕНКО

ОПТИМИЗАЦИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ЧУГУНА 
ДЛЯ НЕПРЕРЫВНОЛИТЫХ ЗАГОТОВОК

Специфические условия охлаждения отливки при непрерывном литье чу- 
I уна приводят к образованию различных структурных зон по ее сечению, отли­
чающихся как формой и размерами графитовых включений, так и строением 
металлической основы чугуна. Если структура и свойства внутренней поверх­
ности отливки, оформляемой песчаным стержнем, в большинстве случаев 
удовлетворяют требованиям ГОСТа к износостойким деталям, то получение 
необходимого качества наружной поверхности заготовок представляет значи­
тельные трудности.

Результаты проведенных ранее исследований [1] позволили определить 
область технологических параметров и химический состав чугуна для загото­
вок различных типоразмеров, обеспечивающие получение отливок безотбела. 
Эксперименты показали, что скорость литья и температура заливки чугуна 
оказывают существенное влияние не только на отбел, но и на протяженность 
зоны с междендритным графитом, равномерность свойств металла по сечению 
отливки. Для исследованного диапазона химического состава чугуна и техно­
логических параметров процесса глубина зоны с междендритным графитом 
находится в пределах от 3,2 до 13 мм. Присутствие междендритного графита, 
способствуя распаду эвтектического и эвтектоидного цементита, приводит к 
образованию феррита в наружных зонах отливки, что отрицательно сказыва­
ется на износостойкости чугуна. Аналогичное влияние технологические пара­
метры оказывают и на равномерность свойств по сечению отливки. Для полу­
чения высококачественных заготовок процесс необходимо проводить с макси­
мально допустимой скоростью литья и минимально возможной температурой 
заливаемого металла. В связи с этим приобретают особую важность данные ис­
следований по определению оптимальных технологических параметров процес­
са, полученные на основе сопоставления прочности чугуна при температурах, 
близких к температуре кристаллизации чугуна, с напряжениями, возникающи­
ми в отливке. На основании этих данных бьш проведен полнофакторный экс­
перимент по определению оптимального химического состава серого чугуна. 
Варьируемым фактором являлось содержание элементов: углерода 3...3,5 %, 
кремния 1,7...2,4, марганца 0,5 ...0,9 и фосфора 0,1 ...0,35 % (по массе). Зависи­
мыми переменными бьши выбраны твердость наружной поверхности заготов­
ки, равномерность твердости по ее сечению и глубина зоны с междендритным 
графитом. Оптимизацию проводили методом градиента на ЭВМ ’’Электроника 
ДЗ-28” . Полученные уравнения регрессии позволили построить номограмму, 
отражающую взаимосвязь глубины зоны с междендритным графитом, твер­
дость поверхности и перепад твердости по сечению заготовки с химическим со­
ставом чугуна. С уменьшением содержания С и Si возрастают твердость 
поверхности заготовки и глубина зоны с междендритным графитом, перепад 
твердости по сечению уменьшается.
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Отливка из чугуна с оптимальным химическим составом (С = 3,09 %; 
Si = 2,02 %; Mn = 0,89 %; Р = 0,1 %) имеет следующие качественные характе­
ристики: твердость наружной поверхности 197 НВ, перепад твердости 10 НВ, 
глубину зоны с междендритным графитом 3,6 мм.

Регулирование структуры и свойств чугуна возможно не только измене­
нием его химического состава, но и выбором заданной скорости охлаждения 
заготовки за пределами кристаллизатора. На воздухе скорость охлаждения со­
ставляет 1,5...2,5 °С/с. Экранирование заготовки позволяет снизить ее до 
0,5 и создать благоприятные условия для полного распада цементита в на­
ружных слоях. Использование интенсивного вторичного охлаждения, обеспе­
чивающего скорость охлаждения порядка 10 ®С/с до температуры 500...550 °С, 
позволяет получить в зоне с междендритным графитом полностью перлитную 
структуру.

Сравнительные испытания, проведенные на машине МТ-1, показали, что 
износостойкость наружных слоев заготовок практически не уступает, а в неко­
торых случаях даже превосходит износостойкость внутренних слоев, оформ­
ляемых песчаным стержнем.
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУНЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК
ИЗ СТАЛИ

К малоотходным технологиям производства литых заготовок относится 
вертикальное полунепрерывное литье чугуна. При получении этим методом за­
готовок из сталей необходимо учитывать их свойства.

Технологическая схема полунепрерьюного литья стальных заготовок в от­
личие от литья чугуна включает систему эффективного охлаждения отливок за 
пределами кристаллизатора. Разработана технология вертикального полуне­
прерывного литья заготовок сплошного сечения из конструкционной стали 
40Л (ГОСТ 977—75), быстрорежущей стали Р6М5 (ГОСТ 19265—73) и хромо­
никелевой нержавеющей стали 12Х18Н9ТЛ (ГОСТ 2176—77) .Тепловые и тех­
нологические параметры полунепрерывного литья в металлический кристалли­
затор стальных заготовок наружным диаметром 65 мм приведены в табл. 1.

При получении стальных заготовок на установках полунепрерывного 
литья скорость их извлечения лимитируется не прочностными свойствами кор­
ки, а тепловыми условиями, обеспечивающими направленное затвердевание 
слитка вдоль его оси. Скорость извлечения зависит от теплофизических и ли-
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Табл, 1, Технологические параметры полунепрерывного литья

Мирка 
I гили

40Л
Р6М5
І2Х18Н9ТЛ

Температура
заливки,

1550.. .1570
1520.. .1540
1580.. .1590

Скорость извлече­
ния, м/мин

0,4...0,43 
0,3...0,32 

0,25.„0,27

Время 
выдержки, с

1...2
2.. .3
3.. .4

Шаг
протяжки,мм

5...10 
15 ...20 
15 ...20

Табл, 2, Механические свойства стали 12Х18Н9ТЛ

И ременное Предел Относитель- Относитель- Ударная вяз- Приме-
сопротивле- текучести, ное сужение, ное удлине- кость,* чание
иие, МПа МПа % ние,% Дж/см^

500.. .54 0 2 70...310 35...42 35...40 1 60...200 Без термо­
обработки

570.. .580 300...310 44...47 40...43 120...150 После тер-
мообработ-

гейных свойств стали. При скоростях извлечения, превышающих оптимальные 
значения, приведенные в табл. 1, в непрерывнолитых стальных заготовках об­
разуется осевая усадочная пористость.

Результаты анализа механических свойств нормализованной стали 40Л в 
непрерывнолитых заготовках показали, что предел сопротивления прочности 
составляет 600 МПа, относительное удлинение — 22 %, относительное суже­
ние — 42,6 %, ударная вязкость — 114 Дж/см^. Показатели полностью соответ­
ствуют требованиям ГОСТ 977—75.

Показатели механических свойств стали 12Х18Н9ТЛ в литом и термообра­
ботанном состояниях выше соответствующих характеристик, указанных в 
ГОСТе (табл. 2).

Сравнение свойств непрерывнолитой и деформированной стали Р6М5 в 
гермообработанном состоянии показало, что ударная вязкость литой стали в 
3,2,..4 раза ниже, чем деформированной, твердость и теплостойкость одинако­
вы, а износостойкость литой стали в 1,4 раза превышает износостойкость де­
формированной.

Технологические процессы полунепрерывного литья сталей, разработан­
ные по заказам промышленных предприятий, позволяют по сравнению с при­
меняемыми технологиями увеличить выход годного по металлу до 80...85 %, 
уменьшить припуски на механическую обработку до 2,..2,5 мм, использовать 
неделовые отходы легированных сталей для производства литых заготовок 
взамен дорогостоящего и дефицитного проката.

іЗак.5468



В.И. ТУТОВ, И.В. ЗЕМСКОВ, 
л.П . КУЛИКОВА, А .с. ЧУ РИЛОВ

УСТАНОВКА ДЛЯ ПОЛУНЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ 
ЗАГОТОВОК СУДОРЕМОНТА

Малоотходная технология вертикального полунепрерывного литья, реали­
зуемая на специальных установках, используется для производства заготовок, 
поперечное сечение которых вписывается в круг диаметром 300 мм. Для про­
изводства отливок больших размеров по этой технологии разработана кон­
струкция установки полунепрерывного литья крупногабаритных заготовок.

Установка (рис. 1) состоит из основания 1 , на котором закреплены ниж­
няя плита 2 с приводом 15 и колоннами 11 . Верхний торец колош крепится к 
верхней плите 10 , Одна из колонн одновременно является осью 4 жесткой ра­
мы 9 , на которую устанавливаются смешше кристаллизаторы б различных 
типоразмеров. Рама 9 коробчатой формы охлаждается водой в процессе литья 
заготовок. Для поворота рамы 9 вокруг оси 4 и фиксации ее в необходимых 
положениях предусмотрена рукоятка с роликом-эксцентриком 8 . Кристалли­
затор б крепится на поворотной плите 9 болтами.-На оси 4 установлен крон­
штейн 5 с трубой 7 , служащей для направления стержней в кристаллизатор. 
Параллельно оси вытягивания заготовки закреплена штанга 3 с кулачками, 
служащими для срабатывания конечных выключателей, фиксирующих верх­
нее положение затравки 13 в рабочей втулке кристаллизатора — начало залив­
ки, нижнее -- окончание процесса извлечения заготовки и среднее положение -  
окончание заливки жидкого металла в кристаллизатор. Кулачки на штанге 3 
устанавливают в определенное положение в зависимости от размеров отливае­
мой заготовки. Привод 15 перемещения затравочного устройства 13 состоит

УДК 621.746
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из электродвигателя постоянного тока мощностью 4 кВт, электромагнитной 
муфты, червячного редуктора и ходового вертикально расположенного винта 
14 . Ходовой винт закреплен в подвижной плите 12 , на которой сверху имеет­
ся затравочное устройство с механизмом поломки затравочных приливов.

Установка снабжена индивидуальной замкнутой системой водяного 
охлаждения. Подача воды из бака в охлаждаемые узлы осуществляется насо­
сом К20-30 с асинхронным двигателем А02-32-2 мощностью 4 кВт. Приямок 
установки имеет систему вытяжной вентиляции.

Процесс литья осуществляется следующим образом. В кристаллизатор 
вводится затравка, на нее устанавливается песчаный стержень и в зазор между 
стержнем и кристаллизатором подается жидкий металл. По мере затвердева­
ния металла производят извлечение заготовки. Ее длина определяется ходом 
подвижной плиты. После окончания процесса извлечения поворотная рама 9 
отводится в сторону и заготовка подается из приямка наверх подвижной пли­
той 12 . Пол)Діенная заготовка снимается краном.

Установка имеет следующие технико-экономические показатели: скорость 
извлечения 0,1...1 м/мин; наружный диаметр заготовок 200...600 мм; длина 
заготовок 1600 мм; площадь, занимаемая установкой, 8 м^; потребляемая 
мощность 10 кВт.

Установка полунепрерывного литья крупногабаритных заготовок изго­
товлена и смонтирована в литейном цехе ППСО ’’Приморремрыбфлот” и пред­
назначена для получения непрерывно литых заготовок в литейных цехах судо­
ремонтных предприятий.

УДК 669,14,241

С Л . ЛЕКАХ, А Л . РОГОЖНИКОВ

МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕТИКИ ПЛАВЛЕНИЯ ЧАСТИЦ 
МОДИФИКАТОРА В ЖИДКОМ ЧУГУНЕ

При внепечной обработке жидкого чугуна большое значение имеет учет 
кинетики взаимодействия частиц модификатора с расплавом. С учетом того, 
что у большинства применяемых модификаторов температура плавления ниже 
температуры жидкого чугуна, моделирование тепловых процессов позволяет 
получить достаточно точные оценки кинетики растворения частиц.

Математическая модель теплового процесса, сопровождающегося фазовы­
ми превращениями среды с поглощением или выделением теплоты (задача 
Стефана), в простейшем случае передачи теплоты в полупространстве описыва­
ется следующей системой уравнений [1] :

f k
дх о <  JC <  Х{т);

дх
дТ,

I дх •) =рс,
д ^
дх X > Х(т);
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дТ^
К,

дТ,
 ̂ дх (^)  ̂ дх (т)

d X ( T )
= pL - 7- ^  . Г. = Г ,=Г^dr Ч

где первые два уравнения описывают теплоперенос в твердой и жидкой фазах 
соответственно, а третье определяет функцию Х(т), описывающую движение 
поверхности раздела фаз; L — скрытая теплота; — температура плавления.

Применительно к изучаемому процессу плавления твердой сферической 
частицы в перегретом расплаве задача Стефана ставилась как для материала 
модификатора, так и для материала расплава. Уравнения Фурье заменялись на 
уравнения распространения теплоты в энтальпийной форме, и предполагалось, 
что частица модификатора имеет сферическую форму. Энтальпийная форма 
уравнения распространения теплоты

д дТ . дН
дх

дТ . 
(А- —  )

дх дт

упрощает составление соответствующей разностной схемы и реализующей ее 
программы для ЭВМ. Принималась следующая зависимость энтальпии от тем­
пературы :

\ p c , T ^ p L  + ( с , -  с , ) р Т ^ „ , Т > Т ^  .

Расчеты по программе на основе двухслойных моделей показали, что в за­
висимости от теплофизических свойств и температурных условий возможна 
реализация различных стадий протекания процесса растворения. Сразу после 
погружения в расплав холодной сферической частицы на ее поверхности на­
мерзает твердая корочка чугуна. Длительность существования корочки и ее 
толщина определяются рядом факторов, из которых наибольшее значение 
имеют теплопроводность частицы и температура перегрева жидкого чугуна. В 
дальнейшем возможно плавление корочки, а также образование жидкого под­
слоя (при использовании легкоплавких модификаторов).

На рисунке показаны характерные стадии и кинетика взаимодействия сфе­
рических частиц диаметром 10 мм 75 %-го ферросилиция (рис. 1, df), меди и 
алюминия (рис. 1, с жидким чугуном, перегретым до 1400 °С. На частицах 
низкотеплопроводного и относительно тугоплавкого ФС75 толщина намерзаю­
щей корочки незначительна, и сразу же после ее расплавления начинается непо­
средственное взаимодействие расплава с присадкой, приводящее к относитель­
но шіавному уменьшению диаметра частицы.

Напротив, при тех же условиях на частицах меди и алюминия быстро на­
мерзает значительная по толщине корочка чугуна, под которой начинается 
плавление частицы. Причем благодаря высокой теплопроводности данных ма­
териалов их полное плавление заканчивается значительно раньше, чем исчез­
нет твердая чугунная корочка. Поступление таких модификаторов в расплав 
носит импульсный характер.

В реальных условиях из-за окисления присадки и физико-химического 
взаимодействия активных компонентов с примесями в расплаве возникающие 
на поверхности частиц низкотеплопроводные пленки нарушают идеальный теп-
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Рис. 1 . Кинетика плавления сферических частиц диаметром 10 мм 75 %-го ферросилиция 
(а), алюминия и меди (б) в жидком чугуне при 1400

левой контакт. Расчеты показали, что оксидные пленки способны значительно 
увеличить время плавления частиц, при этом может существенным образом из­
мениться и режим растворения. Методом математического моделирования 
оценена взаимосвязь теплофизических и технологических параметров процес­
са, влияющих на скорость растворения модификаторов в жидком чугуне, 
определены общая длительность и кинетика плавления частиц, что позволило
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получить необходимые исходные данные для расчета технологии внепечной об­
работки жидкого чугуна.
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УДК 621,74

В.Е. ЛЕВЧЕНКО, МЛ1. ПЕТУХОВ

РАЗРАБОТКА РАЦИОНАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ ЛИТЕЙНОЙ ЧАШИ 
ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ЛИНИИ ’’ФОРМАТИК”

На гомельском заюде ’’Центролит” в цехе мелкого литья установлена и ра­
ботает автоматическая безопочная формовочная линия ’’Форматик” . В процес­
се ее работы выявился ряд существенных недостатков. Один из них — продол­
жительность заполнения литейной формы металлоемкостью 60...80 кг состав­
ляет 40 с и выше вместо 18 с по паспортным данным.

Для выявления и устранения указанного недостатка использовался метод 
моделирования литейных форм холодными жидкостями на прозрачных моде­
лях.

Работа литейной чаши исследовалась на наиболее характерных, метал­
лоемких и браконосных отливках трех типов: ’’маховик” Д. 65. 1005.120В; 
’’корпус тисков” 7200.225.01; ’’корпус редуктора” ТСНОО. 107Б. Проведен­
ные работы показали, что все три литниковые системы указанных отливок 
имеют одинаковые недостатки: неудовлетворительн)ло работу литейной чаши; 
незаполненность стояка; низкую шлакоулавливающую способность.

Неудовлетворительная работа литейной чаши выражалась в резком паде­
нии уровня моделирующей жидкости над стояком, в результате чего послед­
ний был заполнен лишь на 1/3 объема. Происходила также интенсивная инжек­
ция газов через стенки стояка (рис. 1).

Анализ режимов работы литниковых систем выявил необходимость из­
менения линейных размеров литейной чаши и увеличения диаметра стояка. Но 
конструкция автоматической формовочной линии ’’Форматик” не позволяла

Рис. 1. Заводская конструкция 
литейной чаши
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по сделать. Поэтому целью работы стало совершенствование конструкции ли- 
ІСЙНОЙ чаши без существенного изменения ее линейных размеров. При неболь­
шом объеме чаши необходимо было предотвратить значительное перемешива­
ние металла в ее приемной части, получить компактную его струю при входе в 
стояк. Положительные результаты были получены, когда увеличился объем 
чаши за счет уменьшения высоты стояка. Увеличение радиуса скругления при 
входе в стояк позволило з^еньшить степень турбулентности потока жидкости 
и заполнить стояк. Установка порога в литейной чаше перед стояком создала 
восходящий поток и привела к выносу шлаковых частиц на поверхность жид­
кости.

На основании промышленных испытаний было сделано заключение, что 
литейная чаша новой конструкции позволила увеличить расход жидкости из 
литниковой системы в среднем в 2 раза, полностью заполнить стояк и удержи­
вать шлаковые включения.

Результаты проведенных исследований используются при разработке но­
вых литниковых систем для отливок, изготавливаемых на автоматической 
безопочной линии ’’Форматик” гомельского завода ’’Центролит” .

УДК 621.715,046

Д Л. ХУДОКОРМОВ, С.С. ДЕЩИЦ, 
Ю.П. ШАПОВАЛОВ, И.С. ЩЕМЕЛЕВ

ЛОКАЛИЗАЦИЯ ГАЗОВЫДЕЛЕНИЙ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
СТЕРЖНЕЙ В НАГРЕВАЕМОЙ ОСНАСТКЕ

В настоящее время такие вредные вещества, как фенол, формальдегид, 
метанол, аммиак, выделяющиеся при производстве стержней в нагреваемой 
оснастке, удаляются от стержневых автоматов при отборе вентиляцией возду­
ха (10...30 тыс. м^ от единицы оборудования). Однако стержни после изготов­
ления продолжают газить на участках съема и складирования, а нейтрализация 
вентиляционных газов становится практически невозможной, во-первых, из-за 
необходимости очистки огромных объемов воздуха, во-вторых, из-за трудно­
сти улавливания токсичных веществ, содержащихся в воздухе в малых кон­
центрациях.

В лаборатории ОНИЛОгаз проведены исследования по удалению газов не­
посредственно из стержневого ящика через венты, объединенные каналами, за 
счет вакуумного насоса. Стержни изготавливались при следующих параметрах 
процесса: температура отверждения t — 240 °С, время отверждения и отбора 
газов ~  100 с, содержание связующего в смеси — 3 % (по массе) . Как видно из 
рис. 1, в удаляемых методом вакуумирования газах концентрация фенола рав­
на 120...158 мг/м^, а валовые выделения этого токсичного вещества достига­
ют 5,2...7,8 мг, что в 20...30 раз превышает выделения при отборе газов с по­
мощью вентиляции. Поэтому газовыделения из стержня, подвергнутого ва­
куумированию, после раскрытия оснастки не наблюдаются. В результате ва­
куумирования прочностные характеристики стержней в зависимости от ис-
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Рис. 1. Влияние объема V отби­
раемого из оснастки полуавто­
мата 4735 воздуха на концент­
рацию выделяющегося фенола: 
масса стержней — 0,18 кг; свя­
зующее — 20 %-й раствор моче­
вины в фенолоспирте
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Рис. 2. Зависимость прочности стерж­
ня а о т  объема воздуха, отбираемо­
го из стержневого ящика автомата 
4735:
1 — связующее — фенолоспирт; 2 — 
связующее — 20 %-й раствор моче­
вины в фенолоспирте

пользуемого связующего увеличиваются (рис. 2) на 40...90 %. Это дает воз­
можность при изготовлении стержней в нагреваемой оснастке уменьшить вре­
мя их отверждения, снизить температуру оснастки или уменьшить расход свя­
зующего.

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что при локализа­
ции газовыделений методом вакуумирования стержней в оснастке объем уда­
ляемого и поступающего на очистку воздуха от одного автомата снижается в 
300...400 раз, примерно также снижаются капитальные и эксплуатационные за­
траты на очистку газа. Концентрация токсичных компонентов газовой смеси 
повышается до 100...200 мг/м^, что позволяет применить для их нейтрализа­
ции ряд методов. При этом исключается попадание вредных веществ в атмос­
феру стержневого участка и значительно улучшаются технологические пара­
метры изготовления стержней.

Таким образом, локализация газовыделений вакуумированием стержней 
в оснастке является эффективным методом улучшения условий труда и 
позволяет с минимальными затратами производить очистку газов. Данный ме­
тод локализации рекомендован для промышленного опробования.
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В.И. ГЛУХОВСКИЙ, Д Д , ХУДОКОРМОВ, 
ОЛ. БЕЛЫЙ, В.С. КОВАЛЕВИЧ, АЛ . БУТЫЛО

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ПЮЦЕССА УЛАВЛИВАНИЯ ПЫЛИ

При очистке ваграночных газов от пыли в мокрых пылеуловителях основ­
ную роль играет инерционное осаждение. Этот механизм пылеулавливания 
определяется размером капель и относительной скоростью взаимодействую­
щих твердых и жидких частиц. Однако интервалы варьирования этих двух 
факторов не позволяют обеспечить высокую эффективность улавливания мел­
ких фракций пыли в существ)чощих аппаратах очистки.

С целью повышения коэффициента захвата мелкодисперсных частиц лабо­
раторией ОНИЛОгаз разработан способ очистки высокотемпературных газо­
вых потоков. Его сущность заключается в том, что ваграночные газы последо­
вательно контактируют в мокром пьшеуловителе с орошающей жидкостью, а 
затем с водовоздушной фазой, в которой присутствует сжатый воздух. Для 
диспергирования водовоздушной фазы применяются пневматические форсун­
ки высокого давления.

Коагуляция взаим0действ)лощих фаз при данном способе очистки проис­
ходит благодаря механизмам инерционного осаждения частиц и конденсации 
пара. В начальный момент взаимодействия определяющим фактором являют­
ся силы инерции. При выходе из пневматических форсунок водовоздушный 
поток обладает высокой скоростью истечения, насьпцен высокодисперсной ка­
пельной жидкостью. Коэффициент инерционного осаждения при этом имеет 
максимальное значение за счет развитой и сильно турбулизированной поверх­
ности контакта. Однако в процессе движения капель их скорость уменьшается 
под действием силы аэродинамического сопротивления газовой среды и силы 
тяжести. При этом происходит укрупнение капель, что приводит к их гравита­
ционному осаждению.

Применение пневматических форсунок в мокром пьшеуловителе наряду с 
инерционным осаждением пьши способствует интенсивному протеканию про­
цессов междуфазового тепло- и массообмена.

В результате контактов высокотемпературного газового потока с обла­
ком мелких капель происходит их интенсивное испарение, охлаждение и пере­
насыщение парами воды. Далее наблюдается осаждение паров жидкости на 
ядрах конденсации, которыми могут служить в равной степени как капли, так 
и частицы пьши. Процесс укрупнения частиц при конденсации на них жидкости 
является определяющим среди процессов, происходящих в верхней части мок­
рого пьшеуловителя.

Описание данного механизма осаждения частиц пыли при использовании 
пневматических форсунок можно представить с помощью следующих основ­
ных математических зависимостей :

УДК 621.745.57
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где — сила аэродинамического сопротивления; — коэффициент инер­
ционного осаждения частиц на шаре; Stk — критерии Стокса; т , d^ , Не­
соответственно масса, диаметр и скорость капель; — соответствен­
но скорость процесса конденсации пара на поверхности пьшеуловителя, частиц 
пыли и в результате образования зародьшіей; — соответственно ско­
рость изменения парциального давления в зависимости от содержания скон­
денсировавшихся паров на поверхностях пьшеуловителя и частиц пьши; Q — 
физическая теплота, передаваемая газом.

В начальный момент степень очистки газов определялась на основе распре­
деления материальных балансов потоков в прямоточном аппарате с учетом 
инерционного механизма осаждения частиц. Динамика движения газов и ка­
пель жидкости рассматривалась при наличии междуфазового тепло- и массооб- 
мена. При расчете массы сконденсировавшихся паров жйдкости принимались 
во внимание скорость конденсации пара на поверхностях мокрого пылеуло­
вителя, частиц пыли и скорость перехода пара в жидкое состояние в результате 
образования зародышей.

Приведенная система уравнений позволяет описать предложенный меха­
низм осаждения частиц и на его основе выявить основные критерии для кон­
структивного расчета аппаратов очистки.



В Л . Д Е Д О В Е Ц , О .А . Б Е Л Ы Й , И Х . ПЕРШ ИН, 
А Л І. К О РО Л Е В А , В.В. Х О Д И Н

ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЗОВЫДЕЛЕНИЙ ПРИ ВЫПЛАВКЕ 
АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Производство литейных алюминиевых сплавов сопровождается выделени­
ем вредных газов и токсичных пылей, загрязняющих атмосферу и наносящих 
ущерб окружающей среде. Процесс пылегазообразования зависит от плавиль­
ного оборудования, состава и качества шихтовых материалов, технологии 
плавки, рафинирования и модифицирования сплавов.

На опытной установке (рис. 1) проведены исследования процесса пылега- 
юобразования при обработке алюминиевых сплавов рафинирующими и моди­
фицирующими реагентами в режиме постоянной продувки воздуха со скоро­
стью 15 м/с. Реагенты вводились колокольчиком в расплав при температуре 
740 °С. Объем продуваемого воздуха и образовавшегося в результате реакции 
газа фиксировался газовыми барабанными счетчиками. Для исключения ошиб­
ки в измерении объемов газов при их тепловом расширении эксперименты 
проводили при стабилизировавшемся режиме продувки и охлаждения газов 
перед барабанным счетчиком. Пылеунос при рафинировании сплавов разными 
реагентами определяли весовым способом с использованием фильтра АФА.

На рис. 2 представлены результаты исследований. Наибольшее газообразо­
вание наблюдалось при рафинировании сплавов гексахлорэтаном и наимень­
шее при использовании флюса № 5 состава, % (по массе) : хлористого натрия — 
50, фтористого натрия -  30, криолита — 10, хлористого калия — 10 и серы.

УДК621745.57

Рис. 1. Схема установки для исследования пылегазообразования:
/ -  к о м п р е с с о р ; 2  — вен ти ль ; 3 ,  10  —  га зо в ы й  барабан н ы й  счетчик; 4 , 9 ^  т е р м о м е тр ы ; 
5 — к о л о к о л ь ч и к ; 6 — р асп лав ; 7 — ф и льтр  АФ А; 8  — х о л о д и л ьн и к
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Рис. 2. Пылегазообразование при рафинировании алюминиевых сплавов. Используемые 
реагенты (массовая доля, %):
1 -  С2С1  ̂ (0,16) ; 2 -  МпСІ2 (0 ,2 ) ; 3 -  ZnCl2 ( 0 ,2 ) ; 4 -  С2С1  ̂ (0,16) + S (0,04) ;
5 -  ф лю с N® 3 (0 ,5 )  + S (0 ,0 5 ) ; а  — га зо о б р азо в ан и е ; jt/////A  — п ы л ео б р азо  ванне;

— п ы л ега зо о б р азо в ан и е  при  к о м п л е к с н о м  раф и н и рован и и  (1 % ф лю са N® 3 +

+ реагент)

На основании проведенных исследований можно сделать вывод, что при­
менение комбинированной обработки расплавов алюминиевых сплавов газо­
образующими реагентами под слоем флюса обеспечивает снижение выбросов 
пыли и как следствие уменьшает затраты на очистку и аспирацию пылегазо- 
выделений.

УДК 621.74.043

Г.Ф. АНДРЕЕВ, А.И. САЮКА, 
В Л . ШЕЙНЕРТ, А.С. МАЗУРКЕВИЧ

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ ЛЕГКОПЛАВКИХ ПРИСАДОК 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОЗДНЕГО 

МОДИФИЦИРОВАНИЯ ЧУГУНОВ

Эффективное графитизирующее модифицирование является важной тех­
нологической операцией при получении тонкостенных отливок, особенно при 
литье в кокиль. Вместе с тем стандартные ферросплавы на основе ферросили­
ция не обеспечивают стабильности технологии при обработке чугуна ваграноч­
ной плавки из-за их высокой температуры плавления. Попытки интенсифика­
ции процесса растворения модификаторов за счет измельчения присадок даже 
до фракций мм не обеспечивают требуемого результата из-за их повы­
шенной склонности к окислению и последующему шлакованию. При внутри- 
форменной обработке чугуна этими модификаторами не исключена возмож­
ность попадания в отливку нерастворившихся частиц.

Применение разработанных комплексных легкоплавких присадок, содер-
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-кащих Al, Si, РЗМ и Cu , позволяет не только снизить температуру перехода 
модификаторов в расплав до 570...650 °С, но и за счет высокой раскислитель- 
ІІОЙ и десульфурирующей способности таких добавок,при увеличении числа 
центров графитизации в виде тугоплавких неметаллических частиц и снижении 
растворимости С в Fe, резко повысить эффективность обработки низкотем- 
иературного чугуна ваграночной плавки.

Разработана также технология получения указанных модификаторов, за­
ключающаяся в сплавлении лигатур типа ФСЗОРЗМЗО с силумином и другими 
добавками в индукционных печах.

Легкоплавкие модификаторы могут применяться как для ковшовой, так 
и для внутриформенной обработок. В первом случае для ввода в ковши малой 
металлоемкости присадки дробятся до фракций 2...5 мм. Промышленные ис­
пытания новых модификаторов на ряде предприятий местной промышленно­
сти БССР при изготовлении тонкостенных отливок методом литья в кокиль 
дала положительные результаты. Так, основной причиной, затрудняющей об­
работку отливки ’’Чаша автопоилки ПА-1” с толщиной стенки 4 ...6 мм, явля­
ется поверхностный отбел в местах сверления. Попытки применения стандарт­
ных ФС-75 и ФСЗОРЗМЗО не могли снизить склонность чугуна к отбелу из-за 
их плохой растворимости при 1280...1330 °С. Ввод0,07...0,1 % (по массе) лег­
коплавких модификаторов обеспечивал полное устранение отбела на всех об­
рабатываемых поверхностях.

Легкоплавкие модификаторы применяются также при изготовлении ли­
тых модифицирующих вставок для внутриформенного модифицирования. Со­
четание низкой температуры плавления с малой теплопроводностью (у разра­
ботанных добавок она в 5...10 раз ниже, чем у чистого А1) позволяет снизить 
вероятность образования корки чугуна на теле модификатора и добиться не 
только равномерного распределения присадки, но и заданного уровня моди­
фицирования различных порций металла при заливке формы. Как показали 
результаты испытаний, вставка в виде конуса, сочлененного с цилиндром, 
обеспечивает равномерное растворение присадки в процессе заливки форм. 
Изменение ее геометрии, например увеличение объема части, заглубленной в 
форму, позволяет поднять уровень модифицирования последних порций 
металла. Внедрение вставки такой конструкции на саранском Центролите 
Минавтопрома позволило устранить кромочный отбел на отливках ’’Картер- 
452”

Для многоместных форм с вертикальным разъемом, получаемых на лини­
ях типа Disamatic, разработана конструкция вставки с плавящейся диафраг­
мой, что исключает попадание в отливку необработанного чугуна. Вместе с 
тем применение модификаторов, содержащих А1 при заливке чугуна в сы­
рые песчано-глинистые формы, из-за возможности возникновения подкорко­
вой пористости ограничено. Установлено, что содержание влаги в смеси не 
должно превышать 3...3,5 %.



УДК 621.74,043

М.И. СТРИЖЕНКОВ, ЧОН зон НАМ, 
В.К.АКУНЕЦ

ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ 
ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ, КРИСТАЛЛИЗУЮЩИХСЯ 

В АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВАХ

При кристаллизации алюминиевых сплавов в их структуре наблюдаются 
включения интерметаллических фаз, как правило игольчатой формы, оказы­
вающих значительное влияние на физико-механические свойства сплавов. В 
указанных сплавах наибольший интерес для литейного производства представ­
ляют железосодержащие фазы FeAl^ и Al^SiFe , формирующиеся в процессе 
первичной кристаллизации и имеющие высокзоо твердость и игольчатую фор­
му, что отрицательно сказывается на свойствах сплава. Изменение формы 
фаз на компактную за счет легирования и микролегирования вызывает повы­
шение их свойств и, очевидно, связано с изменением физических характери­
стик.

С целью уточнения характера изменения физических свойств железосо- 
дepжauщxинтepмeтaллидoвFeAl2 и Al^SiFe бьша исследована температурная 
зависимость электросопротивления р указанных фаз стехиометрического со­
става (рис. 1).

Как видно, легирование интерметаллидов марганцем вызывает значитель­
ное повышение удельного электросопротивления и изменение характера его 
температурной зависимости. Дополнительное микро легирование усложнеино-

Рис. 1 . Температурная зависимость электросопротивления алюминидов
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го интерметаллида теллуром приводит к повышению его проводимости. В ин­
тервале температур 0...200 °С изменение электросопротивления усложненных 
фаз незначительно и не превышает 4 %. Анализируя полученные результаты с 
позиций электронного строения фаз, следует отметить, что изменение харак­
тера температурной зависимости р при их легировании переходными металла­
ми, в частности марганцем, свидетельствует о появлении у них полупроводни­
ковых свойств. Последующее введение элементов VI группы , например Те, 
увеличивает проводимость указанных фаз, по-видимому, за счет увеличения 
числа электронов проводимости в кристаллической решетке полупроводника, 
т. е. эти элементы являются ’’донорами” .

Как известно, присутствие переходных металлов и элементов УІгруппы в 
алюминиевых сплавах с повышенным содержанием железа вызывает сфероиде- 
зацию железосодержащих фаз.

Таким образом, указанные элементы не только повышают свойства алю­
миниевых сплавов, но и дают возможность регулировать их проводимость. По­
следнее обстоятельство имеет первостепенное значение при производстве кле­
ток роторов асинхронных электродвигателей, удельное электросопротивление 
которых должно находиться в определенном интервале и изменяться при на­
греве до 200 в пределах, не превьппающих 7 %. В настоящее время клетки 
роторов изготавливаются, как правило, литьем из алюминия или специальных 
алюминиевых сплавов, содержащих Si, Fe, Mn и Cu . Электрические свойства 
указанных сплавов определяются в основном чистотой сплава, наличием, рас­
пределением и формой первичных фаз. Следовательно, возможность измене­
ния формы и проводимости интерметаллидов под действием некоторых доба­
вок особенно важна для электротехнических алюминиевых сплавов.

УДК 669.1013,5

СМ. БЕРЛИН, М.Н. МАРТЫНЮК 

АНАЛИЗ РАБОТЫ СТАЛЕЛИТЕЙНОГО ЦЕХА

В работе [1] предложена новая система планирования показателей вы- 
пуска литья в приведенных (условных) тоннах взамен традиционного ’’физи­
ческая тонна” . Эта система проходит апробацию в сталелитейном цехе Мин­
ского автозавода с 1985 г. Ниже приводится сравнительный анализ некото­
рых показателей производственно-хозяйственной деятельности цеха в физиче­
ских и приведенных тоннах.

В результате проведенной коллективом цеха работы в 1986 г. снижена ме­
таллоемкость заготовок ряда наименований в среднем на 3,72 % на каждую от­
ливку. Расход шихты при изготовлении каждой отливки снизился на 4,04 %, 
что, естественно, уменьшило расход металла на угар и безвозвратные потери. 
Кроме того, за счет снижения прямых затрат при выплавке металла меньшей 
массы на изготовление планируемого количества отливок себестоимость их 
выпуска уменьшилась.

Но при измерении объема производства отливок в физических тоннах сни­

47



жение их массы является причиной ухудшения практически всех показателей 
производственно-хозяйственной деятельности литейных подразделений. Так, 
за 1986 г. в результате снижения материалоемкости отливок объем их выпус­
ка снизился на 0,71 %, себестоимость средневзвешенной тонны возросла на 
0,23 %, на 0,64 % снизилась дневная выработка производственных рабочих, на 
0,28 % возросли затраты заработной платы на средневзвешенную тонну отли­
вок. Все это наблюдалось при фактическом снижении затрат на изготовление 
одной отливки меньшей массы.

Кроме того, система ценообразования на литье заготовок построена та­
ким образом, что со снижением их массы, а следовательно, увеличением их 
количества, приходящегося на физическую тонну, снижается цена одной от­
ливки в значительно больших размерах, чем уменьшаются затраты на ее изго­
товление (почти в 2,3 раза). В результате объем товарного выпуска снижается.

Таким образом, применяемый показатель ’’физическая тонна” настолько 
искажает фактическое состояние производственно-хозяйственной деятельно­
сти цеха, что с точки зрения его коллектива проведение мероприятий по сни­
жению металлоемкости отливок противоречит их интересам.

Для разрешения возникших противоречий необходимо создание таких 
условий хозяйствования, которые заинтересовали бы коллективы литейных 
подразделений не только в выпуске отливок необходимого ассортимента, но 
и с максимальным приближением их конфигурации к готовой детали. И если 
вопрос номенклатуры отливок практически решен, то вторая часть проблемы 
ждет своего решения.

Проведенный сравнительный анализ показал, что при оценке деятельности 
цеха в приведенных тоннах снижение физической массы отливок на 3,72 % 
практически не снизило их приведенную массу. Следовательно, снижение пря­
мых затрат на изготовление отливок приводит к снижению себестоимости при­
веденной тонны на 0,46 %, снижаются затраты заработной платы на приведен­
ную тонну, практически не изменяется дневная выработка производственных 
рабочих, а вместо перерасхода по себестоимости при оценке в физических тон­
нах получена в 2 раза большая экономия при планировании в приведенных 
тоннах.

Таким образом, предложенный показатель ’’приведенная тонна” [1] обес­
печивает более объективную оценку вклада коллектива в повышение эффек­
тивности работы цеха, стимулирует стремление к снижению массы отливок. 
Применение приведенной тонны в отличие от физической обеспечивает единст­
во интересов коллектива цеха, предприятия и народного хозяйства в целом.
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Ч IK 669,054

А.М. ДМИТРОВИЧ, ПЛ. КОВАЛЕВ

ПРИМЕНЕНИЕ ПРОТИВОПРИГАРНЫХ ДОБАВОК 
В СОСТАВЕ ФОРМОВОЧНЫХ СМЕСЕЙ

Применяемые в нашей стране и за рубежом противопригарные добавки 
иссьма разнообразны, однако по характеру воздействия на отливку на границе 
металл-форма могут быть объединены в следующие группы: добавки, увели­
чивающие сопротивление проникновению металла в форму; добавки, создаю­
щие легкоотделяемый пригар; добавки, препятствующие физико-химическо­
му взаимодействию металла и формы.

Добавки, увеличивающие сопротивление проникновению металла в фор­
му, представляют мелкодисперсные огнеупорные материалы с минимальной 
реакционной способностью при высоких температурах и плохой смачиваемо- 
> тью расплавами железа. В качестве противопригарных добавок этой группы 
используются маршалит, а также порошки графита, шунгита, дистен-силлимо- 
пита, циркона, шамота и асбестовой крошки. Последняя получила наиболее 
широкое распространение, так как благодаря волокнистому строению умень­
шает осыпаемость формы и склонность единых формовочных смесей к ужи- 
минообразованию.

Добавки, создающие легкоотделяемый пригар, представляют различные 
материалы, обладающие некоторой реакционной способностью к расплавлен­
ному металлу. В результате их взаимодействия с расплавом на поверхности 
формы образуется буферная зона, препятствующая дальнейшему проникнове­
нию металла. При охлаждении отливки на ее поверхности появляется тонкая 
корочка, которая легко отслаивается при выбивке и очистке, В качестве про­
тивопригарной добавки, способствующей созданию легкоотделимого пригара, 
рекомендуется использовать различные оксиды железа: железную руду, гема­
тит, кузнечную окалину, колчеданный огарок, гранат, пыль рукавных фильт­
ров дуговых печей и др.

Добавками, препятствующими физико-химическому взаимодействию ме­
талла с формой, являются в основном углеродосодержащие вещества в виде 
порошков или жидкости, которые под действием теплоты переходят из одно- 
ю агрегатного состояния в другое, препятствуя взаимодействию расплавлен­
ного металла с формой. Широко известно применение в качестве добавок в 
(|)ормовочную смесь пеков, угольной пыли, древесной муки, торфа, сланцевой 
мелочи. Главным фактором, определяющим чистоту поверхности чугунных 
отливок, является наличие в поверхностном слое полости формы тончайшей 
пленки пиролитического углерода — продукта термического разложения угле- 
ІЮДОСОдержащих добавок. При этом в состав формовочной смеси вводится 
столько углеродосодержащей добавки, чтобы выход пироуглерода из формо- 
ІЮЧНОЙ смеси составлял 0,3 ...0,5 %. Опыт работы предприятий литейной про­
мышленности за рубежом и в нашей стране показывает, что наиболее эффек­
тивны для современной технологии жидкие углеродосодержащие добавки, вы- 
цсляющие пироуглерод при термодеструкции в большом объеме. В качестве 
іакйх добавок используются латекс, гидрофобизатор ГФК-1, пластификатор
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ПН-6, продукты деароматизации нефти, отработавшие масла и СОЖ, эмульсияj 
кубовых остатков от дистилляции жирных кислот ЭКО, экстракты селяктив- 
ной очистки масел, отработавшие обезжиривающие растворы гальванического 
и термического производства, а также ряд литейных крепителей: КО, УСК-1, 
СКТ-10,КВ,ГТФ.

Исследование характера воздействия на отливку противопригарных доба­
вок на границе металл—форма позволяет выбрать эффективную добавку в за­
висимости от технологии литья.

УДК 669,781

М.В. СИТКЕВИЧ, В.О. СТРУЧКОВ

ИССЛ]ЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ОБМАЗОК ДЛЯ КОМПЛЕКСНОГО БОРИРОВАНИЯ

Одним из наиболее эффективных и экономичных методов упрочнения 
стальных изделий является борирование, которое можно проводить с исполь­
зованием обмазки [1] .

Образование активных атомов бора при использовании борирующей о5 
мазки происходит в соответствии со следующими реакциями:

В^С + 4NaF + 20  ̂ = 4BF + СО  ̂ + 2Na^O; (1)
3BF = 2B + BF3 . (2)

Как свидетельствуют данные ряда публикаций, показатели свойств бори- 
рованных слоев повышаются в результате комплексного их насьпцения бором 
совместно с другими элементами.

Расчеты в термодинамике химических реакций, выполненные для темпера­
тур от 900 до 1800 К, показали возможность образования газообразных фто­
ридов соответств)оощих элементов при наличии в диффузионно-активной мас­
се борфтората BF по следующим реакциям (рис. 1, flf) :

2А! + 4BF + 30^ = 2A1F^ 2 В ,О з  ; (3)

2ТІ + 4BF + 30, = 2TiF^ + 2 В ,О з  ; (4)

2Si + 4BF + 30, = 2SiF^ + 2 В ,О з  ; (5)

2Zr + 4BF + 30, = 2ZrF^ + 2 В ,О з  ; (6)
4Cu + 4BF + 30, = 4CuF + 2 В ,О з  ; (7)

4Cr + 4BF + 30, = 4Cr F + 2 В ,О з  ; (8)

4Mn + 4BF + 30, = 4MnF + 2 В ,О з  ; (91

4W + 4BF + 30, = 4WF + 2 В ,О з  : (10

4Mo + 4BF + 30, = 4MoF + 2 В ,О з (11

В дальнейшем образование активных атомов диффундирзлющего совмест-
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Рис. 1. Изменение энергии Гиббса (AG) химических реакций: 
йг — реакции i ; ^ —реакции 12^,,20

НО С бором элемента термодинамически возможно (рис. 1 , 6 )  в  результате ре­
акций:

3AlFj = Al + 2AIF3; ( 12) 2CuF = Cu + CuF^; (16)
3TiFj = Ti + 2TiF3; (13) 2ĆrF' = Cr + CrFj; (17)
3SiFj = Si + 2SiF3; (14) 2MnF — Mn + MnFj; (18)
2ZrFj = Zr + ZrF,, (15) 4WF = 3W + WF^; (19)

4MoF = ЗМ0 + MoF^. (20)
В настоящее время в обмазках для комплексного диффузионного насы­

щения широко используются технически чистые элементы. Вместе с тем пред­
ставляет интерес изучение возможностей упрочнения поверхности изделий из 
сред, содержащих различные недефицитные соединения поставщика активных 
атомов второго компонента. В этом плане несомненный интерес представляют 
оксиды указанных вьппе элементов.

Расчеты в термодинамике химических реакций подтверждают возмож­
ность протекания след)лощих реакций:

B,C + 8CuO = 8Cu + 2В,Оз + CO3; (21)
3B^C + 8СГ3О3 = 16Cr + 6B3O3 + ЗСО3; (22)
3B^C + 8МПзОз = 16МП + 6B3O3 + ЗСО3; (23)
B^C + 4M0O3 = 4Mo + 2B3O3 + CO3; (24)
B,C + 4WO3 = 4W + 2B3O3 + CO3. (25)

В дальнейшем появление активных атомов на упрочняемой поверхности 
будет происходить аналогично тому, как это происходит при использовании 
чистых элементов (реакции 7,..//, а затем 16.„20) . В то же время восстановле­
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ние карбидом бора оксидов Si, Ti, Al и Zr не происходит (AG^ >  0). В этом 
случае, как показывают расчеты, термодинамически возможно появление га­
зообразных переносчиков активных атомов второго элемента по реакциям:

8 B F + 2 A I3 O 3 + ЗО3 =  4A 1F 3 + 4 В 3 О 3 ; ( 26 )

4 B F + 2 T iO j + О , =  2T i F j + 2 В 3 О 3 ; ( 2 7 )

4 B F + 2 S iO j + О , =  2 S iF j + 2 В 3 О 3 ; ( 28 )

4 B F + 2 2 Ю з + 0 ^ =  2Zx¥^ + 2 В 3 О 3 . ( 29 )

Образование активных атомов элементов на насыщаемой поверхности 
происходит затем по реакциям 12...,15.
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ПОСТРОЕНИЕ ОДНОМЕРНЫХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПЮЦЕССА
РАСТВОРЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ БЫСТРООХЛАЖДЕННЫХ СПЛАВОВ

Изучение процесса растворения компонентов в сплавах является очень 
важной задачей. От него в значительной степени зависит понимание формирова­
ния многих механических и литейных свойств сплавов. Особенно актуальна 
эта задача для сплавов, кристаллизующихся в условиях больших скоростей 
охлаждения. Одним из наиболее эффективных методов исследования раство­
римости компонентов сплава в экстремальных условиях является метод мате­
матического моделирования. В этом случае ключевым становится вопрос о 
том, какие характеристики сплава положить в основу математических моде­
лей растворимости.

Целью настоящей работы было изучение возможностей и путей математи­
ческого моделирования процесса растворения компонентов сплава в экстре­
мальных условиях с помощью параметров межатомного взаимодействия. Реа­
лизация этой цели осуществлялась на основе решения задачи об оценке 
взаимосвязи между признаками-функциями, построенными на базе физико­
химических характеристик компонентов сплава, и пределом растворимости 
легиру ощих элементов. В качестве модельных сплавов были выбраны алюми­
ниевые сплавы, полученные закалкой из жидкого состояния при скоростях по­
рядка 10  ̂ ... 10* К/с. Признаки-функции формировались на основе следую­
щих физико-химических характеристик компонентов: 1) линейного коэффи­
циента термического расширения; 2) приведенного поверхностного натяже­
ния; 3) удельного электросопротивления при Т = 293 К; 4) термического ко­
эффициента электросопротивления; 5) теплоемкости; 6) теплоты сублима­
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ции; 7) плотности; 8) теплоты плавления; 9) приведенного термодинамиче­
ского потенциала; 10) температуры кипения; И ) температуры плавления; 
12) вектора Бюргерса (минимального); 13) атомного объема; 14) атомного 
радиуса; 15) энергии связи; 16) 1-го потенциала ионизации; 17) 2-го потен­
циала ионизации; 18) радиуса главного максимума орбиталей атомов; 
19) электроотрицательности по Полингу.

Для построения признаков-функций использовалось соотношение

т) =
Р , ( п ) - Р ^ ( п , т )

где Pj (п) — физико-химические характеристики алюминия; {п, т)  — физи­
ко-химические характеристики легирующих элементов.

Обучающая выборка включала информацию о вычисленных признаках- 
функциях и экспериментальных данных значений пределов растворимости 
[1] для следующих систем: Al-Mg, Al-Si, Al-Sc, Al-Т і, Al-V, А1-Сг, Al-Mn, 
Al-Fe, Al-Co, Al-Ni, Al-Cu, Al-Zn, Al-Ge, Al-Zr, Al-Ag, Al-Sn, Al-W. Изу­
чались два вида математических моделей:

а = + А^х  ; ( 1)
а = е х р |/ 1д , (2)

где а — предел растворимости легирующих элементов; — свободный член 
математической модели; — регрессионный коэффициент математической 
модели; х — признак-функция, построенная на физико-химических характе­
ристиках компонентов.

В качестве метода исследования был использован метод шагового регрес­
сионного анализа.Оценка степени взаимосвязи между признаками-функциями 
и пределом растворимости проводилась с помощью критериев Фишера и Стью- 
дента, вычисленных для коэффициента информативности. Коэффициент ин­
формативности определялся по соотношению

Kij = \Pij\ ,

где р̂ у — частный коэффициент корреляции.
Решение задачи проводилось на ЭВМ ЕС-1022. В результате исследований 

были получены гистограммы (рис. 1) ,  на которых представлено изменение 
степени взаимосвязи между признаками-функциями, построенными на физи­
ко-химических характеристиках компонентов, и пределом растворимости ле­
гирующих элементов в алюминиевых сплавах. Как видно из рисунка, наиболее 
информативными в отношении предела растворимости являются признаки- 
функции 3, б, 10, 11, 15.„18, На гистограмме приведены значения коэффици­
ентов информативности только для лучшей математической модели. Призна­
ки-функции І, 3, 4, б, 7, 10... 12, 14.„16, 19 соответствуют линейной модели 
( 1) ,  а остальные — нелинейной (2) .  Сравнительный анализ вычисленных зна­
чений Фишера и Стьюдента для коэффициентов информативности с их крити­
ческими значениями F^ = 2,38 и = 1,75, относящихся к вероятности а = 
= 0,05, позволил сделать вывод о том, что выделенная группа физико-химиче­
ских характеристик может использоваться для математического моделирова-
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Рис. 1. Изменение степени взаи­
мосвязи между признаками- 
функциями и пределом раство­
римости легирующих элемен­
тов в алюминиевых сплавах

ния процесса растворения компонентов сплава в экстремальных неравновес­
ных условиях.

Таким образом, высокая информативность признаков-функций, построен­
ных на удельном электросопротивлении, теплоте сублимации, температурах 
кипения и плавления, энергиях связи, 1-ми 2-м потенциалах ионизации, радиу­
сах главных максимумов внешних орбиталей компонентов, свидетельствует, 
во-первых, о возможностях прогноза характеристик, зависящих от раствори­
мости легирующих элементов в быстроохлажденных сплавах алюминия, во- 
вторых, б возможности построения физических моделей процесса растворимо­
сти компонентов на основе их физико-химических характеристик. Эти выво­
ды хорошо согласуются с современными представлениями в металлофизике о 
природе растворимости компонентов в сплавах [2].
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЕРХНОСТНОГО 
МОДИФИЦИРОВАНИЯ ЧУГУНА МАГНИЕМ ИЗ ЕГО ГАЛОГЕНИДОВ

Для получения шаровидного графита в поверхностном слое отливки ис­
пользуют модифицирующие покрытия, содержащие металлический магний. 
Однако повышенная склонность магния к окислению и пироэффекту снижа­
ет эффективность его применения при получении слоя толщиной более 2 мм. 
Кроме того, покрытия с чистым магнием недостаточно технологичны. Исполь­
зование в качестве сфероидизирующих компонентов галогенидов магния поз­
воляет устранить указанные недостатки.

Согласно ряду активности металлов, магний может быть восстановлен из 
его соединений только кальцием. Однако использование чистого кальция в ка­
честве восстановителя сопряжено с технологическими трудностями. Примене-
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кие сплавов-восстановителей, например CaSi  ̂ , наиболее целесообразно, хотя 
о11и имеют более низкую восстановительную способность, чем чистые металлы. 

Положительное влияние на восстановительную способность силикокаль- 
ция, как показывают расчеты, оказывает углерод, который может вводиться в 
‘ остав покрытия в виде графита. Так, для реакций

MgF  ̂ + CaSi  ̂ Mg + CaF  ̂ + 2Si; (1)

MgF  ̂ +CaSi^ +2C Mg +CaF^ +2SiC (2)
іначенйя энергии Гиббса (AG) при температуре 1600 К равны соответственно
18,13 и -96,37 кДж/моль.

Все галогенные соединения магния, кроме фторида, имеют высокую гиг­
роскопичность, что ограничивает их применение в составе покрытий. Поэтому 
голько фтористый магний можно рекомендовать в качестве поставщика сфе- 
роидизирующего элемента в составе модифицирующего покрытия.

Расчеты энергии Гиббса и константы равновесия по методу Л Л. Владими­
рова [1] показали, что полнота протекания восстановительных реакций зави­
сит от температуры прогрева покрытий и вида вступающих во взаимодействие 
компонентов. Необходимо, чтобы температура в зоне контакта покрытие- 
отливка была по возможности более высокой. Дополнительный разогрев мо­
дифицирующего покрытия можно обеспечить вводом алюмотермических сме,- 
сей, в состав которых входят, кроме алюминия, оксиды легирующих метал­
лов, Однако при этом необходимо учитывать возможность взаимодействия 
оксидов металлов с магнием^ так как он является более активным металлом, 
чем алюминий.

Термодинамические расчеты на ЭВМ равновесных концентраций компонен­
тов с использованием программы, разработанной Г.Б. Синяревым [2], позво­
ляют учитывать возможность взаимодействия основных компонентов покры­
тия с компонентами экзотермической добавки, связующим и компонентами 
чугуна.

Во всех рассматриваемых составах (табл. 1) исходными компонентами 
являлись фтористый магний (MgF^), силикокальций (CaSi^), аморфный гра­
фит (С), алюминий (А1) и железо (Fe) . В 1.,.4-м вариантах в качестве связую­
щего использовали жидкое стекло (Na^Si^O^), а в 5-м — фтористый натрий 
(NaF). Для покрытий 1...3-го вариантов характерно наличие различных окси­
дов металлов (МоО^ , и Сг^О^), вводимых в состав экзотермической
добавки. В каждом варианте, кроме того, изменяли соотношение оксида ме­
талла и алюминия. В 4-м варианте содержание жидкого стекла уменьшали, в 
5-м — жидкое стекло заменили связующим, не содержащим кислород (NaF). 
Учитывая, что программа охватывает не более 10 химических элементов, в ка­
честве компонента чугуна бьшо выбрано только железо. В результате расчетов 
получили равновесные концентрации как исходных компонентов, так и про­
дуктов их взаимодействия для каждого температурного интервала.

На равновесную концентрацию магния влияет главным образом содержа­
ние кислорода в составе покрытая. Так, увеличение содержания оксида 
молибдена в составах 1...3 (см. табл. 1) изменяет равновесную концентрацию 
магния в довольно широких пределах от 0,7342 до 0,1124 моль/кг. Поэтому
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Табл, 1. Составы покрытий

Номер Номер 
вари- соста-
анта ва

Масса компонентов, 10 кг"*3

Mgp2 СаЗІ2 С МоО  ̂ Al Na2Si20^ Fe ^20^ ^^2^3

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
1 2
13

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

20
20
20
20
20
20
20
20
20
10
5
2

1 0 0
1 0 0
1 0 0
100
100
100
100
100
100
100
100
1 0 0
100

для повышения модифицирующей способности покрытия необходимо снизить 
в нем до минимума кислородосодержащие компоненты, а если это возможно, 
полностью их исключить.

Замена одного оксида металла другим существенно не влияет на равновес­
ную концентрацию магния, которая зависит главным образом от содержания 
кислорода в покрытии. С уменьшением содержания кислорода с 3,4930 до 
0,6087 мол ь/кг увеличивается концентрация магния с 0,5031 до 
1,7490 моль/кг. Концентрация оксида магния при этом уменьшается от 1,1560 
до 0,1278 моль/кг.

На основании проведенных расчетов были разработаны модифицирующие 
покрытия на основе фторида магния (25 % MgF  ̂ , 32 % CaSi  ̂ , 8 % С, 15 % 
(Cr^Og + Al), 5 % NaCl, 15 % Н^О) для получения чугуна с шаровидным гра­
фитом толщиной 5 мм и более на поверхности отливки, что в 2...3 раза повы­
шает ее разгаростойкость.
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УДК 621,746.0

В.Ф. СОБОЛЕВ, АЛ. ЧИЧКО

ПУТИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССА ЛИКВАЦИИ В СПЛАВАХ

Ликвация в литейных сплавах существенно влияет на качество получае­
мой отливки, ее механические свойства. Поэтому задача управления процес­
сом ликвации является одной из наиболее актуальных в литейном производ­
стве.

Целью настоящей работы было определение и оценка путей математиче­
ского моделирования процесса ликвации в сплавах на основе моделирования 
межатомного взаимодействия их компонентов.

Для реализации данной цели были решены две задачи: 1) оценка взаимо­
связи между коэффициентом ликвации легирующих элементов и признаками- 
функциями, построенными на основе физико-химических характеристик ком­
понентов; 2) проверка устойчивости этих связей для равновесных условий 
кристаллизации сплавов.

В качестве модельных использовались двойные алюминиевые системы. 
Первая задача решалась для алюминиевых сплавов, содержащих 4 % (по мас­
се) легирующих элементов и полученных при постоянной скорости охлажде­
ния ( у ^  5 К /с). Обучающая выборка включала экспериментальные данные 
коэффициентов дендритной ликвации, вычисленные с помощью распределе­
ний компонентов, полученных на микроанализаторе ’’Камека” [1] ,и расчет­
ные данные, представленные в виде признаков-функций, сформированных из 
следующих физико-химических характеристик компонентов: 1) линейного 
коэффициента термического расширения; 2) приведенного поверхностного 
напряжения; 3) удельного электросопротивления при Т = 293 К; 4) терми­
ческого коэффициента электросопротивления; 5) теплоемкости; 6) теплоты 
сублимации; 7) плотности; 8) теплоты плавления; 9) приведенного термоди­
намического потенциала; 10) температуры кипения; И ) температуры плавле­
ния; 12) вектора Б юргерса (минимального); 13) атомного объема; 14) атом­
ного радиуса; 15) энергии связи; 16) 1-го потенциала ионизации; 17) 2-го 
потенциала ионизации; 18) радиуса главного максимума внешних орбиталей 
атомов; 19) электроотрицательности по Полингу.

Для формирования признаков-функций использовались сплавы Al-Mg, 
А1-Са, А1 -Ti, А1-Сг, А1~Мп, А1-Со, Al-Ni, Al-Cu, Al-Zn, Al-Ge, 
Al-Zr, Al-Nb, Al-Ag, Al-Cd, Al-Sn, Al-W, Al-Bi и следующее соотношение.

~  ^2
Д?(/г, w) = I -------- —— ------- I ,

і ’, («)

где ЛР(л , т ) — признаки-функции; (ji) — физико-химические характеристи­
ки алюминия; (л, т) -  физико-химические характеристики легирующих 
элементов.

Изучались две математйчесюіе одномерные модели видов:
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У2 = ехр{^о + , (2)
где у  — коэффициент ликвации легирующих элементов; х  — признаки-функ­
ции; — свободный член модели; — регрессионный коэффициент модели.

Оценка взаимосвязей признаков-функций проводилась с помощью метода 
регрессионного анализа на ЭВМ ЕС 1022 по вычисленным коэффициентам ин­
формативности

I S„ I .

где |3̂у — частный коэффициент корреляции.
Степень существенности взаимосвязей оценивалась с помощью критериев 

Фишера и Стьюдента.
Как видно из рис. 1, наиболее информативными для коэффициента ликва­

ции являются 6, 10, И , 15 признаки-функции. Сравнительный анализ вычис­
ленных значений Фишера и Стьюдента с табличными значениями показал, что 
выделенная группа признаков-функций дает адекватные математические моде­
ли даже в одномерном случае. Признаки-функции 1...3, 6 ...8 , 10, И , 15 отно­
сятся к линейной модели вида ( 1) , остальные — к нелинейной вида (2).

Вторая задача решалась для коэффициента распределения легирующих 
элементов, вычисленного для равновесных условий по соотношению

со =  а/(3 ,

где а — предел растворимости легирующего элемента в твердой фазе; ]3 — кри­
терий сочетания, характеризующий точку эвтектики (перитектики).

/
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0,2 

о

V

(— 1

> 1 г
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i 2 3 4 5 6 7 б 9 10 n i2 J 3  1415 W 17 16 19

Рис. 1. Изменение степени взаи­
мосвязи между признаками- 
функциями и коэффициентом 
ликвации легирующих элемен­
тов в алюминиевых сплавах (не­
равновесные условия кристал­
лизации)

Рис. 2. Изменение степени взаи­
мосвязи между признаками- 
функциями и коэффициентом 
распределения легирующих эле­
ментов в алюминиевых сплавах 
(равновесные условия кристал­
лизации)
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Обучающая выборка для решения задачи состояла из систем, использован­
ных в первой задаче. Результаты решения приведены на рис. 2. Признаки- 
Функции 5 ,9 ,13  относятся к нелинейной модели (2) , остальные — к линейной 
(1). Как видно из рисунка, наиболее информативными являются 6 ,10,11,15, 
19 признаки-функции, т. е. практически выделенная группа признаков-функ­
ций совпадает с группой, выделенной при решении задачи для неравновесных 
условий. Анализ изменения степени взаимосвязи между признаками-функци­
ями и коэффициентами распределения (см. рис. 2) и ликвации (см. рис. 1) по­
казывает, что, несмотря на общность некоторых информативных признаков- 
(|)ункций,имеются отличия в приведенных гистограммах. Это свидетельствует 
о наличии общих особенностей характера распределения в равновесных и не­
равновесных условиях кристаллизации.

Таким образом, проведенные исследования показали, что процесс ликва­
ции можно моделировать, применяя модели типа (1) и (2) и используя пара­
метры межатомного взаимодействия, построенные на основе характеристик 
)нергии связи компонентов, что дает возможность прогнозировать процесс 
ииквации в сплавах.
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УДК 621.742А

НЛ. МЫЛЬНИКОВА, ЦМ. КУКУЙ, 
В.А. ЕСЕПКИН, Л.С. ШУМАНСКАЯ

РЕГЕНЕРИРУЕМОСТЬ СТЕРЖНЕВЫХ СМЕСЕЙ 
С МОДИФИЦИЮВАННЫМ СИЛИКАТНЫМ СВЯЗУЮЩИМ

С каждым годом все острее встает проблема регенерации жидкостекбль- 
ных смесей и повторного их использования в литейных цехах.

Применение полифосфата натрия в жидко стекольном связующем откры­
вает возможность разупрочнения, охрупчивания связки отработанной смеси, а 
значит, и облегчения очистки песка от пленки связующего. Таким образом, 
перспективно изучение влияния модифицированного полифосфатом натрия 
связующего на регенерируемость жидкостекольных смесей.

Наиболее затруднена регенерируемость жидко стекольной смеси, прогрев­
шейся при заливке металлом до температур, превышающих 800 °С, т. е. во 
время расплавления силиката натрия и образования его провдого монолита с 
зернами песка. В связи с этим для исследований была подготовлена смесь из 
образцов, подвергнутых термообработке при 800—1200 ^С.

Эксперименты по регенерации осуществлялись на модели однокамерной 
оттирочной установки, приготовленной в масштабе 1:10 по отношению к ре­
альной производственной установке. Концентрация водно-песчаной пульпы 
составляла 50 %.
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Очистка песка в оттирочной камере происходит вследствие абразивного 
взаимодействия зерен, что также вызывает механическое разрушение связ)оо 
щей пленки и интенсифицирует процесс растворения продуктов отверждения 
вяжущей композиции.

В табл. 1 приводятся сравнительные данные содержания Na^O в регенера 
те исследуемых смесей.

Как видно из таблицы, использование жидкостекольного связующего, мо 
дифицированного в процессе автоклавного приготовления полифосфатом нат 
рия, облегчает регенерацию жидкостекольных смесей и существенно ускоряет 
процесс регенерации. Причем с возрастанием содержания полифосфата натрия 
от 1 до 6 % содержание Na^O после 30 мин обработки в оттирочной камере 
снижается с 0,75 до 0,60 % (табл. 1). Таким образом, увеличение концентра 
ции модификатора интенсифицирует улучшение регенерируемости жидкосте 
кольных смесей.

Модифицированное полифосфатом натрия связующее также оказывает по 
ложительное влияние на регенерируемость жидкостекольных смесей, но менее 
эффективно, чем на смесь для СО^-процесса (табл. 2), что связано с меньшим 
содержанием полифосфата натрия в связующем для жидкостекольных смесей,

Улучшение регенерации смесей с модифицированным жидким стеклом 
объясняется тем, что в связующем под влиянием полифосфата натрия при на­
греве до температур, превышающих 400 °С, увеличивается количество образу­
ющихся фаз (различные модификации кварца, силикофосфаты, силикат нат-

Табл. 1. Содержание Na20 в регенератах 
жидкостекольных смесей (СО2-процесс)

Массовая доля полифосфата 
натрия (л =  2 7) в связующем 
материале стержней, %

Массовая доля Na20 (%) при продолжительности 
обработки в оттирочной камере, мин

0 10 20 30 40

_ 1.16 1,06 1,00 0,88 0,86
1.0 1.16 0,98 0,89 0,78 0,75
1.5 1.16 0,94 0,78 0,70 0,67
3.0 1.15 0,90 0,74 0,63 0,60
6.0 1,15 0,89 0,70 0,60 0,57

Песок ЗК02А 0,51 0^1 0,51 0,51 0,51

Табл. 2. Содержание Na20 в регенератах
жидкостекольных смесей

Массовая доля поли фосфата Массовая доля Na^O (%) при продолжительности
натрия (л =  27) в связующем обработки в оттирочной камере, мин
материале, % 0 10 20 30 40

1,08 1,00 0,92 0,83 0,80
1.0 1,08 0,95 0,83 0,72 0,69
1.5 1,08 0,90 0,80 0,69 0,65
3.0 1,07 0,90 0,78 0,67 0,64

Песок ЗК02А 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
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Табл. 3. Свойства стержневых смесей, отверждаемых углекислым газом 
и феррохромовым шлаком

Наполнители
Прочность на сжа­
тие, МПа

Осыпаемость,

со^ ЖСС СО2 ЖСС

Исходный песок ЗК02А 1,06 0,80 0^ 0,9
Регенерат смеси с жидким стеклом 0,83 0,50 2,6
Регенерат смеси с модифипирован- 0,93 0,76 0.7 U

ным полифосфатом натрия связуюпдам 
Регенерат смеси с модифицирован­

ным 3 % полифосфата натрия связующим
1,02 0,78 0,6 1,0

рия). При охлаждении на границах раздела фаз возникают большие напряже-
ПИЯ, которые приводят к охрупчиванию пленок связующего и облегчению 
)чистки песка от них.

Результаты экспериментов (табл. 3) показали, что прочностные свойства 
жидкостекольных смесей и смесей для СО  ̂-процесса, изготовленных с исполь- 
юванием регенерата смесей, содержащих модифицированное полифосфатом 
натрия жидкое стекло, практически не отличаются от смесей на исходном жид­
ком стекле, что подтверждает высокое качество регенерированных песков.

Таким образом, автоклавное модифицирование жидкого стекла способст- 
пует как интенсификации процесса мокрой регенерации жидко стекольных 
месей, так и повышению качества регенерата, что дает возможность с высо­

кой эффективностью многократно использовать его в составах смесей, от- 
перждаемых как феррохромовым шлаком, так и СО^.

УДК 621.742.4

Д.М. КУКУЙ

о  в о з м о ж н о с т и  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕНТГЕНОВСКИХ МЕТОДОВ 
АНАЛИЗА НАПРЯЖЕНИЙ В ЖИДКОСТЕКОЛЬНЫХ СМЕСЯХ

Известно, что прочностные свойства жидкостекольных смесей связаны с 
когезионной прочностью отвержденной пленки связующего материала, во 
многом зависящей от внутренних напряжений, возникающих в процессе фор­
мирования структуры вяжущей системы.

В работе предпринята попытка изучить внутренние напряжения в отверж­
денных образцах жидкостекольного связующего материала с помощью рентге­
новского метода. Так как образующийся при отверждении жидкого стекла 
кремнегель аморфен, датчиком напряжений служили кристаллы наполните- 
ия -  цеолита, который предварительно тщательно перемешивался с исследуе­
мым связующим в соотношении (по массе) 0,5:1. ’’Напряженные” образцы 
готовили в специальных полиэтиленовых оправках диаметром 5 мм. Оправки 
устанавливали на полированную кварцевую поверхность и заливали в них ис­
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следуемую композицию, отверждаемую углекислым газом. Пропиленкарбо 
нат, используемый в качестве отвердителя, вводили непосредственно в жидко 
стекольно-цеолитную систему (10 % от массы связующего материала). Рентгс 
нограммы снимались с торцовой плоскопараллельной поверхности отверж 
денных образцов. Для получения ’’ненапряженных” образцов приготавливали 
механическую смесь порошка отвержденного и затем измельченного жидкого 
стекла с порошком цеолита. Разрыв связей между структурообраз)аощими 
элементами в ходе перетирания смеси приводит к исчезновению упругих де 
формаций, вызываемых как макро-, так и микронапряжениями.

Рентгенограммы* снимали на аппарате ДРОН-2 в K^-Fe-излучении в диа 
пазоне изменения угла отражения в  = 34...45'^ при следующем режиме: напря­
жение на трубке 35 кВ, сила тока 18 мА, скорость движения счетчика 
0,250 град/мин.

Деформация кристаллической решетки, а следовательно и возникающие 
напряжения, может быть выражена уравнением

d - d ^ Ad
е =

d^ d^о о
где d^ — межплоскостное расстояние для некоторого семейства атомных пло­
скостей в недеформированном материале, нм; d  — межплоскостное расстоя­
ние для этих же плоскостей в деформированном материале, нм.

Поскольку действие внешней силы вызывает деформирование кристалли­
ческой решетки, межплоскостные расстояния уменьшаются или увеличивают­
ся, что приводит к изменению угла дифракции (в) на рентгенограммах. В свя­
зи с этим о наличии напряжений в материале можно судить либо по смещению 
максимума дифракционной линии, либо по изменению межплоскостных рас­
стояний в фазах, составляющих исследуемые образцы. Для определения

Табл, 1. Результаты рентгеновского анализа 
модельных систем ЖСС-цеолит ( т  =  2 ,6), 
отвержденных СО 2 и пропиленкарбонатом

Отвердитель d/d^ , нм
Угол отра­
жения f f , 
град

Относитель­
ная дефор­
мация сжа­
тия б , %

Напряжения
а  , МПа, вн* ’ измеренные
консольным
методом

Углекислый газ 0,17596/0,17643 33,30 0,266/0 8.,.8,9
0,14668/0,14706 41,20 0,258/0
0,13750/0,13776 44,68 0,194/0

П ро пи л енкар бонат 0,17611/0,17643 33,30 0,178,0 5,4...6,1
0,14680/0,14706 41,20 0,174/0
0,13757/0,13776 44,68 0,131/0

П р и м е ч а н и е . в  числителе приведены параметры для ’’напряженного” 
знаменателе — ’’ненапряженного’*.

образца, в

Рентгеновский анализ осуществлялся канд. техн. наук Е.Н. Цейгер.
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td/d^  снимались рентгенограммы с ’’ненапряженного” и ’’напряженного” об­
разцов.

Как следует из анализа данных, представленных в табл. 1, исследуемые об­
разцы после отверждения находятся в напряженном состоянии. При этом 
уменьшение межплоскостного расстояния в ’’напряженных” образцах по 
сравнению с ’’ненапряженными” свидетельствует о том, что кристаллы напол­
нителя—цеолита—сжаты. В ’’напряженных” образцах наблюдается полная ре­
лаксация внутренних напряжений, что свидетельствует об упругом характере 
деформаций кристаллов цеолита и позволяет по значению е оценивать внутрен­
ние напряжения, возникающие в структуре отвержденного жидкого стекла. 
В связующем материале, отвержденном СО  ̂ , возникают значительно большие 
напряжения, чем при отверждении пропиленкарбонатом. Это хорошо согла­
суется с результатами исследований напряжений консольным методом.

УДК 621.785,5

С Л . ЗАЯЦ

ВЛИЯНИЕ АКТИВАТОРОВ НА ПРОЦЕСС 
НАСЫЩЕНИЯ СТАЛИ КРЕМНИЕМ

Значительная роль при диффузионном насьпцении стали из обмазок при­
надлежит активаторам. Однако химизм процесса насыщения в случае исполь­
зования в качестве активаторов галогенидов щелочных металлов нуждается в 
уточнении. На примере силицирования расчетным термодинамическим путем 
выявим ведущую химическую реакцию при насыщении в обмазке, содержа­
щей карбид кремния и один из активаторов: NaF , NaCl, NaJ, NaBr.

В процессе нагрева в обмазке происходит образование летучих галогени­
дов кремния:

SiC + 4NaT + 20. = SiT, + СО.'2  *  4
SiC + 3NaT +7/4O2 ^‘^3
SiC + 2NaT +3/20^= SiT  ̂
SiC + NaT + 5/40^=  SiF

+ 2Na^0;
+ CO._ + 3/2Na^O; 
+ CO  ̂ + Na^O;
+ CO, + l/2N a,0,

(1)
(2)
( 3)

( 4 )

где Г ~ галогенид F, Cl, Br, J.
Анализ результатов расчетов свидетельствует о том, что для активации 

процесса силицирования в среде, содержащей SiC и NaF, необходим доступ 
кислорода в реакционную зону. Экспериментальная проверка подтвердила, 
что реакции, требующие (по уравнению) присутствия кислорода, в его отсут­
ствие (например, в среде для газовой цементации стали) не протекают и сили- 
цирование не происходит.

На основании термодинамических расчетов изменения энергии Fn66ca в 
зависимости от температуры для реакций (1)...(4) при использовании фтори­
стого натрия термодинамически наиболее вероятно образование тетрафторида
кремния, затем SiF3 , SiF^ , SiF в указанной последовательности.
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Протекание реакций (1)...(4) при использовании NaCl возможно во всем 
исследуемом интервале температур (500...1500 К ). При температуре насыще­
ния свыше 1100 К вероятность образования дихлорида и трихлорида наиболь­
шая, поэтому именно их наличие в обмазке будет определять процесс силици- 
рования.

При силицировании в иодидной и бромидной средах (NaJ, NaBr) наиболее 
вероятно образование моно- и дигалогенидов кремния.

Таким образом, процесс насыщения стали кремнием можно осуществлять 
в обмазках, содержащих SiC и любой из исследуемых активаторов. Для выбо­
ра наиболее рациональных сред необходимо провести анализ возможных реак­
ций образования атомарного кремния в результате диссоциации, диспропорци­
онирования и обмена галогенидов кремния. Термодинамический расчет этих 
реакций показывает, что выбор галогена определяет химизм насыщения. При 
наличии NaF силицирование проходит преимущественно за счет диспропорцио­
нирования ди- и трифторидов кремния. С учетом того, что наиболее вероятно 
образование иодида и дииодида кремния, силицирование с использованием 
NaJ протекает за счет реакций обмена и диссоциации данных галогенидов. 
При использовании NaCl первостепенную роль, будут играть реакции диспро­
порционирования и обмена низших хлоридов кремния.

Для определения влияния типа галогена на процесс насыщения стали крем­
нием эксперименты проводили в смеси, содержащей 0,1 г/моль активатора 
Nar (4,2 % NaF; 5 % NaCl; 10,2 % NaBr; 15,5 % NaJ) и 55 % SiC, 30 % железной 
окалины и дополнительно до 100 % Al^O,. После силицирования в течение 3 ч 
при 1173 К и 1323 К образцов из стали 45 установлено, что толщина диффузи­
онного слоя возрастает с увеличением порядкового номера галогена, т. е. от 
фтора к иоду. Концентрация кремния на поверхности изделия, по данным 
микрорентгеноспектрального анализа, наименьшая при наличии в смеси фто­
ристого натрия и самая высокая в случае присадки NaJ. Вид галогена оказыва­
ет влияние и на структуру образующихся диффузионных слоев, а также на 
микро геометрию упрочняемой поверхности. В сл)^ае применения NaBr, NaJ в 
слое видны сквозные поры явно не диффузионного происхождения, имеющие 
вид каналов, которые берут начало на поверхности слоя и оканчиваются иног­
да в подслойной зоне, вне диффузионного слоя. Наличие этих каналов свиде­
тельствует о протекании обменных реакций между галогенидами кремния и 
железом. С повышением температуры насьпцения роль обменных реакций уве­
личивается и происходит растравливание поверхности, что отрицательно ска­
зывается на ее микрогеометрии. Хорошее состояние поверхности наблюдается 
после насыщения с использованием NaF и ухудшается в случае применения 
других активаторов.

На основании термодинамических расчетов и экспериментальных данных 
можно сделать вывод, что для силицирования стали целесообразнее использо­
вать фторсодержащие активаторы.



УДК 621742А

СЗ, КУЗНЕЦОВ, гм . ГОРУСТОВИЧ, 
Е.В. КАРПИНЧИК

ВЛИЯНИЕ ЦИНКОСОДЕРЖАЩИХ ШЛАМОВ НА ФИЗИКО­
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЖИДКОСТЕКОЛЬНЫХ СМЕСЕЙ

Один из наиболее результативных методов, позволяющий снизить трудо­
емкость выбивки жидкоЬтекольных смесей, основан на введении в их состав 
различного рода добавок органического и минерального происхождения. Ма­
териалы, используемые в качестве добавок для улучшения выбиваемости, яв­
ляются, как правило, кондиционными продуктами, часто дефицитными и до­
рогостоящими.

В связи с этим значительный интерес представляют отходы заводов искус­
ственного волокна (цинкосодержащие шламы кордного и штапельного произ­
водства) , химический состав которых приведен в табл. 1. Шлам кордного про­
изводства частично регенерируется для повторного использования цинка, а 
шлам штапельного производства до сих пор не утилизировался.

Введение в состав жидкостекольной смеси 0,5...2,5 % (по массе) добавки 
шлама позволяет улучшить ее физико-механические свойства. Составы смесей 
указаны в табл. 2.

Как видно из табл. 3, шламы позволяют существенно снизить трудоем­
кость выбивки жидкостекольных смесей даже по сравнению со смесью, в ко­
торой в качестве разупрочняющей добавки применяется сланцевый порошок, 
шрошо зарекомендовавший себя на ряде заводов (каунасский завод ”Цент- 
ролит” Минстанкопрома, Минский завод автоматических линий, гомельский 
швод ”Центро;щт”) . Причем, если шлам кордного производства значительно 
улучшает выбиваемость смесей при их прогреве до температуры 800 С, то 
шлам штапельного производства существенно снижает трудоемкость выбивки 
при более высоких температурах, что характерно для процессов получения 
юлстостенных чугунных или стальных отливок. Различие в характере дейст- 
ПИЯ шламов на разупрочнение смесей, прогретых до температр 800 и 1100 ^С,
• нязано с их химическим составом и в первую очередь с содержанием органи­
ческой части.

Кроме отмеченного улучшения выбиваемости, добавки шламов, как это 
‘ііедует из данных табл. 3, приводят к повышению прочностных свойств сме- 
ей, что, во-первых, способствует улучшению качества получаемых отливок, а 
и()-вторых, дает возможность на 15...20 % сократить расход связующего мате­
риала.

Использование цинкосодержащих шламов кордного и штапельного произ- 
юдства в литейных цехах позволит их утилизировать, что существенно снизит 
'ИСХОДЫ предприятий по производству искусственного волокна на содержание 
чламонакопителей и позволит улучшить условия окружающей среды.
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Табл, 1. Химический состав шлама

Компоненты шлама 
кордного производства F e Si О2 S s MgO Al 2O3 Другие

компо­
ненты

Массовая доля, % 35,1 0,84 8,9 3,3 1,6 20,7 0,9 3,1 13,96

Компоненты шлама шта- 
пельного производства F e Ca, M g SSO4

Na2S04 (CgHjgOj)^ Ss Si02 ^ ^ 2̂^ 3

Массовая доля, % 2,5...3,5 4,8...5,3 15,2...17,3 1 ,2 ...2,8 3,6...S,2 28,8...39,2 '■о,з;ла,4 i7;o.w33,o,

Табл, 2. Состав смесей

Номер смеси
Наименование компонента 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

Массовая доля компонентов, %

Песок кварцевый 1К02А 94,5 94,0 93,0 92,0 91,5 94,0 93,0 92,0 91,5 92,0
Шлам кордного производства — 0,5 1,5 2,5 3,0 - - _ _

Шлам штапельного производства - - — 0,5 1,5 2,5 3,0 _

Жидкое стекло (модуль2 ,8, 5^ 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5
плотность 1450 кг/м^)

Сланцевый порошок - - - -  -  - - - - 2,5



Табл, 3, Показатели физико-механических свойств смесей

Ф изико-м е ханические 
свой ства  смесей

Н о м ер  смеси в  соответствии  с таб л . 2

10

Прочность на растяже- 0Д5...0,30 0,35...0,45 0,42...0,50 0,32...0,40 0Д5...0,30 0,25...0,35 0,35...0,41 0,30...0,34 0,27...0,31 0,35...0,42 
ние после продувки угле­
кислым газом, МПа

Газотворность, см^/г 3,2...3,6 3,8...4,0 4,1...4,4 4^...4,7 5,0,.J^ 3,5...3,8 4,0...4,4 4,0...4,7 4,8.„5,2 6,0...6,5
5  Работа выбивки после 180...220 17,0...28,0 15,4,..25,0 9,2...17,0 9,0...15,0 26,0..,30,0 20,0...26,0 20,0...22,0 20,0...22,0 29,4...49,0 

прогрева при t =  800 ®С,
Дж

Работа выбивки после 180...190 140...170 140...150 90...120 70...80 60...80 25,0...30,0 20,0...25,0 20,0...25,0 140...180
прогрева njw f = 1100 ®С,
Дж



Е.И. БЕЛЬСКИЙ, Е.И. ПОНКРАТИН, 
В.М. ЮМАНОВСКИЙ

СВОЙСТВА СТАЛЕЙ ТИПА 5ХНМ, ЛЕГИРОВАННЫХ ВАНАДИЕМ, 
ТИТАНОМ, БОРОМ И АЛЮМИНИЕМ

В настоящее время при изготовлении штампов для крупносерийного про­
изводства используется преимущественно сталь 5ХНМ. Достоинствами ее яв­
ляются достаточно высокие пластичность и ударная вязкость при удовлетвори­
тельной прочности. Однако наряду с этим сталь характеризуется невысокой 
теплостойкостью, что ограничивает возможность ее применения в условиях 
интенсификации производства. Кроме того, сталь 5ХНМ имеет неудовлетвори­
тельную прокаливаемость.

Для повышения теплостойкости и прочности стали 5ХНМ при сохранении 
высокой ударной вязкости, а также для повышения износостойкости и тепло­
стойкости азотированного слоя сталь легировали ванадием, титаном, бором и 
алюминием в различных сочетаниях. В работе использовался метод матема­
тического планирования. Выплавку сталей осущес1[вляли в соответствии с мат­
рицей планирования типа 2^’'^.

Исследования показали,, что использованный комплекс легирования поз­
воляет существенно повысить эксплуатационные характеристики сталей. Ста­
ли, содержащие ванадий, склонны к вторичному твердению после отпуска 
550...600 ®С, с повышением температуры закалки твердость после отпуска 
600 °С достигает 52 HRC^ . Стали, содержащие ванадий и алюминий, обладают 
высокой отпускоустойчивостью (40 HRCjj после отпуска 680 °С) и теплостой­
костью (45 HRC^ после дополнительного нагрева в течение 4 ч при температу­
ре 640 °С). Стали, содержащие ванадий, титан, алюминий и бор, кроме высо­
кой теплостойкости и прочности, имеют достаточно высокую ударную вяз­
кость.

Можно отметить положительное влияние бора на твердость сталей в горя­
чем состоянии. Так, стали, содержащие ванадий и бор, имеют наибольшую 
твердость при температуре испытаний 600 °С, равную 1,7 ГПа,

Исследование азотированных слоев показало, что максимальное влияние 
на их теплостойкость оказывают алюминий , титан. Можно отметить положи­
тельное влияние бора. Причем с повышением температуры испытаний влияние 
бора на теплостойкость азотированного слоя возрастает. Так, к примеру, мик­
ротвердость азотированного слоя сталей после нагрева до 640 °С в течение 4 ч 
составляет 10...12 ГПа.

Таким образом, в результате легирования стали 5ХНМ ванадием, титаном, 
бором и алюминием можно получить экономнолегированную сталь, которая 
по своим свойствам не уступает сталям с большим содержанием легирующих 
элементов, таким как 4Х5МФС и 4Х5В2ФС.

УДК 669.14,018,252.3
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Е Л . ЦЕЙГЕР, И.Е. ХАЮТИНА, 
Е Л . ПОНКРАТИН

РЕЖИМЫ АЗОТИРОВАНИЯ С ОКИСЛЕНИЕМ ШТАМПОВЫХ СТАЛЕЙ

Для повышения стойкости горячепрессового инструмента перспективной 
является ХТО, в частности азотирование с последующим окислением, позво­
ляющее надежно уменьшить вероятность образования в диффузионном 
слое охрупчивающих высоконитридных фаз при значительном снижении рас­
хода насыщающего газа [1] .

С целью разработки оптимальных режимов азотирования с окислением 
стандартных сталей 4Х5В2ФС, ЗХ2В8Ф и экспериментальной 45Х2В2М2ФСЮТ 
(ФТА-3) изучены фазовый состав и микротвердость их диффузионных слоев 
после ХТО по четырем режимам, отличающимся температурой азотирования 
(520..І50 °С ), температурой стадий окисления (двухступенчатой выдержки 
без подачи аммиака при 620...640 и 520...550 ®С), а также длительностью этих 
процессов. В табл. 1 представлен фазовый состав поверхностных слоев в поряд­
ке увеличения температуры или длительности операций азотирования и окис­
ления. Дифрактограммы сняты на аппарате ДРОН-3,0 в монохроматизирован­
ном Со-К^-излучении. Относительное содержание фаз устанавливали по соот­
ношению интенсивностей сильных линий, характерных для каждой из указан­
ных фаз. Распределение микро твердости Я  по толщине h диффузионных сло­
ев определено по ГОСТ 9450—76 при нагрузке 0,981 Н (рис. 1).

Азотирование сталей 4Х5В2ФС и ЗХ2В8Ф по режиму 1 (кривые 7 и 4) 
создает на их поверхности слои, основу которых составляет 7'-фаза на базе ни­
трида (FeM)^N . При азотировании стали ФТА-3 по режиму 1 (кривая 7), со­
держащей в а-твердом растворе дополнительно активные нитридообразующие 
элементы — титан, алюминий, молибден, значительная часть диффундирующе­
го азота расходуется на образование в матрице насыщенной азотом a{N)- 
фазы дисперсных включений нитридов и карбонитридов, не выявляемых рент­
генографически. При этом в структуре поверхностного слоя стали ФТА-3 обра­
зуется значительно меньше 7'-фазы, чем в первых двух сталях. При повышении 
температуры второй стадии окисления и ее продолжительности увеличивается 
содержание оксидов в поверхностном слое (режим 2, кривые 2, 5, 8 ) , а при 
дальнейшем повьпиении температуры окисления (режим 3, кривые 5, б, 9) 
или длительности стадии (режим 4) происходит диссоциация 7^-фазы с образо­
ванием высоконитридных 6- и ?-фаз.

Чем выше температура или длительность окисления азотированных ста­
лей, тем более резко снижается уровень микротвердости диффузионных слоев 
и уменьшается их толщина, что связано с коагуляцией дисперсных нитридных 
фаз, а также с уменьшением содержания 7'-фазы, которая характеризуется по­
вышенной твердостью [2] . Образование высоко твердых и теплостойких ни­
тридов легирующих элементов в стали ФТА-3 обеспечивает значительно боль­
шую стабильность свойств диффузионных слоев по их глубине при повышении 
температуры окисления (кривые 7, 8 ) , чем в первых двух сталях (кривые 
1 и 2 ^ 4 и 5 ) ,

УДК 621.785.52
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Табл. 1. Фазовый состав поверхностных слоев 
азотированных сталей

Ре­
ж им
ХТО

Сталь

4Х5В2ФС ЗХ2В8Ф 45Х2В2М2ФСЮТ (ФТА-3)

1 f >  Р е з О ^ >  o (N )>  F e jO ^  /  >  F e jO ^  >  a (N )>  F e 2 0 3  a (N )  >  F e 3 0 4  >  T * »  F 6303

2 Fe304 > Y >  H(N)> Fe203 Fe304 > 7’‘ > a(N)>Fe203 a(N) ~  Fe304> Fe203 ~  У

3 a(N )»Fe304>Fe203»y Fe304>a(N)> Fe203>7* a(N)>Fe304>Fe203>e>y

4 a(N)>Fe304>Fe203>? a(N)>Fe304>Fe203> e a(N)>> Fe304> Fe503 > 7'

Рис. 1. Распределение микротвердости по 
толщине диффузионных слоев: 
а — стандартны е стали ЗХ 2В 8Ф  (к р и в ы е  
1, 2, 3) и 4Х5В2Ф С (к р и в ы е  4, 5, 6) ; 
б — эксп ер и м ен тал ьн ая  сталь 45Х2В2М 2ФСЮ Т 
(к р и в ы е  7,8, 9)

Таким образом, азотирование с 
последующим окислением исследо­
ванных сталей способствует образо­
ванию на ИХ поверхности защитных 
ОКСИДНЫХ пленок, обеспечивая пре­
имущественную диффузию азота в 
глубь металла. Постепенное сниже­
ние микротвердости по глубине 
диффузионных слоев до 0,25... 
0,3 мм без образования высокони­
тридных охрупчивающих фаз для 
сталей 4Х5В2ФС и ЗХ2В8Ф достига­
ется при ограничении температур 
азотирования и второй стадии окис­
ления до 520 (режим 1). Для 
экспериментальной стали ФТА-3 
можно рекомендовать диапазон 
температур этих стадий 520...550 
(режимы 1 ,2 ). Повышенная тепло­
стойкость и стабильность структу­
ры азогарованных слоев стали 
ФТА-3 позволяют ее использовать 
при создании инструментов горяче­
го деформирования вместо сталей 
типа ЗХ2В8Ф. Рекомендуемые ре­
жимы азотирования с окислением 
для указанных сталей внедрены на 
предприятиях различных отраслей 
промышленности.
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УДК 621,74:658.382

кМ . ЛАЗАРЕНКОВ, Л Л . ФИЛЯНОВИЧ

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ МИКРОКЛИМАТА 
В ЛИТЕЙНЫХ ЦЕХАХ

Одним из факторов, характеризующих условия труда в литейных цехах, 
является микроклимат воздушной среды рабочей зоны, который определяет­
ся совокупностью следующих параметров: температура воздуха (t , ®С),его 
относительная влажность (W, %) и скорость движения (и , м /с), интенсивность 
тепловых излучений {Q , Вт/м^). Поскольку параметры наружного воздуха 
оказывают влияние на параметры микроклимата рабочих мест, то целесооб­
разно было произвести анализ корреляционной зависимости между этими па­
раметрами с использованием методов математической статистики. Для этой це­
ли на каждом рабочем месте литейного цеха проводилась серия измерений в 
холодный и теплый периоды года. Для исследования корреляционной зависи­
мости между параметрами микроклимата рабочих мест цеха и параметрами 
наружного воздуха выборочно бьша взята совокупность вышеприведенных па­
раметров и на их основе построена матрица исходных данных. Затем с по­
мощью ЭВМ ЕС-1035 была рассчитана матрица взаимных корреляций между 
параметрами метеоусловий.

Как известно, коэффициент корреляции принимает значения 0...1 и харак­
теризует степень взаимосвязи и влияния друг на друга рассматриваемых па­
раметров. Чем ближе значения коэффициента корреляции к единице, тем силь­
нее связь между параметрами. Матрица взаимных корреляций, полученная в 
результате расчета, приведена в табл. 1. Наибольшие значения коэффициента 
корреляции выявлены между параметрами Г : Г Э т о  свидетельст­
вует о том, что параметры микроклимата рабочих мест всех участков литейно-

Табл, 1, Значения коэффициентов корреляции

К о эф ф и ц и ен т  ко р р ел яц и и  при
у ч а сто к  цеха

t : Wн t \  V н

Стержневой 0,76...0,89 0,38...0,44 0,44 ...0,68
Цветного литья 0,72.,.0,94 0,49...0,5 7 0,32...0,47
Литья под давлением 0,56...0,9 0,68 ...0,69 0,64...0,76
Формовочный 0,68...0,98 0,29...0,43 0,51...0,7
Плавильно-заливочный 0,72...0,76 0,42...0,48 0,43...0,64
Обрубочно-очистной 0,67...0,85 0,27...0,33 0,46...0,63
Шихтовой двор 0,71...0,9 0,39...0,46 0,21...0,23
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го цеха испытывают сильное влияние параметров наружного воздуха, особен­
но это характерно для температуры.

Полученные данные свидетельствуют о том, что в литейном цехе не были 
приняты меры по стабилизации микроклимата рабочих мест. Поэтому при уве­
личении скорости движения наружного воздуха в помещениях цеха появляют­
ся сквозняки, при жаркой погоде в цехе душно, а в зимний период холодно. 
Все это приводит к снижению работоспособности и к росту простудных 
заболеваний.

Несмотря на наличие в цехе источников тепловых излучений, влияние их 
на мйкроіслймат участков цеха незначительно (максимальные значения К  = 
= 0,35 ...0,38) и сказывается лишь на отдельных рабочих местах (плавильщи­
ков, заливщиков).

Результаты проведенного исследования показывают, что использование 
математического аппарата корреляционного анализа позволяет выявить и оце­
нить связи между рассматриваемыми параметрами. Это дает возможность раз­
работать конкретные мероприятия, направленные на улучшение микроклима­
та рабочих мест литейного цеха.

УДК 621.74:658.382

А.М. ЛАЗАРЕНКОВ

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ОХРАНЫ ТРУДА 
В ЛИТЕЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

В Основных направлениях экономического и социального развития СССР 
на 1986—1990 годы и на период до 2000 года сказано, что необходимо созда­
вать более благоприятные условия для высокоэффективного труда, улучшать 
санитарно-гигиенические условия и технику безопасности, шире внедрять ма­
лоотходные и безотходные технологические процессы, исключающие или су­
щественно снижающие вредное воздействие на окр)окающую среду. Это в зна­
чительной степени относится к литейному производству.

В СССР свьппе 550 тыс. рабочих-литейщиков изготавливают более 25 млн т 
отливок в год [1] , из них около 80 % получают в песчаных формах.

Для изготовления форм и стержней ежегодно расходуется около 25 млн т 
формовочных песков, причем их потребление растет в связи с увеличением 
производства отливок [2] . При производстве 1 т отливок в разовые песчаные 
формы потребляется в среднем до 1,5 т свежих формовочных материалов. 
Стоимость их колеблется от 10 до 20 руб. и более за 1 т, в зависимости от 
дальности перевозок [3] . Оборот формовочных материалов в литейных цехах 
при различных условиях производства составляет 5...12 т на 1 т годных отли­
вок в виде исходных материалов, свежих и отработанных формовочных и 
стержневых смесей и отвальных отходов. В среднем в отход идет 1,2...1,6 т 
смеси на 1 т годных отливок [3], что дает около 30 млн т отвальных смесей, 
вывозимых на свалки, расположенные в десятках километров от предприятий 
и занимающие значительные земельные площади. Наиболее рациональный и ре­



альный путь сокращения отходов формовочных материалов и расхода природ­
ного кварцевого песка — это регенерация отработанных формовочных и 
стержневых смесей. Однако в настоящее время в литейных цехах повторно ис­
пользуется только около 30 % отработанной смеси, а в большинстве цехов ре­
генерация практически не применяется.

По-прежнему острой проблемой в литейном производстве остается не­
удовлетворительное состояние воздушной среды. Получение отливок в основ­
ном в разовых песчаных формах и химизация литейного производства приво­
дят к тому, что запыленность и загазованность воздушной среды производст­
венных помещений нередко превьппает допустимые санитарные нормы. Кон­
центрация пыли на стержневом и формовочном участках превышает предельно 
допустимые концентрации (ПДК) в 2...10 раз, на плавильном — в 2...5,в сме­
сеприготовительном отделении в 5...15, в термообрубном — в 10...20, при 
транспортировке горелой земли — в 13...25 раз. Такое положение обусловли­
вается несовершенством технологических процессов, недостаточной эффек­
тивностью работы систем вентиляции и обеспыливания воздуха. Это создает 
потенциальную опасность возникновения профессиональных заболеваний, ве­
роятность которых возрастает при сопутствующем воздействии и таких фак­
торов, как тяжелая физическая нагрузка, микроклимат, приводящий к пере­
охлаждению организма, раздражающие газы (оксиды азота, сернистый ангид­
рид, формальдегид, акролеин), оксид углерода, фенол и др. Анализ загазован­
ности воздушной среды рабочих мест показал, что содержание оксида углеро­
да превышает ПДК в 1,5...2,5 раза, фенола — в 2...5, формальдегида — в 1,6...3, 
акролеина — в 3...10 раз.

Неблагоприятно воздействующими на работающих в литейных цехах фак­
торами являются шум и вибрация. Исследования показывают, что их пара­
метры для основных видов оборудования (формовочные и стержневые маши­
ны, выбивные решетки, дробеметные и галтовочные барабаны, рубильные мо­
лотки) превышают санитарные нормы. Уровень звукового давления выше 
нормируемого на 15...30 дБ, что особенно характеризует формовочные, вы­
бивные и обрубочноючистные машины. Так, уровень звукового давления фор­
мовочных встряхивающих машин превышает допустимый на 5...15 дБ,песко­
метов -  на 5...13, выбивных решеток -  на 14...30, галтовочных барабанов — на
12...15, рубильных молотков — на 10...16 дБ. Одновременно отмечается пре­
вышение допустимых значений виброскорости в 3...4 раза при работе пневмо­
трамбовкой, в 5 ...6 раз у оператора пескомета, в 2...6 при работе рубильным 
молотком и в 1,5...2 при использовании подвесных пневмонаждаков, а при ра­
боте выбивных решеток превышает допустимую виброскорость в 1,5...2 раза.

Результаты исследований освещенности литейных цехов показали, что 
фактические ее уровни ниже нормируемых в 3...7 раз.

Таким образом, условия труда в литейном производстве продолжают 
оставаться причиной наиболее распространенных профессиональных заболе­
ваний: пневмокониоза, хронического пьшевого бронхита, неврита слухового 
органа, вибрационной болезни и др. Повышенные температуры на многих ра­
бочих местах, значительные тепловые излучения при движении холодного воз­
духа приводят к частым простудным заболеваниям. Повышенная утомляе­
мость работающих в литейных цехах способствует возникновению травмо­
опасных ситуаций. Данные о неблагоприятных факторах производственной
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среды взаимосвязаны с количеством несчастных случаев. Так, наибольшее чис­
ло несчастных случаев приходится на обрубщиков, формовщиков, плавильщи­
ков, заливщиков, на рабочих местах которых уровни производственных фак­
торов превышают допустимые нормы. Неблагоприятные условия труда служат 
также причиной неудовлетворенности рабочих условиями труда, текучести 
кадров, падения престижности ряда профессий.

Таким образом, научно-технический прогресс в литейном производстве 
должен осуществляться с учетом экологических факторов развития производ­
ства, на основе широкого распространения малоотходных и безотходных тех- 
нологий, снижения загрязнения окружающей среды.
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О.С. КОМАРОВ, Н.И. УРБАНОВИЧ, 
Л Л . ДЕМИДЧИК

УЛУЧШЕНИЕ ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ РЕЗАНИЕМ износостойкого ЧУГУНА

Одной из основных причин недостаточного использования в промьпплен- 
ности износостойких высокохромистых Чугунов является их неудовлетвори­
тельная обрабатываемость резанием. Это объясняется особенностями структу­
ры чугуна и их довольно высокой твердостью 49...57 HRC^ .

В настоящей работе рассмотрена возможность улучшения обрабатываемо­
сти чуг}ша за счет снижения твердости исходного материала, в качестве кото­
рого бьш выбран чугун марки ИЧ250Х28ГЗ. Этот материал является наиболее 
перспективным по совокупности прочностных и технологических характери­
стик. Его использовали для отливки таісйх деталей, как гильза растворонасо- 
са, применение которых невозможно без чистовой механической обработки.

Улучшение обрабатываемости чугуна ИЧ250Х28ГЗ за счет подбора режима 
термической обработки должно способствовать его внедрению в производство.

Известно, что в литом состоянии структура высокохромистого чугуна со­
стоит из эвтектичесюах карбидов и металлической основы, являющейся сме­
сью мартенсита, аустенита и продуктов распада последнего. Карбиды хрома 
устойчивы до температур плавления, и термическая обработка не может суще 
ственно повлиять на их твердость. Металлическая основа должна включать 
максимум продуктов распада аустенита, так как мартенсит не обрабатывается
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Рис. 1. Режимы термической обработки 
образцов из высоко хромистого чугуна: 

— I этап; 6 —11 этап; в — при охлажде­
нии заготовки; 1 — при температурах 
850,950, 1050, 1100, 1150, 1200 °С;
2 -  500, 650, 700, 750, 800, 850 °С

из-за высокой твердости, а аустенит — вследствие высокой вязкости и склон­
ности к наклепу.

В связи с этим термическая обработка должна состоять из двух этапов. В 
ходе первого этапа необходимо превратить исходную литую структуру метал­
лической основы (мартенсит + аустенит + перлит) в гомогенный аустенит и до­
биться максимального растворения в нем карбидов. В ходе второго этапа 
должны быть определены условия, максимально благоприятствующие распаду 
аустенита по перлитной схеме.

С целью выбора оптимальных температуры и продолжительности процесса 
гомогенизации аустенита проведена серия экспериментов, в ходе которых об­
разцы одной плавки с размерами 10x10x30 мм после предварительного мед­
нения с целью уменьшения окисления их поверхности нагревали с печью до за­
данных температур, выдерживали в течение 1, 2,3 и 4 ч, затем перекладывали 
в другую печь с температурой 800 °С, охлаждали в ней со скоростью 4 °С/мин 
до 600 °С и затем извлекагш на воздух. Температура выдержки и режимы 
охлаждения показаны на рис. 1,а ,

Для проверки полноты четырехчасовой гомогенизации образцы выдержи­
вали при температурах 1050 и 1150 в течение 8 ч. Различий в твердости и со­
держании остаточного аустенита в образцах, выдержанных в течение 4 и 8 ч, не 
обнаружено.
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Табл. 1, Твердость образцов после термической обработки

Температура 
отжига, °С

HRC  ̂ после выдержки в течение (ч)

850

950
1050
1100
1150

1200

500
650
700
750
800
850

м :
25

65
58
58
13
72
47

Первый этап 
55

55
58
57
52 
72
47

Второй этап
54
41
41
42 
46
53

54

55 
58
56
51

45

55
TS
57
58 
55 
51
"75
46

54
41
42
43 
49 
56

58

В знаменателе приведены данные по содержанию аустенита.

Критерием при выборе температуры и продолжительности первого этапа 
термообработки являлась твердость образцов после охлаждения и содержание 
в них остаточного аустенита.

На втором этапе образцы подвергались обработке по режиму первого эта­
па, обеспечивающему минимум их твердости (рис. 1, б). Их нагревали до 
1150 °С, выдерживали в течение 2 ч и охлаждали с печью. Затем по два образца 
нагревали до указанных на рис. 1, б температур, выдерживали 2 и 4 ч и поме­
щали в печь с температурой 650 ®С, в которой они охлаждались со скоростью 
20 ®С/мин до 500 °С, а затем извлекались на воздух.

С целью проверки влияния скорости охлаждения на остаточную твердость 
образцов их подвергали обработке по оптимальному режиму первого и второ­
го этапов, а затем охлаждали с различной скоростью в интервале температур
750...500 и в дальнейшем на воздухе (рис. 1, в ) . При скорости охлаждения 
20 ®С/ч получали твердость 42 HRC 50 °€/ч ~ 43 HRC 100 и 150 °С/ч -  
44 HRC^.

Результаты экспериментов сведены в табл. 1, где показана твердость об- 
разцов после первой и второй стадий отжига. Исходная твердость образцов в 
литом состоянии составляет 49 HRC^ . Содержание остаточного аустенита в не­
которых образцах проверяли на установке ДРОН-3.

Данные, приведенные в таблице, позволяют сделать следующие выводы:
1. С повышением температуры первой стадии отжига твердость образцов 

вначале растет, а затем, начиная с 1150 °С, падает.
2. Повышение температуры первой стадии ведет к увеличению содержания 

остаточного аустенита в металлической основе, т. е. выполняется задача пер 
вой стадии — устранение мартенсита.
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3. Выдержка образцов свыше 3...4 ч на первой стадии нецелесообразна, так 
как она не ведет к изменениям в структуре.

4. Минимум твердости образцов наблюдается при температуре второй ста­
дии отжига, близкой к критической (650...700 °С).

5 . Рост скорости охлаждения образцов после их выдержки при оптималь­
ной температуре второй стадии приводит к некоторому повышению их твердо­
сти.

6. Оптимальный режим отжига: нагрев с печью до 1150 — выдержка 3...
4ч  — охлаждение с печью — нагрев до 650...700 — выдержка 2ч  — охлажде­
ние со скоростью 20 ®С/ч до 500 °С — охлаждение на воздухе.

При таком режиме отжига получаемая структура состоит из эвтектиче­
ских карбидов и металлической основы в виде зернистого перлита, что позво­
ляет увеличить скорость обработки деталей из данного чугуна резцом ВК8 в
3,..4 раза.

УДК 621.746

Р.И. ЕСЬМАН, ВЛ1. КАЙНОВ, 
А.И. н о в и к о в , ЮЛ. ЯРМОЛЬЧИК

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ ОТЛИВОК 
ИЗ ШИРОКОИНТЕРВАЛЬНЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Для расчета процесса затвердевания сплава необходимо знать его термо­
физические характеристики, изменяющиеся в интервале кристаллизации 
(удельную теплоту кристаллизации, удельную теплоемкость, коэффициент 
теплопроводности и т. д .) . Для многокомпонентных сплавов ввиду отс)ггст- 
вия соответствующих диаграмм состояния расчет термофизических характери­
стик невозможен, поэтому необходимо использовать экспериментальные дан­
ные. Метод экспериментального определения термофизических характеристик 
широкоинтервальных сплавов изложен в работе [1] . На рис. 1 представлена 
зависимость эффективной спектральной теплоты кристаллизации от темпера­
туры для жаропрочного литейного алюминиевого сплава АЛ 19 (5,28% Си, 
0,78 % Мп, 0,08 % ТІ, 0,08 % Fe, 0,07 % Si, Al -  остальное). Программа для рас­
чета аппроксимирующих зависимостей на ЭВМ по методу наименьших квадра­
тов приведена в работе [2] . Эффективная спектральная теплота кристаллиза-

с{Т) = г ^ (Х )* с { Т )  ,

где '’сп — спектральная теплота кристаллизации, — drjdTу Дж/(кг«К); 
г -  истинная удельная теплота кристаллизации, Дж/кг; с — истинная удельная 
теплоемкость сплава, Дж/кг.

Таким образом, по физическому смыслу величину с можно рассматривать 
как эффективную удельную теплоемкость сплава при температуре Т . Величи­
на является расчетным параметром при решении задачи о затвердевании от­
ливок из широкоинтервальных сплавов, которая сводится к решению квази­
линейного дифференциального уравнения теплопроводности в интервале тем-
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ператур кристаллизации (применительно к цилиндрической отливке) 

дТ 1 д
с1Т)р(Т)

дг дг (1)
1

dt г
с сюответствующими краевыми условиями. Значения термофизических коэф­
фициентов Х(7^, с{Т),  р(Г) изменяются на контактных поверхностях соот­
ветствующих границ стержня и отливки, отливки и покрытия (краски), крас­
ки и металлической формы. Причем краска рассматривается как слой с нуле­
вой теплоемкостью.

Изменение температуры по радиусу г в каждом элементе системы стер­
жень—краска—отливка—покрытие—форма (рис. 2) описывается дифференци­
альным уравнением

дт-.Сг.) 1 d аг.(л~о
Г дг ' дг

где для стержня / = 1, для краски / = 2,4, для отливки i = 3, для металличе­
ской формы/ = 5.

800 860 К 320

Рис. 1. Зависимость эффектив­
ной спектральной теплоты крис­
таллизации от температуры

Рис. 2. Распределение температу­
ры по сечению цилиндрической 
отливки и формы
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Уравнение для покрытия (краски) введено с целью получения идентичных 
условий теплового сопряжения на границе слоев и имеет вид для / = 2,3

дТ.

дг
при г = R . , (2)

где — радиус сопряжений /-го и (/ — 1)-го слоев.
Для отливки решается уравнение (1) с учетом характера распределения 

теплоты кристаллизации, зависящего от конкретных свойств сплава, в интер­
вале Л Г .

Уравнение (2) показывает, что на границе слоев претерпевают разрыв 
только первые производные. Этот факт дает возможность рассматривать сово­
купность граничных тел (стержень, краска, отливка, покрытие, металлическая 
форма) как одно тело с теплофизическими свойствами, зависящими от темпе­
ратуры и координаты.

Поставленная задача решается численными методами (методом сеток) на 
ЭВМ. Метод сеток для решения задач такого класса изложен в работе [2].

ЛИТЕРАТУРА
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НЛ. ЖВАВЫЙ, Н Л . ЖМАКИН, 
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ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ РАСПЛАВА 
НА КАЧЕСТВО ОТЛИВОК ИЗ СЕРОГО ЧУГУНА

Наиболее известной диаграммой для прогнозирования структуры чугун­
ных ОТЛИВОК, получаемых при различных условиях литья, является структур­
ная диаграмма Баландина—Вейника [1] . С ее помощью можно решать задачи 
выбора параметров технологического процесса литья чугунных отливок, обес­
печивающего получение заданной структуры. Однако применение этой струк­
турной диаграммы ограничено, так как в ней не учитывается влияние модифи­
цирования расплава на структуру чугунныхЪтлйвок.

Для расширения зоны использования структурной диаграммы были про­
ведены экспериментальные исследования по влиянию некоторых широко ис­
пользуемых в промышленности модификаторов на процесс формирования 
структуры отливок из серого чугуна.

В экспериментах использовался серый чугун* различного химического со­
става с суммарным содержанием С и Si от 5,2 до 5,8 % (по массе). Скорость 
затвердевания отливок и изменялась от 0,3 до 3 мм/с за счет изменения интен­
сивности теплообмена на поверхности отливки. В качестве модификаторов 
применялись лигатуры ФСЗОРЗМЗОБ, СБ20, ФС75. Их массовая доля состав-
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ММІС

1

ляла 0,1 % от массы жидкого металла. 
Модификатор вводился в разливоч­
ный ковш непосредственно перед за­
ливкой расплава в форму.

Результаты экспериментальных ис­
следований представлены на рис. 1. 
Заштрихованная область соответству­
ет перлитно-ферритной зоне структу- 
роо бразования немо дифициров анного 
серого чугуна согласно структурной 
диаграмме Баландина—Вейника. Экс­
периментальные кривые показывают 
расширенную область перлитно-феррит­
ной зоны при использовании лига­
тур: 1 -  ФСЗО РЗМЗОБ; 2 -  СБ20; 
3 — ФС75. Введение в расплав лигатуры 
ФС75 позволило несколько расширить 
область получения отливок из серого 
чугуна с перлитно-ферритной структу­
рой. Введение в расплав лигатуры ФСЗО 
РЗМЗОБ обеспечило получение отливок 
без отбела при значительных скоростях 
затвердевания.

Модифицирование расплава лигату­
рами на базе редкоземельных и щелоч­

ных металлов дает возможность более широко использовать металлические 
формы для получения тонкостенных отливок из серого чугуна без отбела и с 
высокими механическими свойствами.

i
А

■
52 5^

с*  S i

Рис. 1. Влияние модифицирования рас­
плава на расширение перлитно-феррит­
ной зоны структурообразования серо­
го чугуна
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А.С. КАЛИНИЧЕНКО, А.Н. АБРАМЕНКО, 
МЛ. АНТОНЕВИЧ, Э.Д. СЫЧИКОВ

ФОРМИРОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ НЕКОТОРЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ 
СПЛАВОВ ПРИ ЗАКАЛКЕ ИЗ ЖИДКОГО СОСТОЯНИЯ

Процессы сверхбыстрого охлаждения расплавов, в том числе закалка из 
жидкого состояния, позволяют за счет больших переохлаждений перед кри­
сталлизацией получать материалы с мелкокристаллической (в пределе — 
аморфной) структурой, расширять области их твердой растворимости, фикси­
ровать метастабильные фазы. Все это обеспечивает значительное улучшение 
физико-механических свойств изделий [1] , получаемых из этих материалов.
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Анализ вопроса получения новых материалов показывает, что к одним из 
наиболее перспективных относятся сплавы систем алюминий—железо и алюми­
ний—хром—цирконий [2] .

В настоящей работе рассматриваются некоторые особенности микрострук­
тур тонких алюминиевых лент (толщиной от 80- 10”  ̂ м до 2 - 10"^ м),полу­
ченных закалкой из жидкого состояния.

При толщине получаемых лент менее 0,5 мм сплавы алюминия с железом 
характеризовались наличием метастабильной фазы Al^Fe. При скоростях 
охлаждения расплава 10® ... 10  ̂ К/с формируются метастабильные фазы, ко­
торые часто трудно идентифицировать. Одной из них может быть метастабиль- 
ная фаза с тетрагональной кристаллической структурой [3] .

Увеличение содержания железа до 4 % (по массе) не способствовало зна­
чительному расширению области его твердой растворимости при скоростях 
охлаждения 10^...10^ К/с, однако выделяющаяся эвтектика (вероятно, А1+ 
f Al^Fe) имела мелкодисперсный характер. Параметр кристаллической решет­
ки составил 0,4016 нм. При скоростях охлаждения 10̂  ... 10  ̂ К/с образовы­
вался первичный интерметаллид Al^Fe в виде игл длиной 50 мкм и толщиной 
5 мкм. Сплавы алюминий—железо характеризовались волокнистой текстурой 
<111> практически по всей толщине ленты. Направление <111> является 
компромиссным случаем формирования структуры при высоких скоростях 
охлаждения и будет соответствовать максимальной скорости кристаллизации 
14]. Более того, в отличие от процесса нормального затвердевания дендритные 
направления отличаются от ориентации столбчатых кристаллов [ 4].

Все быстрозакаленные ленты показывали слабое травление шлифов со 
стороны охлаждающей поверхности. Ширина зоны слабого травления состав- 
няет 10...25 % всей толщины ленты. Электронно граммы, сделанные на транс­
миссионном электронном микроскопе (рис. 1) ,  показывают, что участкам 
слабого травления соотве' '̂ствует некристаллическая структура. По мере уда- 
пения от поверхности начинает проявляться кристаллическая структура.

При литье сплавов системы алюминии—хром—цирконий со скоростями 
охлаждения 10^4.. 10 К/с в отливках формируется грубая микроструктура с 
крупными включениями первичных интерметаллидов Al^Zr и Al^Cr.

При скорости охлаждения расплава порядка 10  ̂ К/с микрозерна разме­
ром 20...40 мкм имеют равноосный вид. Формируются метастабильные фазы 
1ШЮМИНИЯ с хромом и цирконием. Повышение скорости охлаждения до

Рис. 1. Электронно граммы по сечению образца:
— на внутренней поверхности; б  — ъ центре; в — на внешней поверхности
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10  ̂ К/с приводит к формированию мелкокристаллического строения «-твер­
дого пересыщенного раствора с размером микрозерна 1...3 мкм.

Образцы из быстрозакаленных материалов были подвергнуты холодному 
компактированию с последующей горячей экструзией. Предел прочности о^ 
разца из сплава алюминий—хром-цирконий после экструзии составил 
340 МПа.

Таким образом, исследования показали, что применение высоких скоро­
стей охлаждения расплава при закалке из жидкого состояния позволяет полу­
чать сплавы алюминия с уровнем легирования переходными металлами, зна­
чительно превосходящим уровни традиционных сплавов.

ЛИТЕРАТУРА

1. J о п е S Н. Rapid Solidification of Metals and Alloys. -  London. The Institution of 
Metallurgists. -  1982. -  86 p. 2. Промышленные алюминиевые сплавы / С.Г. Алиева , 
М.Б. Альтман, С.М. Амбарцумян и др. -  М.: Металлургия, 1984. ~ 528 с. 3. М о г г i s L.R. 
Structure of continuously cast entectics used in the manufacture of fine-grained Aluminium 
Sheet II Solidification and Casting of Metals. -  London, 1979. -  P. 218-224. 4. К a 1 i n i - 
c h e n k o  A.S., B e r g m a n n  H.W. Gefiide und Eigenschaften kontinuierlich gegossener 
dunner Aluminiumb’ander // Aluminium. -  1984. -  V. 60. -  N 4. -  P. 269-274.
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И.А. ТРУСОВА, Л.С. ТИМОШПОЛЬСКАЯ

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ТЕПЛОПЕРЕНОСА 
ПРИ ЗАТВЕРДЕВАНИИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ СЛИТКОВ

Для исследования процесса затвердевания и охлаждения в изложнице лис­
тового слитка была рассмотрена плоская симметричная относительно оси ОУ 
(рис. 1) задача, справедливая для зоны крупных промьппленных слитков,на 
ходящейся в интервале 1/2...2/3 высоты изложницы [1] .

Температурное поле слитка и изложницы описывается традиционным диф 
ференциальным уравнением нестационарной теплопроводности

{х,т) ^  дТ.{х,т)
ą  ( Г ) р . ( Г )  — ---------  =  —  [ Х . ( Г )  ------ ]

дх дх
где для слитка i = 1, для изложницы / = 2.

При мгновенном заполнении небольшого участка изложницы жидким ме 
таллом начальные условия имеют вид

Т.
Т(х ,0) = { 1,0

2,0

Граничные условия на оси симметрии формулируются как 
дТ^

- К
дх

= 0.
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Рис. 1. Расчетная схема для листового 
слитка» затвердевающего в чугунной 
изложнице:
1 ~  жидкая фаза; 2 — корка; 3 — газо­
вый зазор; 4 — неметаллическое покры­
тие изложницы; 5 — изложница

Условия сопряжения полей температур слитка и изложницы с учетом газо­
вого зазора и внутреннего покрытия изложницы:

г - * “ » . . > /

■ \т
дх X XИ . 3

= -Х ,(Г ) дх
+ —“  + а

8 8 н 3
где 3 — лучистая составляющая коэффициента теплоотдачи от слитка к 
неметаллическому слою на внутренней поверхности изложницы: « 3 = 
~ н ^0 (^1 ^н^ н “  приведенная степень черноты; — коэф­
фициент излучения абсолютно черного тела; X и 5^ -  коэффициент теплопро­
водности зазора и его величина; Х̂  ̂и 5^ — коэффихщент теплопроводности не­
металлического слоя и его величина.

На противоположной поверхности изложницы осуществляется радиацион­
но-конвективный теплообмен с окружающей средой:

дТ^
(Г) —  I

 ̂ дх х=Ъ

где — конвективная составляющая коэффициента теплоотдачи на поверх­
ности изложницы.

Эффект вьщеления скрытой теплоты кристаллизации в двухфазной зоне 
кристаллизующегося сплава учитываем введением в уравнение вместо эф­
фективной удельной теплоемкости аналогично [ 2]:

"р«

<^эф= ] ^ с о л - ^

С^ІГ)

я
dr "Р« ^сол <  ^  <  ^лик •>

при г < г
Индексы ”ж” и ”т” указывают на жидкое или твердое состояние сплава.

Решение сформулированной задачи выполнено методом сеток с использо- 
«анием ЭВМ СМ 1600. Построение разностных уравнений осуществлялось по 
«бсолютно устойчивому неявному четырехточечному шаблону [3].
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Рис. 2. Сопоставление экспериментальных (- -) и расчетных (------- ) кривых измене­
ния температур в различных точках слитка и изложницы в процессе затвердевания слитка

На рис. 2 представлены результаты расчета изменения температуры в раз­
личных точках сечения изложницы, толщина стенки которой равна 0,29 м, и 
в центре листового слитка толщиной 0,72 м. Для сравнения даны эксперимен­
тальные кривые изменения температуры в тех же точках [4] . Видно, что в 
начале процесса расчетные и экспериментальные кривые не совпадают (осо­
бенно для центра слитка и поверхности изложницы). Это объясняется боль­
шой инерционностью термо датчиков, используемых для замера температур в 
указанных плоскостях. После выхода показаний центральной термопары на 
измеряемую температуру кривые практически совпадают. Расчетное время за­
твердевания и охлаждения слитка на 10 мин превышает измеренное, что со­
ставляет не более 5 %.

Данный метод целесообразно использовать при расчетах процесса охлажде- 
ния металлургических листовых слитков массой от 7 до 20 т с целью выявле­
ния действительной картины теплового состояния слитков перед последую­
щим нагревом.
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УДК 536.24

П Л. СЕВАСТЬЯНОВ, В Д . БОБРОВ

МЕТОД ПРЯМОЙ ОЦЕНКИ ПОЛОЖЕНИЯ ГРАНИЦ 
ДВУХФАЗНОЙ ЗОНЫ В РАСЧЕТАХ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ СПЛАВОВ

Описание процесса затвердевания сплавов обычно сводят к единому для 
всех областей слитка нелинейному уравнению теплопроводности с перемен­
ными параметрами. При этом обычно вводится эффективный коэффициент 
теплопроводности жидкой фазы, который часто заранее неизвестен и для ком­
пенсации погрешностей, связанных с неучетом в математической модели кон­
вективных процессов, принимается иногда в несколько раз больше его таблич­
ных значений [1].

При таком подходе положение изотерм солидуса и ликвидуса Tj 
определяется по рассчитанному полю температур, что приводит к погрешно­
стям в оценке границ двухфазной зоны. Это особенно сильно проявляется при 
узких интервалах затвердевания АТ = ~ •

Предлагаемая методика позволяет использовать на фронте раздела двух­
фазной зоны и жидкого металла граничного условия третьего рода, больше от­
вечающие физике процесса при наличии конвективных течений в жидком ядре 
слитка.

Исходная математическая модель двухфазной зоны принималась в виде

дТ д дТ дф
рс —  = —  + pL —  ;

дт дх дх дт

дх x=fj(T) ^ dr 

дТ
= а { в - Т ) ,

( 1)

(2)

( 3 )

где р , с , X — плотность, удельная теплоемкость и теплопроводность, завися­
щие от температуры и доли ф твердой фазы в точке х  в момент т \ L 
удельная теплота соответственно кристаллизации сплава и эвтектического пре­
вращения; Л I — координаты изотерм \ а — коэффициент теплооб­
мена двухфазной зоны и жидкого ядра слитка с температурой в (т) .

Значения д(т), а. также теплового потокам/ (г) в затвердевшую корку рас­
считываются из полной сопряженной системы, включающей уравнения для 
корки и жидкого ядра.

Введем п = (х -  . При х = fДт) т? = О.прид: =?^^(т) т} = 1.
Переходя от х к т? , из уравнения (1) получим

ч а т
dv дТ

РсД  —  + [(т?- I) -------п —  ]
S

d т d r  дх дг]
~

дг) J
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dv  ̂ д \  a r  , д^Т
= ( — ) М — ( — + хдх дТ дт} д п

(4)

дт} 1
где —  = ; — г

д\р
С = с - L —

 ̂ д т

Разлагая Т  в области Т 7 = 0 й і 7 = 1 в  ряд Тейлора и ограничиваясь членами 
второго порядка малости, получаем:

д Т ( 0 , т )  й* д ^ Т { 0 , т )
п и , г )  = Г (0 ,г) +й + -  ---- ^ 4 - ^

дгі 2 дгі^

дТ(1,т) Й̂
Г ( 1 - А , т )  = Г ( 1 , т ) - А  — ^ +  —

дг) 2
д ^ т , г )

( 5 )

(6)
где И — шаг дискредитации по координате tj при решении уравнения (4) ме­
тодом конечных разностей.

Подставляя в выражения (5), (6) вторые производные из уравнения (4) с 
учетом Г(0, т) -  , Г(1, г) =  , а первые производные из уравнений (2),
(3) после замены в них координат от х к т?, получаем:

d^T

d r
T l = - Г ( 1 - А  , г);

^  (
dK d L
_ i_ )2  + ft —  + b ,+ T ^  
d r   ̂ d r   ̂ *

n h , T )

( 7 )

(8)

гдeaJ, flj , Aj, ,b^ -  коэффициенты, зависящие от , <?(т),в(т), Г.
Решение системы уравнений (4), (7), (8) проводилось численными мето­

дами совместно с решением уравнений распространения теплоты в затвердев- 
шей корке и жидком ядре отливки. В результате можно сделать вывод о воз­
можности достаточно точного определения даже для очень малых ин­
тервалов затвердевания сплава. Предложенная методика позволяет заранее 
подобрать разумное распределение узлов конечно-разностной схемы в преде­
лах двухфазной зоны (О <  т? <  1 ) , снизив при этом общее число узлов и, сле­
довательно, затраты машинного времени.
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УДК 621,746.628

Э.Ф. БАРАНОВСКИЙ, В Л . ПУМПУР,
Г Л . к о р о т к и й

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЗАТВЕРДЕВАНИЯ 
МЕТАЛЛОВ В МЕТАЛЛИЧЕСКОМ КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ

Численное моделирование процесса затвердевания металлов в металличе­
ских кристаллизаторах обычно затрудняется из-за отсутствия точных сведений 
о тепловых граничных условиях на поверхности контакта корки и кристалли­
затора и трудностей в получении достаточно точного решения задачи Стефана 
[1].

В данной работе предлагается математическая модель и методика расчета 
процесса затвердевания металлов, позволяющая оценивать положение фронта 
затвердевания без грубых допущений и с заранее заданной точностью.

В качестве граничных условий на поверхности контакта корки с кристал­
лизатором по методике [2] задается тепловой поток q (г ) , который восста­
навливается по показаниям термодатчика, расположенного в кристаллизаторе, 
путем решения обратной нестационарной задачи теплопроводности.

Исходная одномерная математическая модель для процесса затвердевания 
плоских отливок после обычных допущений [1] принимала вид:

o r , а
V , - = s r l N ( nдт

дТ.
дх ] { =  1 , 2 ;

дх х=с 
дТ^

= Я (т) , дх х=И
=  0 ;

дТ,

 ̂ дх х={(т) ' дх x = f(T )

.

r j = г . =
Т=0
99

( 1)

(2)

(3 )

( 4 )

где индексы ” Г’ и ”2” относятся к твердой и жидкой фазе соответственно; 
р , с , \  , L — плотность, удельная теплоемкость, теплопроводность и скрытая 
теплота нлавления соответственно; Я  -  полутолщина отливки; f (r)  — теку­
щая толщина корки.

Для решения системы (1)...(4) использовался аналог метода растягиваю­
щейся сетки [3] . При этом вводились новые координаты: в области 0 <  х <

X x - f ( r )
< f (г) -  5 = -------- , в области f (г) < х < Я -  i? = ----------------- .В любой мо-

Г(г) Я - Г ( т )
мент времени координаты бит? находятся в пределах отрезка [0,1] , что поз­
воляет при конечно-разностной аппроксимации в новых переменных 6 и т? ис­
пользовать не изменяющуюся во времени пространственную сетку.

Переход к новым переменным усложняет уравнения (1).,.(3).Например, 
для жидкой зоны получаем
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a r
P2S  I

__ l_ T?-l
dr ^ dr ^ я  + г а г ?

- i , . 1
777- ^  —(Я - f )  dj]  ̂  ̂ d v

После преобразования координат уравнения (1) решаются неявным конечно­
разностным методом, уравнение (3) используется для определения текущей 
толщины корки и решается методом Эйлера.

Разработанная методика использовалась для расчета процессов затвердева­
ния цветных и черных металлов в металлических кристаллизаторах. Она поз­
воляет одновременно с температурным полем определить текущее значение 
толщины корки с заранее заданной точностью путем прямого числового реше­
ния задачи Стефана. При этом существенно сокращаются затраты машинного 
времени, особенно в случае расчета отливок с толщиной стенок порядка не- 
скольких миллиметров.

При несколько более громоздких преобразованиях координат предлага­
емую методику можно использовать для решения двухмерных задач затверде­
вания.
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ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ

УДК 621.762.4.001

АЛ. СТЕПАНЕНКО, ЛЛ. ИСАЕВИЧ, 
В Л. ХАРЛАН

ОСОБЕННОСТИ ПРОКАТКИ ПОРОШКОВ 
НА ЖЕСТКОЙ ПОДЛОЖКЕ

В [1] предложен вариант горизонтальной прокатки металлических по­
рошков на жесткой подложке с упорами, ограничивающими объем прокаты­
ваемого материала в направлении прокатки. Этот вариант позволяет повысить 
уровень предельной пластичности порошковых материалов и расширить тех­
нологические возможности формования проката различного типоразмера.

Поскольку пластическое течение материала ограничено в продольном на­
правлении, прокатка по данной схеме характеризуется неизменяющейся ско­
ростью перемещения материала в направлении прокатки, что дает возможно­
сти варьировать характер и интенсивность сил контактного трения.

Если прокатка производится только с зоной отставания, то по определяю­
щим уравнениям пластического течения [2] в рамках кинематических ограни­
чений рассматриваемого способа прокатки устанавливаются высокие значения 
продольного напряжения на выходе из очага деформации, способного вы­
звать разрушение сформованного участка брикета. Зона опережения в очаге 
деформации обеспечивает падение напряжений и уменьшение полного век­
тора напряжений V как на выходе из очага деформации, так и в зоне разгруз­
ки за линией центров валков прокатной клети.

Если протяженность зоны опережения такова, что обеспечивается падение 
продольного напряжения до безопасного по условию пластичности = 
= [о^] у то траектории нагружения при прокатке брикетов, ограниченных в на­
правлении прокатки, имеют вид, представленный на рис. 1. Здесь точка 1 соот­
ветствует концу полного вектора напряжений, лежащего на следе поверхности 
нагружения [3] , ооответствующего нейтральному сечению очага деформации. 
Точка 2 соответствует полному вектору напряжений на выходе из очага де­
формации, а точка 3 — полному вектору напряжений в зоне разгрузки.

Длина зоны опережения в очаге деформации определяется выбором соот­
ветствующего значения коэффициента рассогласования скоростей валков X , 
который устанавливается по следующему алгоритму:

1. Для требуемой конечной плотности порошкового брикета из у
нения поверхности нагружения [3] определяем безопасное значение [а] , со­
ответствующее зоне разгрузки. Теперь легко подсчитать необходимое безопас­
ное напряжение
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Рис. 1. Траектории безопасного 
нагружения при прокатке брике­
тов из железного порошка 
ПЖ2М2 (Pgp = 0,7)

Рис. 2. Зона рабочих значений коэффици­
ентов рассогласования скоростей валков 
при прокатке брикетов из железного по­
рошка ПЖ2М2

К 1  =  ,
действующее на выходе из очага деформации и на всем участке сформованно­
го брикета.

2. Предполагая обратной зоне отставания характер распределения нор­
мальных напряжений в зоне опережения, по эпюре изменения продольного на­
пряжения (У̂  в зоне отставания определяем необходимую длину зоны опере­
жения 1^  ̂ , обеспечивающую падение напряжения до безопасного [о^] .

3. Зная необходимую длину зоны опережения , из соотношения

X = 2 (R l  -  f  )-°>5/в .в  о п '  о п

находим искомый коэффициент рассогласования скоростей валков прокатной 
клети (R^ ^ — радиус верхнего валка).

Зависимость минимально возможных значений X , устанавливающих дли­
ну зоны опережения, в которой происходит падение напряжений до без­
опасного [а^] , представлена на рис. 2 (кривая 1) . Кривая построена при сле­
дующих условиях циклической прокатки порошка ПЖ2М2:

^нас = 0^6; е,- = 0,1; R = 100 мм.

Если проследить за траекторией нагружения порошкового брикета в зоне 
опережения (см. рис. 1), можно заметить, что конец полного вектора напряже­
ний, лежащий на следе поверхности нагр)окения, после прохождения нейтраль­
ного сечения очага деформации (точка 7) перемещается вверх по ниспадаю­
щей ветви поверхности к точке 2 (выход из очага деформации). При этом мо­
жет возникнуть ситуация, когда точка 2 переместится по поверхности нагру­
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жения левее точки О и в зоне опережения произойдет разрушение брикета. Для 
этого осуществляется выбор максимально возможной зоны опережения, ис­
ключающей возможность ’’переразгрузісй” в зоне опережения. Последнее на­
кладывает ограничение на максимально возможные значения коэффициентов 
\  (рис. 2, кривая 2).

Таким образом, зона рабочих значений коэффициентов рассогласования 
скоростей валков при прокатке брикетов по схеме [1] лежит вьппе кривой 1 
и ниже кривой 2 (рис. 2, заштрихованная область).
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УДК 621,771.016,2,01

А З .  СТЕПАНЕНКО, В Л . ЛУПАЧЕВ, 
А Л . ПУЧКО

ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ УСТОЙЧИВОГО ПРОТЕКАНИЯ 
ХОЛОДНОЙ ПОПЕРЕЧНО-КЛИНОВОЙ ПРОКАТКИ

При разработке технологического процесса холодной поперечно-клиновой 
прокатки (ПКП) и проектировании инструмента необходимо учитывать мно­
жество факторов, к которым можно отнести следующие: геометрию профиля 
инструмента, материал и размеры заготовки, ее местоположение, упрочнение 
материала, жесткость оборудования и др. Значительное число варьируемых па­
раметров создает определенные трудности при проектировании и совершенст­
вовании технологического процесса.

Процесс происходит устойчиво, когда ресурс сил, способствующих враще­
нию заготовки без проскальзывания, превосходит силы, препятств)оощие ему. 
Мерой ресурса способствующих вращению сил могут сл)окить касательные на­
пряжения на контакте или коэффициент трения, растущие с увеличением 
обжатия. Так, например, коэффициент трения при изменении обжатия от 1,02 
до 1,2 увеличивается от 0,04 до 0,5. Коэффициент трения зависит от темпера­
туры прокатки, состояния поверхности инструмента, теплоперепада в заготов­
ке, изменяющихся в процессе прокатки, поэтому необходимо иметь запас 
устойчивости протекания процесса ПКП без проскальзывания, который может 
быть установлен при определении энергии формоизменения при ПКП [1] .

Энергия , передаваемая от инструмента к деформируемой заготовке, 
ограничена ресурсом сил трения. В то же время энергия формоизменения за- 
готовки непрерывно возрастает с увеличением ее обжатия.

В первом приближении
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Э, = Р, (IV т1 Z ин 3 = i : k v  Ат ,2 J отн *

где V — скорость инструмента; г — продолжительность процесса прокатки; 
к — пластическая константа материала; v 
жения по границам разрыва; А

отн относительная скорость сколь- 
площадь границ разрыва скоростей; п -

количество плоскостей скольжения.
Из условия 3 ^ = 3 ^  определяется запас устойчивости протекания процес­

са ПКП от проскальзывания:^
а, =  V I 2  •1 z ин' J отн

Расчетные зависимости запаса устойчивости от параметров процесса по­
казаны на рис. 1.

Экспериментальное исследование условий устойчивого протекания 
процесса проведено на заготовках диаметром 4 мм из стали 40X13, латуни 
Л62. Прокатку осуществляли вхолодную в валках диаметром 140 мм при час­
тоте их вращения 48 об/мин. Варьируя углы калибровки валков а и |3 , повЪь 
шая поэтапно степень обжатия, прокатку осуществляли до прекращения про­
цесса по условию проскальзывания.

Результаты экспериментов представлены на рис. 1. Область слева от кри­
вых характеризуется устойчивым протеканием процесса, справа — невозмож­

ностью осуществления процесса.
Эксперименты по определению ус­

тойчивого протекания процесса холод­
ной поперечно-клиновой прокатки вы­
явили ряд факторов, требующих даль­
нейшего изучения. При деформирова­
нии заготовки происходит ее нагрев до 
температур, активно влияющих на усло­
вия прокатки. Температура нагрева за­
висит от геометрических параметров 
инструмента, материала прокатываемой 
заготовки и инструмента, условий тре­
ния направляющих линеек о заготовку, 
частоты вращения валков и заготовки 

Дальнейшее исследование темпера 
турно-скоростных параметров холод 
ной поперечно-клиновой прокатки поз 
волит расширить технологические воз 
можности процесса и повысить запас 
его устойчивого протеканрш.

U \
\

чVV'

/ 1Л 1,6 1,8 2Л

Рис. 1. Зависимости запаса устойчивости 
процесса ПКП от проскальзывания: 
а — р =  3®; б — (Х= 30^] кривые 1,2, 3 — 
теоретические, 4 — экспериментальные
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УДК 621,002:628.517.2

СЛ. ВИНЕРСКИЙ, MJB. ЗАЯШ

АНАЛИЗ ШУМА ПРИ РАБОТЕ 
ЛИСТОШТАМПОВОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Съемка уровней шума и звукового давления на рабочих местах произво­
дилась в соответствии с общепринятой методикой по ГОСТ 12.1.050—86 с ис­
пользованием точечного импульсного шумомера PSI-202 с октавным фильт­
ром OF-101.

Данные замеров показали, что шум в холодноштамповочных цехах — им­
пульсный, со сложной временной структурой. Максимальные уровни звука, 
генерируемого прессами, измеренные с помощью временной характеристики 
’’импульс” , составляют 94...109 дБАІ , причем уровень звука зависит от моде­
ли пресса и возрастает с увеличением мощности однотипного оборудования.

Для оценки уровня шума, создаваемого на рабочих местах прессовым 
оборудованием, в соответствии с ГОСТ 12.1.003—83 определялся эквивалент­
ный уровень звука:

1 Т (О

'"Лэкв”
где — текущее значение среднего квадратического звукового давления
с учетом коррекции А шумомера, Па; р — исходное значение звукового дав­
ления (в воздухе Pq = 2 * 10'^ Па); Т -  продолжительность воздействия 
шума, ч.

Анализ результатов расчета (табл. 1) показывает, что эквивалентные 
уровни звука на всех рабочих местах у листоштамповочного оборудования 
значительно превышают допустимое значение (80 дБА) по ГОСТ 12.1.003—83. 
Так, эквивалентный уровень шума, создаваемого прессом К1126, достигает

Табл. 1. Эквивалентные уровни звука на рабочих местах, 
генерируемые листоштамповочным оборудованием

Оборудование Эквивалентный уровень звука, дБА

Пресс:
К1126 (630 кН) 95. ..101
K1430 (1000 кН) 88. ..94
К2330-6 (1000 кН) 90. ..97

Много позиционный пресс:
мод. ’’Aida” (1000 кН) 83.. .86
А823 (800 кН) 89.. .90
С120 (1200 кН) 88.. .90
А6132 (1600 кН) 83.. .95
А6134А (2500 кН) 95.. .98

93



ч
кО=-- 8

иV * N& S

, /
ч

N ч , J ^ \
| _ ^  1

| _ |  1

1»^

Б5 125 250 500 WOO 2000 ШО 8000 В5 125 250 500 1000 2000 ШО8000
Срвднвгеометриовские чаапоты окта8ных п олос, Гц

Рис, 1. С п ектр ы  ш у м а , со зд ав аем о го  н а  рабочем  м есте  ли сто ш там п о во ч н ы м  оборудованием  
1 -  К 1 1 2 6 ; 2 -  К 1 4 3 0 ; 3 -  К 2 3 3 0 -6 ; 4 -  ’’A ida” ; J  -  А 8 2 3 ; 6 -  С 120 ; 7 -  А 6 1 3 2 А ; 8 -  
А 6 1 3 4 А ; ---------— предельны й  сп ектр  ПС-80 по ГО СТ 12 .1 .003—83

101 дБ А, ЧТО соответствует увеличению громкости шума на рабочем месте по 
сравнению с нормами в 4,2 раза.

Спектры шума, создаваемого прессами различных моделей (рис. 1), ха­
рактеризуются преобладанием средних и высоких частот, причем уровни зву­
кового давления в диапазоне частот 250...8000 Гц значительно превышают пре­
дельно допустимые нормы.

Местами повьшіенного шумоизлучения при работе прессов являются зоны 
штамповки, выхлопа сжатого воздуха, сочленения деталей привода и рабочих 
механизмов, т. е. возникновение интенсивного шума при листовой штампов­
ке связано с режимом работы оборудования и конструктивными особенностя­
ми его узлов.

Так как шум, возникающий при работе холодноштамповочного оборудо­
вания, в основном определяется характером и усилиями технологических опе­
раций, радикальными мероприятиями по защите работающего персонала от 
вредного воздействия шума являются создание малошумного оборудования, 
удаление работающих от рабочей зоны за счет механизации и автоматизации 
процессов холодной штамповки, использование глушителей шума и звуко­
изолирующих кожухов для многопозиционных прессов, прессов-автоматов и 
полуавтоматов.

У Д К  621 983:621 ,787  ^ ^
И.Г. ДОБГОВОЛЬСКИЙ,ВИ.МИХЛЙЛИК,

в  л. СЕМЕНОВ, В.С. ШЛЯХОВОЙ

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЮТАЦИОННОЙ ВЫТЯЖКИ НА КАЧЕСТВО 
ОСОБОТОНКОСТЕННЫХ СИЛЬФОННЫХ ТРУБОК-ЗАГОТОВОК

Одним из актуальных направлений развития сильфонного производства яв­
ляется создание технологии серийного изготовления особотонкостенных изме­
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рительных сильфонов малой жесткости. В связи с этим большое значение при­
обретает получение сильфонных трубок-заготовок с микронными толщинами 
стенок, отвечающих установленным требованиям к физико-механическим ха­
рактеристикам материала, качеству поверхности и точности геометрических 
размеров.

Единственно возможным способом, позволяющим в настоящее время из­
готавливать особотонкостенные сильфонные трубки-заготовки, отвечающие 
всем предъявляемым требованиям, является ротационная вытяжка в шарико­
вых матрицах планетарного типа.

Процесс пластического деформирования при ротационной вытяжке в ос­
новном характеризуется степенью деформации по толщине стенки (е^), диа­
метром деформирующих шариков (d ^ ) , частотой вращения пуансона (п) и 
продольной подачей шариковой матрицы ( f) . Данная работа посвящена ис­
следованию влияния указанных параметров процесса на качество особотонко­
стенных сильфонных труб-заготовок.

Параметры процесса устанавливались из условия обеспечения наименьших 
структурных повреждений деформируемого материала (дисперсионно-тверде- 
ющая латунь ЛАНКМц), получения высокого качества поверхности трубок- 
заготовок при наибольшей производительности процесса и заданной точности 
по толщине стенки трубки-заготовки.

Известно, что превышение определенного уровня интенсивности деформа­
ций приводит к образованию необратимых структурных повреждений и как 
следствие к снижению пластичности разупрочненного материала [1] , что в 
свою очередь способствует появлению брака на последующих операциях фор­
мообразования сильфонов и снижению их циклической прочности. За опреде­
ляемую характеристику пластичности материала в сильфонном производстве 
принято относительное удлинение материала трубок-заготовок в окружном 
направлении'(б,%) при испытании их методом гидрораздачи [2] .

С учетом этого качество сильфонных трубок-заготовок, характеризующее 
оптимальность выбранных режимов, устанавливалось по изменению пластич­
ности материала термообработанных трубок-заготовок и наличию визуально 
наблюдаемых дефектов на их поверхности (’’волна” от потери устойчивости 
стенки, образование глубоких винтовых канавок, повышение параметров ше- 
роховатости и др.).

Основным результатом проводимых экспериментальных исследований яв­
лялась функциональная зависимость

Диапазоны варьирования всех параметров процесса бьши определены ис­
ходя из условий устойчивости процесса и получения зерна минимальной вели­
чины при разупрочняющей термообработке [3] . Значения исследуемых фак­
торов с разложением их по уровням представлены в табл. 1. В качестве исход­
ной заготовки принята передельная труба 0  10,8 х 0,3 — ЛАНКМц по ТУ 
48-0814-21-85.

Сочетания параметров технологического режима в эксперименте изменя­
лись на последнем деформационном переходе (окончательная толщина стен­
ки — 60 м км ), при этом степени деформации на предшествующих деформаци­
онных переходах задавались одинаковыми и меньшими соответствующих их
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ТабЛг L  Параметры процесса ротационной вытяжки

Параметр
Значения факторов

^ш-мм 
п, об/мин 
/ ,  мм/об

35 40 45
1^8 2 2,5

600 800 1000
0,04 0,11 0,18

50 55
3 3,5

1200 1400
0,25 0,32

значений на окончательной операции. Это позволило стабилизировать дейст­
вие масштабного фактора и значительно ослабить влияние предшествующих 
деформационных операций на относительное удлинение материала трубок- 
заготовок.

С целью уменьшения влияния неоднородности механических свойств ис­
ходного материала на получаемые результаты и сокращения числа опытов был 
применен метод рационального планирования эксперимента [4] . Использо­
ванный план экспериментов, основанный на латинском квадрате, предусмат­
ривает неповторяемость сочетаний факторов и равномерный охват всей пло­
щади таблицы возможных сочетаний факторов.

Каждый образец подвергался разупрочняющей термообработке (Г = 
= 760 ^С, г = 20 мин, охлаждение в воду), обеспечивающей максимальную 
пластичность материала трубчатой заготовки и минимальный размер зерна 
[3] . Точность полученных трубок-заготовок по толщине стенки при всех со­

четаниях режимов обеспечивалась за счет точности изготовления и настройки 
инструмента, а также точности станка. Относительное удлинение материала 
трубок-заготовок (б,%) определялось методом гидрораздачи [2] по измене­
нию периметра их поперечного сечения. Для получения средних значений экс­
периментальных величин со степенью достоверности 95 % каждое сочетание 
влияющих факторов обеспечивали не менее чем на восьми трубках-заго­
товках.

Используя метод последовательных приближений и руководствуясь мето­
дикой обработки экспериментальных данных [4] , определяли влияние каждо­
го из факторов на общий результат при нейтрализации воздействия всех 
остальных. Графики зависимостей средних значений фзшкции от каждой неза­
висимой переменной (от каждого фактора) представлены на рис. 1. Получен­
ные зависимости отвечают условию наименьшего среднего квадратического 
отклонения экспериментальных точек.

fd
%
17

/6

15

4

/ І Рис. 1. Зависимость относительного
удлинения в окружном направлении
тонкостенных трубчатых заготовок от
параметров ротационной вытяжки:
7 - е  \2-d ; 3-П) 4-f ш ш’ *
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Общая эмпирическая формула зависимости 5 от всех влияющих факто­
ров имеет вид

5 ^  18,48 + О б ' - 0 , 2 8 л '  - 0 , 3 / '  , 
или

5 = 18,48 -0 ,2 8 л '- 0 ,3 / '  ,

где л' и / '  — значения влияющих факторов в условных единицах (1, 2, 3,4, 5).
Для переменных факторов в натуральных единицах она принимает вид

5 = 18,9 -  1,38 • Ю’ ^и -  4,29/ .

При сопоставлении расчетных значений функции с экспериментальными 
можно отметить, что отклонения этих значений не превьпнают 7,5 % при сред­
них значениях отклонений ^  3 %, Разница между расчетными и эксперимен­
тальными значениями относительного удлинения лежит в пределах обычного 
разброса, вызванного неоднородностью исходных свойств материала сильфон­
ных трубок-заготовок, а также влиянием других неучитываемых факторов. 
Проверка результатов анализа по критериям Ко хрена и Фишера [5 ] позволяет 
сделать вывод о воспроизводимости измерений и адекватности полученной 
модели с достоверностью 0,95.

Анализ эмпирической формулы показывает, что степень деформации по 
толщине стенки трубки и диаметр деформирующих шариков в рассмотренных 
диапазонах их варьирования не вызывает заметных изменений относительного 
удлинения материала сильфонных трубок-заготовок. В то же время увеличе­
ние частоты вращения пуансона и продольной подачи головки приводит к не­
которому уменьшению относительного удлинения. Полученные результаты 
позволяют сделать вывод о том, что процесс ротационной вытяжки обладает 
достаточной устойчивостью к изменениям основных технологических пара­
метров. Параметры процесса ротационной вытяжки ограничиваются при появ­
лении дефектов на трубках при известных предельных значениях интенсивно­
сти деформаций.

На основе полученных результатов разработан технологический процесс 
изготовления сильфонных трубок-заготовок с толщиной стенки 50...60 мкм. 
Процесс апробирован в производственных условиях. Сильфоны успешно вы­
держали испытания на соответствие техническим'требованиям. На основе раз­
работанного технологического процесса организовано серийное производство 
сильфонов малой жесткости.
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УДК 621,983

ИХ. ДОБРОВОЛЬСКИЙ, В.И. ЗАДОЮЖНЫЙ, 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОГО РАДИУСА ИЗГИБА ТРУБЧАТЫХ
ЗАГОТОВОК ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ МАНОМЕТРИЧЕСКИХ ПРУЖИН

Трудности, возниьсающие при изгибе тонкостенных трубчатых заготовок 
для манометрических, пружин, связаны с потерей устойчивости изгибаемых 
труб и искажением их. поперечного сечения [1] . Для проектирования техноло­
гического процесса необходимо знать критический радиус их изгиба в за­
висимости от параметров изгибаемой трубчатой заготовки (диаметра тол­
щины стенки S , свойства материала, в частности модулей упругости Е и плас­
тичности К ) .

При принятой для изготовления манометрических пружин схеме гибки ци­
линдрической трубчатой заготовки (рис. 1) обеспечивается отсутствие искаже­
ния формы поперечного сечения трубы при гибке вплоть до появления вмятин 
на стенке. Это досігйгается тем, что трубка, закрепляемая одним концом в 
замке гибочного шаблона, гнется наматыванием на шаблон с помощью при­
жимного ролика. Шаблон и прижимной ролик имеют профильные рабочие ка­
навки, в точке смыкания образующие сечение, соответствующее исходному 
круглому сечению изгибаемой трубы. Такая схема деформирования позволяет 
получить большую критическую кривизну трубы за счет заневоливания в про­
фильных рабочих канавках поперечного сечения трубы в зоне изгиба, т.е. по­
высить критическую деформацию.

Рассматривая вмятины, появляющиеся на внутренней поверхности трубы 
при ее изгибе, можно прийти к выводу, что зона деформации последовательно 
перемещается, образуя вмятины — следы локальной потери устойчивости стен­
ки на последовательно изгибаемых участках, и в деформировании участвуют 
короткие отрезки трубы, длину которых характеризует расстояние между 
вмятинами. Опыт показывает, что расстояние между вмятинами соизмеримо с 
диаметром трубы.

Рис. 1. Схема гибки цилиндрической TpyfV 
чатой заготовки:
1 — прижимной ролик; 2 — труба; 3 -  ги 
бочный шаблон



Таким образом, существуют очень короткие участки труб, которые изги­
баются без деформирования поперечных сечений вплоть до точки бифуркации. 
При этом изменение их кривизны в упрзп’ой зоне, как известно, пропорцио­
нально изгибающему моменту:

1 / Л = М / (£■/), (1)
где /  — момент инерции сечения трубы относительно нейтральной оси.

Для тонкостенной трубы

= lE s lid liy (2)
Гибка манометрических трубчатых заготовок происходит в упругопласти­

ческой зоне, где зависимость между кривизной трубы и изгибающим момен­
том при линейно-степенном законе упрочнения имеет вид [2]

М = к^ЕІ ^ к ^ К І  ,кр О упр О п пл ’
здесь Kq — кривизна нейтрального слоя изогнутой трубы; Е — модуль нор­
мальной упругости; /  — момент инерции упруго деформированной зоны се­
чения относительно нейтральной оси; п — коэффициент упрочнения, выражае­
мый через основные механические характеристики материала; — приведен­
ный модуль пластичности; — приведенный момент инерции пластически де­
формированных зон поперечного сечения относительно нейтральной оси.

Рассматриваемые поперечные сечения трубы с погрешностью не более 10 % 
деформируются пластически [3] , следовательно.

I  = 0 ;упр » = с -н

1
где с = —  

" аН-2
1

4(n+sy
наружный и внутренний

W+4 2 (а2+6)
радиусы сечения трубы.

Отсюда кривизна пластически изогнутой трубы может быть представлена 
в виде

. п _= М ЦК I  ) .кр'  ̂ тт П1Т ' (3 )

Выражение (3) может быть упрощено и приведено к виду, аналогичному 
(1), если степенной закон упрочнения с известными допущениями заменить 
математической моделью упругопластического тела с линейным упрочнением:

R = V
кр

кр К  Iп пл
(4 )

где г? — параметр, учитывающий выбранн;ую модель и конкретные граничные 
условия принятой схемы деформирования.

Выражение (2) при пластическом изгибе всего сечения (^у^р = 0) примет
11ИД

М" = 2,5/ sU dU yкр ’ пл ' ^
Подставляя полученное выражение в формулу (4), получаем 

„ ' ^ (5)
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Табл. 1. Параметры изгибаемой трубчатой заготовки

Материал S , мм R , мм кр’ Состояние материала

Сплав 156

36НХТЮ

БЮФ

6,6
8

10
6,6
8

10
7
7

10
8 ,6 8

0,15
0 ,2
0,25
0,15
0, 2
0,25
0,15
0,2
0,25
0,34

65
70
90
90

100
1 2 0
65
50
80
70

0 , 2 2
0,23
0 , 2 2
0,32
0,33
0,34
0 ,2
0 , 2 1
0 ,2
0,34

Нагартованный

Мягкий

Нагартованный

Мягкий

Формула (5) устанавливает зависимость между критическим радиусом 
кривизны и геометрическими параметрами изгибаемой трубчатой заготовки 
через некоторый параметр трубы 17' , учитывающий механические свойства ма­
териала и условия деформирования, В табл. 1 приведены его значения, опреде­
ленные опытным путем для различных материалов при вышеприведенной схе­
ме деформирования.

Полученная формула (5) позволяет с достаточной для практических рас­
четов точностью определять критический радиус изгиба трубчатой заготовки и 
прогнозировать появление локальной потери устойчивости. Приведенные сред­
ние значения параметра rj' получены в результате исследования процесса гиб­
ки опытных партий трубчатых заготовок для манометрических пружин. Коли­
чество трубок в каждой выборке составляло не менее 25 шт.

Параметр 77' , определенный экспериментально, постоянен для каждого 
материала и схемы деформирования, что позволяет применить его в инженер­
ных расчетах технологических процессов изготовления манометрических пру­
жин для операции гибки тонкостенных цилиндрических трубчатых заготовок.
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ПРЕССОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННЫХ ПРИПОЕВ

В комбинированных припоях, сердцевина которых является флюсом, 
должно соблюдаться определенное соотношение компонентов по массе. Избы-
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ток флюса загрязняет поверхность пайки, что оказывает корродирующее дей­
ствие на паяный элемент. При недостатке флюса прочность соединения получа­
ется неудовлетворительной.

Существующая технология изготовления оловянно-свинцовых припоев с 
флюсом предполагает расплавление последнего. Расплавленный флюс под дей­
ствием собственного веса поступает через дорн в трубку, образующуюся в про­
цессе прессования припоя. Основной недостаток этой технологии состоит в 
том, что для обеспечения сплошности флюса необходимы повышенные темпе­
ратуры его разогрева перед введением в оболочку из припоя. Это способству­
ет заметному снижению флюсующих свойств канифоли. Кроме того, требуется 
увеличение допусков на содержание флюса.

С целью ликвидации существующих недостатков был разработан техноло­
гический процесс формирования комбинированных припоев, сущность кото­
рого заключается в следующем. В трубку из припоя, полученную в результате 
прессования из периферийных контейнеров, флюс подается принудительно за 
счет экструдирования из центрального контейнера. При этом отношение сум­
мы площадей поперечного сечения контейнеров для выдавливания припоя к 
площади контейнера для подачи флюса равно заданному отношению площадей 
поперечных сечений припоя и флюса в изделии.

Диаметр контейнера для прессования флюса определяется соотношением

/ « т р п
d. = d s j -------------

* " (1-m ) p

где ^ ”  диаметр контейнера и плотность флюса и припоя соот-
ветств^енно; п — количество контейнеров для прессования припоя; т — масса 
флюса.

Прессование комбинированного припоя осуществлялось на гидравличе­
ском прессе ПММ-250. Припой марки ПОС-40 экструдировался из трех кон­
тейнеров диаметром 20 мм. Диаметр контейнера для выдавливания флюса со­
ставлял 15 мм. Заготовки припоя длиной 50 мм перед прессованием нагрева­
лись в муфельной печи до температур 60, 80 и 100 °С. Оснастка с флюсом на 
основе канифоли нагревалась электроспиралью сопротивления до 120 °С и вы­
держивалась при этой температуре до полного расплавления флюса. Скорости 
истечения припоя при прессовании составляли 2,3 и 4,5 м/мин, В результате 
бьш получен комбинированный припой диаметром 5 мм, содержащий 2 % (по 
массе) флюса. Плотность припоя составляет9,72 г/см^ , флюса — 1,05 г/см^. 
Содержание флюса определялось взвешиванием отпрессованных образцов до и 
после его удаления посредством оплавления.

В результате проведенного исследования установлено, что предлагаемая 
технология позволяет выдерживать заданное содержание компонентов при из­
готовлении оловянно-свинцовых припоев с флюсом в пределах допуска 
± 0,05 %, в результате чего достигается значительная экономия флюса. Кро­
ме того, процесс осуществляется при температурах 100...120 °С вместо приня­
тых 130...150 ‘̂ С, что способствует сохранению активности флюса.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГИБКИ ВОЛОКНИСТЫХ КОМПОЗИЦИЙ

Исследование процесса гибки показало, что при расположении линии из­
гиба поперек волокон, а также под углом 45° композиция алюминий—нержа­
веющая сталь претерпевает некоторую пластическую деформацию. Допусти­
мый радиус гибки композиционного материала возрастает с увеличением ко­
личества слоев проволоки и толщины листа. Листы с одним слоем проволоки 
толщиной 0,2 мм изгибаются без разрушения примерно по радиусу, равному 
толщине листа. Если лист толщиной 1,2 мм содержит восемь слоев проволоки, 
то допустимый радиус гибки составляет 16 толщин листа. В композициях, 
упрочненных волокнами бора, изгиб поперек волокон всегда приводил к раз­
рушению материала.

При изгибе листовых композиционных материалов по радиусам, при кото­
рых сохраняется целостность материалов, наблюдается большое пружинение. 
Ниже показано влияние ориентации волокон на пружинение при изгибе с ради­
усом гибки 6 мм.
Угол ориентации волокон, град 0 5 15 30 45
Пружинение, град 52 47 37 24 И

Образцы для гибки вырезались из листа композиционного материала с че­
тырьмя слоями проволоки 2Х15Н5АМЗ и комбинированной матрицей из 60% 
алюминия и 40% (по объему) сплава Д16Т. Размеры образцов — 
0,8 X 10 X 60 мм, объемное содержание волокон в композиции — 40 %. Гибка 
производилась на V-образном штампе без прижима на угол 90° со скоростью 
деформации 8 мм/мин.

Наличие высокопрочных и высокомодульных упрочняющих волокон спо­
собствует появлению очень большого пружинения при гибке. При этом макси­
мальное пружинение имеет место при расположении во локон вдоль оси образца 
(т. е. перпендикулярно к линии изгиба) . С увеличением угла ориентации во­
локон по отношению к оси образца уменьшается пружинение. Максимальное 
пружинение композиции (при а = 0°) примерно на порядок выше, чем пружи­
нение матричных материалов в аналогичных условиях.

В случае гибки без прижима с повышением угла ориентации волокон на­
блюдается коробление образцов. Максимальное коробление имеет место при 
углах ориентации 15...30° к оси образца. Дальнейшее увеличение угла ориента­
ции волокон от 30 до 45° приводит к снижению коробления.

Композиционные материалы допускают гибку при расположении линии 
изгиба вдоль волокон (т. е. угол между направлением волокон и осью образ­
ца равен 90°). Процесс облегчается при повышенных температурах. Однако в 
этом случае волокна, расположенные вблизи поверхности изгиба, являются 
концентраторами напряжений и могут вызвать зарождение трещин и разруше­
ние. Поэтому повышение объемного содержания волокон в композиции 
усложняет процесс изгиба. Наиболее перспективным в этом отношении явля­
ется применение частично армированных листов, в которых по линии предпо­
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лагаемого изгиба волокна отсутствуют, благодаря чему материал в процессе 
гибки не разрушается. Из этих листов можно изготавливать сложные профили 
на существующих профилегибочных станах. Кроме того, большим достоинст­
вом частично армированных листов и профилей является возможность замены 
ими ранее применяемых материалов без изменения существующей технологии 
сборки.
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СМ. КВАСНЕВСКИЙ, Д.И. ДМИТРОВИЧ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ И ПЛАСТИЧЕСКИХ ПЛОЩАДОК 
КОНТАКТА ПРИ ВДАВЛИВАНИИ ТЕЛ РАЗНОЙ КРИВИЗНЫ

Для реализации каждого конкретного процесса поверхностного пластиче­
ского деформирования (ППД) следует выявить такие условия обработки из­
делия, которые обеспечивали бы оптимальное накопление деформаций в по­
верхностном слое с целью его упрочнения и наведения эпюры сжимающих 
остаточных напряжений при сохранении достаточного ресурса пластичности. 
Следовательно, необходимо раскрывать связь технологических параметров 
(усилие, приведенная кривизна контакта, подача, число циклов нагружения) с 
физико-механическими параметрами процесса (фактическая поверхность кон­
такта, относительные нормальные и касательные напряжения, механические 
свойства контактирующих материалов), что обеспечит возможность анализа и 
управления им.

При разработке технологических процессов ППД важную роль играет пра­
вильное определение (аналитическое или экспериментальное) площадки кон­
такта, величина которой совместно с приложенным усилием определяет сред­
нее нормальное давление упрочнения поверхностного слоя.

Настоящее исследование проводилось с целью определения площадок кон­
такта, формирующихся при вдавливании, поскольку последнее является ос­
новой процессов ППД. Качение с присущими ему особенностями развивается 
на его фоне.

Размеры упругопластических площадок вдавливания рассчитывались по 
формулам, выведенным авторами и основанным на определении псевдоупру- 
гой площадки с пластическим приращением опорной площадки, пропорцио­
нальным разнице между полной эпюрой средних нормальных напряжений и 
эпюрой предельных упругих напряжений на площадке контакта, а также при­
ращением ее за счет скрытой волны. В формулах учитываются приведенный 
радиус кривизны контакта и физико-механические свойства исследуемого ма­
териала и индентора.

Для плоской задачи (вдавливание цилиндра в плоскость с контактом по 
образующей) ширина площадки контакта

2Ь = 2-2,545pvo„/c«jj«g . (О
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Рис. 1. Пятна контакта от вдавливания в плоскость шарика (а) и ролика {б)

Рис. 2. Зависимость диаметра отпечатка от относительного среднего нормального напряже­
ния на площадке контакта
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Для осесимметричной задачи (вдавливание шара в плоскость) ширина от­
печатка (диаметр шара)

2Ь = d = 2' A .liepvo^kn^n^  . (2)
В формулах (1) и (2) р -  приведенный радиус кривизны контакта; V -  

упругая постоянная пары деталь-инструмент; — относительное среднее 
нормальное напряжение; к — предел текучести материала детали на сдвиг; 
п — коэффициент приращения опорной площадки; — коэффициент прира­
щения площадки за счет скрытой волны. При заданном оба коэффициента 
имеют конкретные значения.

Экспериментальное исследование площадок контакта проводилось при 
вдавливании в плоскость (материал Д1Ч) шарика диаметром 10 мм и ролика 
диаметром 11 мм и длиной 10 мм. Контакт с роликом осуществлялся вдоль 
его образующей. Ролик и шарик были изготовлены из стали UIX15. С целью 
выявления упругой и пластической зон отпечатков поверхность образца 
перед испытанием покрывали тонким слоем сажи. Нагружение шарика произ­
водилось усилиями от 100 до 1200 Н с интервалами в 100 Н, ролика — усилия­
ми от 1 до 8 кН.

После снятия нагрузки на поверхности оставались темные отпечатки с бе­
лым ореолом, относительная ширина которого (по сравнению с темным яд­
ром отпечатка) уменьшалась по мере роста нагрузки (рис. 1) . Профилограм­
мы при сравнении с фотографиями отпечатков свидетельствуют о том, что 
имеется растянутая свободная поверхность, с которой при упругом отпружи- 
нивании после снятия нагрузки стряхивается сажа, в результате чего создается 
белый ореол.

С теми же усилиями вдавливали шарик в чистую шлифованную поверх­
ность. Под микроскопом были видны отпечатки, практически совпадающие с 
полученными при использовании сажи. Следовательно, темное ядро отпечатка 
на саже представляет собой упругопластическую площадку вдавливания, кон­
тур которой ограничен скрытой волной, сформировавшейся в результате вы­
теснения из-под площадки контакта пластического смещенного объема мате­
риала , рост которого при увеличении усилия вдавливания способствует 
уменьшению зоны упругого растяжения поверхности (светлого ободка).

На рис. 2 в координатах d-o^ приведена диаграмма нагружения для ша­
ра-плоскости. Точками показаны расчетные диаметры отпечатков, крестика­
ми — экспериментальные. Как видно из рисунка, отклонение расчетных значе­
ний от экспериментальных не превышает 5...6 %. При вдавливании цилиндра в 
плоскость по образзлощей (плоская задача) точность расчета примерно та же.

Таким образом, зависимости, полученные с использованием синергетиче­
ского подхода к анализу закономерностей ППД, показали хорошее совпадение 
с экспериментальными данными и могут быть применены в расчетах, связан­
ных с оптимизацией изучаемого процесса.



УДК 621.787

СЛІ. КРАСНЕВСКИЙ, ЕЛІ. МАКУШОК, 
Г Ji. ЛАЗАРЕВИЧ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВКЛАДА ДЕФОРМАЦИОННОГО 
УПРОЧНЕНИЯ И ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ПОВЫШЕНИЕ 

ВЫНОСЛИВОСТИ ПРИ ППД ОБРАЗЦОВ ИЗ СТАЛИ 45

Поверхностное пластическое деформирование (ППД) является эффектив­
ным способом упрочнения поверхностных слоев изделий и как следствие су­
щественного повышения характеристик усталостной прочности детали, особен­
но в местах локальных концентраций напряжения.

Механизм повышения усталостных прочностных характеристик недоста­
точно ясен, но основными макрофакторами, от которых он зависит, являются 
деформационное упрочнение (можно характеризовать повышением твердо­
сти) поверхностных слоев изделий и наведение эпюры сжимающих остаточных 
напряжений. При деформационном упрочнении происходит локальное (в преде­
лах пластически деформированного поверхностного слоя) повышение механи­
ческих характеристик (а^, а^) материала. Одновременно в процессе наклепа 
наводится эпюра остаточных напряжений (как правило, сжимающих), что свя­
зано с объемными изменениями в пластически деформированных слоях ме­
талла.

Существуют различные мнения относительно доли вклада деформационно­
го упрочнения и остаточных напряжений сжатия в повьппение характеристик 
усталостной прочности. Так, в [1] указывается, что основное значение в 
упрочняющем эффекте имеют остаточные напряжения, причем это распростра­
няется на все материалы. В работе [2] утверждается, что для высокопрочных 
(малопластичных) материалов основную роль играют остаточные напряжения 
сжатия, а для пластичных материалов эффекты от двух вышеназванных фак­
торов примерно одинаковы.

В работе экспериментально исследовалось влияние деформационного 
упрочнения и наведенной эпюры остаточных напряжений сжатия на повышение 
выносливости после ППД образцов из стали 45 в состоянии поставки. Для это­
го бьши построены кривые усталостной прочности стали 45 в исходном 
состоянии. Испытания проводились на испытательной машине типа УБМ, схема 
испытаний — изгиб с вращением. Кривая усталости точеных образцов харак­
теризовалась следующими значениями: на базе циклов до разрушения N  = 
= 10  ̂ а = 430 МПа; на базе N  = а = 370 МПа, предел усталости = 
= 350 МПа. Часть образцов бьша подвергнута поверхностному пластическому 
деформированию. Обкатка производилась на токарном станке со следующими 
параметрами: частота вращения шпинделя — 160 об/мин, подача — 0,05 мм/об, 
смазочный материал — машинное масло. Геометрические параметры обкатно­
го ролика: диаметр — 59 мм, профильный радиус — ^  З.мм. Усилие обкат­
ки составляло 1000 Н, число проходов обкатного роликам = 3.

Для упрочненных образцов бьша построена кривая усталости со следую­
щими значениями: на базе циклов до разрушения N  = а = 520 МПа; н« 
базе N  =10^ а = 480 МПа, а =440 МПа. ^р » - 1
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Табл, 1, Влияние видов обработки на остаточные напряжения

Состояние материала образцов
Остаточные напряжения, МПа

т анг енциа льны е

Состояние поставки, после точения 
После ППД
После ППД и пластического 

деформирования растяжением

"1,4
-300
-13

+40
+10
-4 0

Часть образцов для снятия остаточных напряжений после их ППД была 
равномерно растянута до средней деформации сдвига = 6 10“^. Известно 
[3],  что пластическая деформация практически полностью снимает остаточ­
ные напряжения. Для контроля рентгеновским методом по стандартной мето­
дике на установке ДРОН-2 были определены остаточные напряжения в поверх­
ностных слоях образцов (табл. 1).

Данные испытаний образцов, подвергнутых ППД и пластической деформа­
ции растяжением для снятия остаточных напряжений, использовались также 
для построения кривой усталости, которая характеризовалась следующими 
значениями: на базе циклов до разрушения N  =10^ а = 470 МПа; на базе 
N  =10® а = 440 МПа, а . =410 МПа.

Из анализа экспериментальных данных следует вывод, что повышение ха­
рактеристик усталостной прочности при ППД образцов из стали 45 (состояние 
поставки, пластичный материал) происходит в основном за счет деформа­
ционного упрочнения их поверхностного слоя. Вюіад остаточных напряжений 
в повышение выносливости при ППД невелик и составляет 5...10 %.
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М.С. БЕЗВЕРХИЙ, Н.Г. СЫЧЕВ

МОЩНОСТЬ с и л  КОНТАКТНОГО ТРЕНИЯ ПРИ ПРОКАТКЕ 
С ПОПЕРЕЧНЫМ СДВИГОМ ВАЛКОВ

При рассмотрении поперечного сечения очага деформации, образованного 
в случае прокатки с осевым взаимнопротивоположным перемещением вал­
ков, на нем можно выделить четыре участка (рис. 1). На участках I и 4  силы 
контактного трения направлены так же, как и при обычной прокатке, на участ­
ках 2 и З  — противоположно.
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Рис. 1. Силы трения и эпюры скоростей 
скольжения металла в поперечном сече­
нии очага деформации:

— схема сил трения; б — при обычной 
прокатке [ 1 ] ; в — от перемещения вал­
ка; г, д — результирующие верхнего и 
нижнего валков соответственно; —
скорость течения металла в уширение
при обычной прокатке; V  ̂— скорость 
осевого перемещения валка; — ре­
зультирующая скорость скольжения

■jyii Vy*Vo

V̂-Vo

В результате принудительного осевого перемещения валков во взаимно­
противоположных направлениях со скоростью прокатываемой полосе 
через бочку валков передается положительная мощность, если направление 
силы трения на участке совпадает с направлением перемещения валка.

Передаваемая мощность

N '\  +
В 1

( 1)
где индекс 1...4 означает принадлежность соответствующему участку, а сте­
пень — верхнему или нижнему валку.

В общем виде

N  = ! i  TV d F ,и -О л '

где г — сила трения; F  — площадь контакта.
Мощность трения при поперечном скольжении прокатываемой полосы от 

носительно валков

( 2)
Принимая = /  /  TV d F  (где v — скорость течения металла в уширение

при обычной прокатке). получим
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N 1 = Я  r ' ( i J y * v J d F +  Г/ т"(«у -  v J d F -  

Л̂ 2 = Я T ' ( V y * v JdF ^ -  Я T " ( v ^ - v ^ ) d F  =

= N' + N' +N" -  N" • /-J^J2  b 2 ^  я2 T2 > '

л;з =  Яг'(«;„ -  Я г'Чі’у + V ) d F  =

= yv' N' + N" + N " ■
‘ ^ в З  T3 73  b 3 ’

= Я ’•'(I’y -  я  T"(Uy + =

= N ' - N ' . * N ' ' * N " . .
T 4  в 4  T4 b 4

Используя равенства (1), (2) и (3), находим мощность поперечных сил 
контактного трения при прокатке со сдвигом:

• К , - К , ' ’^ г , ' К , * К . - К . ' К . * К . ,  - к , - к ,  -

-  7V" + N'^ + + N**7  ГЗ г з  Г4 ^̂ 7̂4 •
При одинаковых условиях трения на контактных поверхностях валков 

м* = N*' • N* = ' N' = • aV' = TV'"

Тогда
ТЗ г з Т4 Т1

Л',,. = 2Л -;,.  2^;^  -  2л--„ + 2 « ; , .  2 ( j v ; , » -л-; ,  . л ^ . ) . (4)

Мощность сил трения поперечного скольжения при обычной симметрич­
ной прокатке

",.о6 -  ^CA'n '^Vj-AVj.AV,) .  (5)

Уравнения (4) и (5) отличаются только знаком приА^^з .В уравнение (4) 
входят члены, характеризующие обычный процесс прокатки. Но для него
м z=z N  м  -  N/V 3  Т2 * Т1 Г4 '

Тогда уравнение (4) запишем в виде

N  = 2 « ,  .т.с '  Т1 74 '  71

Если , то участки 7 и 4 отсутствуют. Тогда iV.  ̂ = 0.
Полученное уравнение показьшает, что при прокатке с осевым сдвигом 

валков мощность, передаваемая через бочку полосе, целиком расходуется на
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компенсацию реактивной мощности сил трения. Для полной компенсации 
вредного действия поперечных сил трешя необходимо, чтобы скорость осево­
го перемещения валка была равна или больше скорости течения края полосы 
в уширение.
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ДИАЛОГОВОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ШТАМПОВ 
ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ МИНСЕЛЬХОЗМАША

Ускорение обновления продукции машиностроения требует сокращения 
сроков технологической подготовки производства. Существенное значение в 
этом плане имеет автоматизированное проектирование штампов.

В НПО ’’Ритм” Минсельхозмаша СССР разрабатывается диалоговая систе­
ма автоматизированного проектирования штампов ЭКСПРЕССЫ!АМП, кото­
рая является составной частью интегрированной САПР холодноштамповочного 
производства для отрасли сельскохозяйственного и тракторного машиностро­
ения [ 1 ]. Штамповая оснастка предприятий характеризуется большим 
диапазоном габаритов штампов, разнообразием их конструкций, сравнительно 
невысоким уровнем унификации узлов и деталей штампов.

В настоящее время на многих предприятиях страны успешно внедряются 
системы автоматизированного проектирования штампов семейства АВТО­
ШТАМП. Эти системы отличаются, как правило, высокими уровнем автомати­
зации и скоростью проектирования на ЭВМ [2] . Автоматизация проектиро­
вания основывается на базовом наборе типовых конструкций штампов с до­
статочно большим уровнем унификации. Процесс проектирования сводится 
практически к доработке заданной типовой конструкции штампа, типовых 
деталей и заготовок на основании оперативной исходной информации о штам­
пуемой детали и некоторых технологических и планово-экономических дан­
ных. Проектирование осуществляется в автоматическом режиме, в отдельных 
системах применяются элементы диалога на этапе ввода оперативной инфор­
мации. Ход вычислительного процесса и последовательность реализации про­
ектирующих процедур жестко предопределяются алгоритмом проектирования 
и оперативными исходными данными . Вмешательство человека в процесс про­
ектирования практически исключается. Основными недостатками систем се­
мейства АВТОШТАМП, сдерживающими широкое их распространение на пред­
приятиях машиностроения, являются достаточно большая трудоемкость по­
полнения базового набора типовых конструкций штампов с целью расшире­
ния номенклатуры проектируемых типов и повышенные требования к квали­
фикации специалистов, обеспечивающих развитие указанных систем. Опыт
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внедрения систем семейства АВТОШТАМП на предприятиях Минсельхозмаша 
показал необходимость разработки и реализации принципиально нового под­
хода к автоматизации проектирования штампов.

Предприятия отрасли оснащаются современной вычислительной техни­
кой, которая обладает высокими возможностями по реализации диалогового 
взаимодействия ЭВМ с проектировщиком (АРМы, персональные ЭВМ, дис­
плейные станции), что позволяет рационально распределить функции между 
человеком и ЭВМ в процессе проектирования. При этом на проектировщика 
возлагаются функции принятия технических решений в ситуациях, которые 
трудно формализовать при разработке алгоритма проектирования. Участие 
человека непосредственно в процессе автоматизированного проектирования в 
САПР ЭКСПРЕССШТАМП позволило снизить требования к уровню унифика­
ции проектируемых штампов, трудоемкость развития системы с целью расши­
рения номенклатуры штампов, проектируемых на ЭВМ.

При создании САПР ЭКСПРЕССШТАМП и при ее дальнейшем развитии 
процесс проектирования штампов расчленяется на составляющие части — про­
ектные процедуры (расчетные процедуры, процедуры оформления чертежей, 
спецификаций, процедуры принятия решения преобразования информации и 
т. д .) . Выделяются проектные процедуры, подлежащие программной реализа­
ции (А-процедуры), и процедуры, выполняемые человеком (Д-процедуры) 
[3] . Инвариантное ядро САПР ЭКСПРЕССШТАМП составляет универсальная 
диалоговая система конструирования, которая выполняет следующие функ­
ции: активизацию А- и Д-процедур в заданной последовательности; подготов­
ку проектных процедур к реализации; ведение информационных баз условно­
постоянных данных; организацию диалога человек—ЭВМ; автоматический 
синтез программ, обеспечивающих требуемую последовательность (цепочку) 
выполнения А-процедур; вывод текстовой и графической информации на уст­
ройства отображения; выполнение сервисных функций.

В САПР ЭКСПРЕССШТАМП к А-процедурам отнесены процедуры инже­
нерно-технического расчета штампа (расчет усилий штамповки, определение 
центра давления штампа, расчет исполнительных размеров деталей штампов, 
деталей штампов на прочность, проектирование рабочей зоны матрицы, проце­
дуры решения геометрических задач и др.), а также ряд других, связанных с 
вычерчиванием чертежей деталей штампов, получением текстовой конструк­
торской документации и разработкой управляющих программ для обработки 
рабочих деталей штампов на оборудовании с ЧПУ. К Д-процедурам отнесены 
процедуры выбора конструкции штампа и конструктивного исполнения дета­
лей штампа, процедуры диалоговой доработки чертежей-заготовок и ручной 
доработки некоторых чертежей, управления общим процессом проектирования 
штампа и т. д.

САПР ЭКСПРЕССШТАМП включает развитую информационную базу про­
ектирования штампов, в которой содержатся: данные о конструкциях штам­
пов, о типовых деталях и заготовках; библиотека типовых конструктив­
ных элементов и библиотека чертежей-заготовок; нормативно-справочные 
данные; типовые спецификации и спецификации-заготовки, подлежащие дора­
ботке в диалоговом режиме; типовые тексты и надписи к чертежам; данные о 
применяемости деталей штампов и другая информация. Информационная база 
обеспечивает информацией проектировщика при выполнении Д-процедур и
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программы, реализующие А-процедуры.
При автоматизированном проектировании проектировщик сам определясі 

технологию проектирования штампа: принимает решение об использовании 
одной из имеющихся в базе данных типовых конструкций штампа или о про­
ектировании оригинальной; определяет номенклатуру деталей штампа, 
подлежащих автоматизированному проектированию; выбирает с использова­
нием библиотеки графических элементов требуемое конструктивное испол­
нение сборочной единицы, детали или отдельных ее элементов; выбирает из 
библиотеки типовые надписи на поле чертежа и при необходимости дорабаты­
вает их в режиме диалога.

САПР ЭКСПРЕССШТАМП разрабатывается как открытая диалоговая сис­
тема проектирования, которая может совершенствоваться и развиваться за 
счет последовательного и независимого наращивания А- и Д-процедур проек­
тирования. Система пригодна к промышленной эксплуатации на самых ранних 
стадиях ее создания на предприятии. Значительная часть работы по совершен­
ствованию и развитию системы может выполняться заводскими специалиста­
ми по проектированию штампов, не имеющими глубоких знаний и опыта в об­
ласти автоматизации проектных работ.
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УДК 621.771

ХОАНГ ВАН ДАО

КИНЕМАТИЧЕСКИЕ И СИЛОВЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПЮКАТКИ 
В ВАЛКАХ С КОЛЕБЛЮЩИМСЯ БАНДАЖОМ

Теоретические и экспериментальные исследования в области обработки 
металлов давлением, проведенные в последнее время, подтверждают воэмож- 
ность применения ниэкочастотных колебаний в целях дальнейшей ее интен­
сификации [1,2] . При прокатке с наложением ниэкочастотных колебаний ра­
бочие валки, кроме вращательного движения, совершают колебательное дви­
жение в радиальном, продольном, крутильном или смешанных направлениях. 
В этих процессах давление металла на валки снижается за счет уменьшения пло­
щади контакта металла с валком, снижения сопротивления металла пластиче­
ской деформации, изменения характера напряженного состояния обрабатывае­
мого металла в очаге деформации, изменения условия контактного трения.
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Рис. 1. Схема процесса прокатки в валках с колеблющимся бандажом



в данной работе рассмотрен процесс продольной прокатки в валках с ко* 
леблющимися бандажами (рис. \ ,а ) .  Отличие этого способа от известных спо* 
собов прокатки состоит в том, что только бандаж совершает одновременно а 
процессе прокатки колебательное движение в горизонтальном и вертикальном 
направлениях.

Рассмотрим кинематические особенности этого способа. Средняя скоростк 
перемещения бандажа в горизонтальном направлении — . Валки вращаются
с окружной скоростью Средняя скорость движения ленты — , причем,
пренебрегая опережением, принимаем, что — Если скорость горизон­
тального перемещения бандажа больше скорости движения ленты, то, как вид­
но из рис. 1, д , бандаж внедряется в ленту в выходной части очага деформа­
ции. Имеет место разрыв контакта металла с валком во входной части, в дан­
ном случае в начальный момент по дуге АК, Так как лента движется по на­
правлению прокатки со скоростью , то площадь контакта металла с валком 
растет и в конечный момент дуга увеличивается на отрезок GK . Аналогично 
при движений в обратном направлении бандаж внедряется в ленту с входной 
части очага деформации и имеет место разрыв контакта металла с валком н 
выходной части. Дуга контакта в начальный момент определяется как А/Г , а н 
конечный момент увеличивается на KD .

Из вьшіейзложенного видно, что при прокатке в валках с колеблющимися 
бандажами имеет место частичный разрыв контакта металла с валком. Причем 
максимальные площади контакта наблюдаются в крайних точках колебания 
бандажа. Это явление придает процессу ряд особенностей, таких как уменьшс 
ние площади контакта металла с валком, уменьшение степени деформации и 
контактного трения в очаге деформации.

Определим степень снижения давления металла на валки, не учитывая из­
менения сил контактного трения. )Лз рис. 1, а с условием >  у̂  видно, что

= АС/АВ. (1)

Принимая дуги АК  и СК за прямые, из ААСК и ACLK имеем:

АС/АВ  = CL/GM ;

GM =
Н - Н> р

CL =

(2)

(3)

(4)

где -  текущая толпщна ленты во входной части очага деформации; Я 
толщина ленты в положении равновесия; Я^ -  начальная толщина ленты.

Подставив выражения (3), (4) в уравнение (2) и затем (1), учитывая 
у  ̂ = у  ̂ , получим

^ о - ^ р
(5)

После преобразования
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( " о - " , ) - (6)

Так как бандаж совершает колебательное движение через положение рав­
новесия

" (7)
V  “ Р '

Г

Толщину ленты в положении равновесия можно определить по выраже­
нию

Н = Я  -  е(1 -  созЛ /ф оза , Р р.п Р (8)
где Я  — толщина ленты в положении равновесия в процессе прокатки без 
колебаішя; е — эксцентриситет валка; А — амплитуда колебания бандажа;
а — угол равновесия бандажа.

Из рис. 1, б и условия равновесия бандажа имеем
а а

-  i IIP^R,da^)
R - R ^

0.
COS

(9)

После интегрирования получим выражение для определения угла равновесия; 

М ( Л , - Л з ) ( а - 2 а „ )
а = а. + р о R^ а cos

( 10)

где «Q -  угол приложения равнодействующей силы; j , ^2 ~  соответственно 
внешний и внутренний радиусы бандажа; а — угол охвата; — нейтральный 
^̂ гол.

Степень снижения давления металла на валки можно определить следую­
щим образом:

^ с р .п ^ п  ^ с р .б '^ б

р ^^ с р .п  п
(И)

где Pęp J ,  » ^ср.б среднее контактное давление на валки при обычной прокат­
ке и йфй прокатке с колеблющимся бандажом; — площади контакта
металла с валком.

Так как самое большое давление металла на валки имеет место при про­
катке в валках с бандажами, когда бандаж движется по направлению прокат­
ки и находится в крайнем положении, значения А , Л ̂  можно определить по
выражениям [3] :

A ^ = y j R , L h ^ b ,

A q = b .

( 12)

(13)
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Рис. 2. Зависимость степени сниженим 
давления металла на валки от соотно­
шения
7 -  е = \6%\ 2 -  6 = 33,3 %; 3 -  
6 = 50 %; Д = 0,1; R = 100; =75;
е=  \0\ А = 0,8

/ Р  2 2,5 3 3,5 4
Vr/''в'Т/ ''в 

Ah = H ^ - h ,  ,п О 1 ’

Ah^ = Н, - / г ,  .б 1 1
Среднее контактное давление определяется по выражениям:

(14)

(15)

где

р = 2т —
<=Р-" М  (5 -1 )  И ,

П П ^ 1

2h , h
1 н.п

(
h 8

Н . П  п

) [ ( — ) - 1 ]  ;

2й|
р f. = 2т -----------—

^н.б ^н.б ^б 
— ) [ ( — ) - 1 ] .  
A,

Д2/.

Ah

(16)

(17)

(18)

Sfi = —® Д/г.
(19)

~  = [ [ 1 + 7 і  + ( 5 ^ - 1 ) ( Я , / / г , ) ] / ( 5 „ + 1 ) ]
П J  L

*н.б Г ,----------- -------------------------  1 */^б
—  = I [ l + Vl + ( 5 ^ 6  - 1 ) ( Я , / / г , ) ] / ( 6 ^ + 1 ) |

г I
Подставив (12), (13), (16) и (17) в (11), после сокращения получим

V A Ż T ( V 0 ^ . a [ ( ^ ) ' ^ - l ]

(20)

(21)

^р = 1 -

1

(22)
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Степень снижения давления на валки можно определить по выражению 
(22). Расчетные степени снижения давления на валки показаны на рис. 2. Из 
рис. 2 видно, что чем больше соотношение ^^1^^ , тем больше степень снижения 
давления на валки.

При прокатке в валках с колеблющимся бандажом обеспечивается значи­
тельное снижение давления металла на валки. При улучшении условия кон­
тактного трения металла с валком за счет частичного разрыва контакта, то эф. 
фект снижения давления металла на валки еще увеличивается.
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Э.А. ГУРВИЧ, В.Б. КОВАЛЕВСКИЙ, ВЛ. ХЛЕБЦЕВИЧ

РАСЧЕТ УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
ПРИ НАГРЕВЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ СЛИТКОВ И ЗАГОТОВОК 

ПЕРЕД ПРОКАТКОЙ

Решение вопросов интенсификации процессов производства проката тре­
бует тщательного из)гчения сопутствующих тепловых и термодеформационных 
явлений. Почти полное отсутствие в отечественной и зарубежной литературе 
соответствующих экспериментальных данных, обусловленное известными ме­
тодическими и организационными трудностями проведения качественного 
эксперимента, привело к поиску новых методов оценки этих явлений. В по­
следнее время наибольшее распространение, в частности в инженерной прак­
тике, получил метод математического моделирования,

В работе предлагается математическая модель термоупругопластичности 
при радиационно-конвективном нагреве сплошного неограниченного цилиндра 
с учетом зависимости теплофизических и термомеханических свойств матери­
ала от температуры. Реализация модели позволяет проследить динамику изме­
нения полей температур и термйчесюіх напряжений в массивных цилиндриче­
ских слитках и заготовках и оценить их состояние перед прокаткой и прошив­
кой.

Считаем материал нагреваемого тела идеальным упругопластическим, пре­
дел текучести — линейной функцией температуры = а®(1 — К Т), В качестве 
условия пластичности принимаем условие текучести Сен-Венана — oq .

Зона пластических деформаций ограничена радиусами R и переменным 
Tq , а в  зоне 0  <  г <  имеют место упругие напряжения (рис. 1 ) .

Соотношения для напряжений базировались на решении температурной 
задачи, полученной ранее [1] с применением схемы теплового пограничного
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слоя [2 ]. в соответствии с этим температурные 
функции, описывающие тепловое состояние 
массивного цилиндра в любой момент времени, 
будут иметь вид:

инерционный период

. Sk(l -  СГ*) + Ві(1 -  t/) -
l ( p , r ) = 0 » -  -

2 (l + 6j^Ł0 d - p " ) .

где p =  rjR — безразмерная текущая координата;
= TJT^ — безразмерная температура поверх­

ности тела; Sk, Bi -  критерии Старка и Био; 
0 J l + e ^ 0 ^ )  + (Sk + Bi)/2

=
Рис, 1. Расчетная схема упруго- безразмерная начальная температура; — па- 
пласточеских напряжений при раметр, отражающий зависимость теплопровод- 
нагреве цилиндра ности ОТ температуры;

регулярный период
Sk(l -0 * )  +Ві(1 -  в )

По аналогии с [3] запишем выражения для напряжений с учетом пере­
менности термомеханических свойств материала: 

в зоне упругих деформаций
е^Ав -6 ^ ^ + Л

а^= c | l  + e ^ [ 0 , - X ( l - p ^ ) ] j  [------ ------------- (Ро“ Р̂ )

е И ' D A ( 1 - pI)
+ — І Р І - р ^ ) ] * Ы \ р , \ і - В А - 1 + В в ^ ) - ------- ----------; ( 1)

, е ^Ав^ -е^^^+А
a 0 = c ( l  + e ^ [ 0 „ - > l ( l - p ^ ) ] )  [ --------------------(р'о-Зр^) +

+ —  ( p j -  р " ) - - ^  p"]+ln|pJ(-£»^-ł+Z)0^)  

D A i l - р І )

в зоне пластических деформаций

= l n \ p \ i - DA  -  1 + D d J  -
Ш ( 1 - рЪ .

(2)

(3)
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3 D A { \ - p ^ )
Oq = In Ipl i-D A  -  1 + Ов^) -  (1 - Вв^) -  ------ ----------. (4)

Гранща пластической зоны определяется из условия неразрывности тан­
генциальных и радиальных напряжений в точке сопряжения упругой и пласти­
ческой зон, т. е. в точке :

с ( і+ е ^ [ в „ - Л ( 1 - р ^ ] )  [ -

3
6 2

p'‘J = ^ { l - D [ 0 „ - > l ( ł - p ^ , ) ] )  , (5)

где С =
% 0^0 _ о

— г-------- ; а = — 5~ ; р -  коэффициент Пуассона; Е- — модуль
ó”( l - p )

упругости и коэффициент линейного расширения при начальной температуре 
металла; ~  параметры, учитывающие зависимость модуля упругости и
коэффициента линейного расширения материала от температуры;

А = JSk(l - І 7 ‘*) + Ві(1 -  U)

2(l+ej^tÓ

Sk(l - 0;;) +Bi(l - e j

— на инерционном этапе;

на регулярном этапе;

D — коэффициент, учитывающий зависимость предела текучести от темпера­
туры.

Соотношения (1)...(5) несут полную информацию о динамике темпера­
турных напряжений в процессе нагрева заготовок перед последующей пласти­
ческой деформацией.

В соответствии с приведенными выражениями бьш просчитан вариант на­
грева цилиндра D= 2R = 0,23 м из стали 45 перед прокаткой с учетом возни­
кающих термонапряжений. Теплофизические и термомеханические свойства 
аппроксимировали линейными зависимостями [4] . Результаты расчетов пред­
ставлены графиками. Максимальные растягивающие термические напряжения 
(рис. 2) возникают в центре цилиндра и представляют опасность для сплошно­
сти материала до р = 0,55...0,65. В дальнейшем, несмотря на увеличение пере­
пада температур (до At = 220 °С), напряжения уменьшаются в 1,5...2 раза и 
появляется возможность ведения форсированных режимов нагрева.

При изменении радиальных и тангенциальных напряжений по сечению ци­
линдра в различные моменты времени (рис. 3) максимальные (по абсолютно­
му значению) напряжения возникают на поверхности цилиндра к концу инер­
ционного этапа, затем они резко уменьшаются.

Предложенный аглоритм использован при разработке технологии нагрева 
осевых заготовок диаметрами 0,23 и 0,27 м из стали ОСВ перед прокаткой на
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Рис. 2. Изменение термонапряжений в 
различных точках сечения цилиндра и 
границы пластической зоны во вре­
мени:
7 - р  =  0 ; 2 - р =  0 ,2 ; І  -  р  =  0 ,4 ;
4 -  р  = 0 ,6 ; 5 -  р  = 0 ,8 ; 6 -  р  =  1,0

Рис. 3. Изменение радиальных (—) 
и тангенциальных (------- ) напря­
жений по сечению цилиндра в мо­
менты времени:
7 — Tj = 4  м и н ; 2  — =  30 м и н ;
3 — = 6 0  м и н ; 4 — Т. = 120 м ин

ВИНТОВОМ стане 250 Днепровского металлургического комбината, предназна­
ченном для изготовления и промышленного выпуска вагонных и локомотив­
ных осей. В результате при промышленном опробовании режимов тепловой 
обработки увеличилась производительность нагревательной печи на 10 %, 
удельный расход топлива снизился на 5...7 %, абсолютное значение окалинооб- 
разования уменьшилось на 0,18 %, улучшились физико-механические характе­
ристики готовой продукции и микроструктура черновой заготовки.
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УДК 621,774

Е.Г. СЫЧЕВ, А.Т, БЕЛЬСКИЙ, 
О БАЛИЦКАЯ

ПРОЧНОСТЬ ПОКРЫТИЯ, ПОЛУЧЕННОГО в ПРОЦЕССЕ 
ВОЛОЧЕНИЯ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ УЛЬТРАЗВУКА

Совместная пластическая деформация металлического порошка и прово­
локи в процессе волочения позволяет получить покрытие высокой плотности с 
заданными физико-механическими свойствами [1] . Интенсивная деформация 
отдельных частиц металлического порошка, развиваемая на поверхности про­
волоки, приводит к разрушению оксидных пленок, а высокие нормальные и 
касательные напряжения обеспечивают контакт металлической пары и разви­
тие не только механического, но и физико-химического взаимодействия, кото­
рое приводит к образованию прочных металлических связей [2] . Активиро­
ванная частица находится одновременно в контакте с материалом проволоки и 
инструмента, однако вероятность образования мостиков сварки с инструмен­
том меньше, так как инструмент находится под действием упругих деформа­
ций, а матрица деформирована пластически. Кроме того, инструмент выполнен 
из карбидосодержащих материалов, в которых количество свободных связей 
атомов металлов минимальное, что определяет пассивность поверхности ин­
струмента к взаимодействию с пластически деформируемым металлом.Изве­
стно, что подведение дополнительной энергии к взаимодействующим метал­
лам приводит к увеличению числа элементарных атомов сварки [3] . Повыше­
нию энергии активации атомов может способствовать не только разогрев, но и 
введение ультразвука в зону пластической деформации [4] .

С целью изучения влияния ультразвука на процесс формирования метал­
лопорошкового покрытия и его прочность была применена схема подведения 
колебательной энергии в очаг деформации, описанная в работе [5] . Волока 
из твердого сплава располагались в пучности продольных смещений. Причем 
излучатель ультразвуковых колебаний (УЗК) размещался таким образом, что­
бы металлический порошок, находящийся в питателе, мог поступать в зону 
деформации под действием собственного веса. Металлический порошок в про­
цессе волочения находился под постоянным воздействием колебаний, что да­
вало возможность судить о нем как о псевдожидкости с плотностью, меньшей 
плотности свободной насыпки. Амплитуда продольных колебаний волоки в 
свободном состоянии — 10...12 мкм. Волочение осуществлялось со скоростью 
0,048 м/с. Однако при такой схеме формирования покрытие на проволоке по­
лучено не было. Поэтому опыты проводились при волочении проволоки из ме­
ди марки Ml (ГОСТ 859—78) с нанесенным ранее покрытием из порошкового 
олова П02 (ГОСТ 9723-73) дисперсностью 40 мкм по способу, описанному в 
работе [ 1] . Устройство обеспечивало волочение проволоки с наложением УЗК 
и без них с одинаковой степенью деформации.

Прочность покрытия оценивалась по методике, предложенной в работе 
[1] . С целью более точного фиксирования момента появления первых макро­
трещин на поверхности покрытия при изгибе образца устройство бьтло освеще­
но микроскопом МИР-2. Эффективность влияния УЗК на процесс адгезионного
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взаимодействия металлических частиц порошка между собой и с проволокой 
определялась по изменению угла загиба проволоки и оценивалась отношением

э = е^/в^  ,
где в  ̂ и — предельные углы загиба проволоки с покрытием до появления 
первых макротрещин соответственно с УЗК и без них. Результаты эксперимен­
тов представлены в табл. 1, из которой видно, что предельные углы загиба уве­
личиваются с применением УЗК в исследуемом интервале степеней деформа­
ции и при увеличении степени деформации эффективность УЗК возрастает.

Для одновременного формирования порошкового слоя на проволоке и 
его обработки УЗК была исследована схема, по которой в волноводе продоль­
ных колебаний полуволновой длины размещали две волоки: формирующую, 
в пучности напряжений, и калибрующую, в пучности смещений. Полость для 
порошка располагалась перед формирующей волокой, что создало необходи­
мые условия для подачи металлических частиц в зону формирующей волоки 
под действием УЗК. Так как диаметр волоки равен диаметру исходной заго­
товки, в формирующей волоке металлический порошок уплотнялся и незна­
чительно деформировался. Окончательная адгезионная обработка покрытия 
производилась в калибрующей волоке. Ультразвуковая энергия интенсифици­
ровала процесс сварки и деформирования проволоки с покрытием. Результа­
ты экспериментов представлены в табл. 2.

Табл. 1. Экспериментальные данные по испытанию прочности покрытия

Диаметр
заготовки,
мм

Диаметр
волоки,
мм

Логарифми­
ческая степень 

деформации

Угол загиба проволоки, 
рад

Эффектив­
ность УЗК

без УЗК с УЗК

3,90 3,15 0,427 0,4363 0,5934 1,36
3,80 3,15 0,375 0,4014 0,5236 1,30
3,50 3,15 ОДП 0,3229 0,3665 1,13
3,30 3,15 0,093 0,3142 0,3491 1,11
3,20 3,15 0,031 0,2967 0,3316 1,11

Табл. 2, Экспериментальные данные окончательной адгезионной обработки 
покрытия в калибрующей волоке

Диаметр Диаметр Диаметр Суммар- 
заготов- форми- калибру- ная лога- 
ки, мм рующей ющей рифмиче- 

волоки, волоки, ская сте- 
мм мм пень де­

формации

Угол загиба, рад Эффективность УЗК

заготов­
ка с по­
крытием 

(с УЗК) (без УЗК) (с УЗК)

заготов- заготов 
ка с по- ка с по­
крытием крытием

(9.

3,32 3,32 2,80 0,341 0,3840 0,3316 0^585 1,16 1,68
3,15 3,15 2,65 0,346 0,4712 0,3491 0,6109 1,34 1,75
4,10 4,10 3,40 0,374 0,6632 0,4014 0,7330 1,65 1,82
3,15 3,15 2,70 0,377 0,6981 0,4102 0,7418 1,70 1,80
3,15 3,15 2,60 0,383 0,7330 0,4189 0,8727 1,74 2,08
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в ходе экспериментов установлено, что обработка УЗК предварительно на­
несенного покрытия из металлического порошка позволяет увеличить его 
адгезию к материалу проволоки; формирования порошкового слоя на по­
верхности проволоки в пучности колебаний не происходит; размещение фор­
мирующей волоки в пучности напряжений, а калибрующей в п)гчности смеще­
ний позволяет осуществлять процесс формирования покрытия по приведенной 
выше схеме; УЗК интенсифицируют процесс получения покрытия из металли­
ческих порошков.
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УДК 621,777:686,4
В.Ф. БУРЕНКОВ, Е.Г. СЫЧЕВ

СИЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА 
ПЛАКИРОВАНИЯ ПРИ ПРОШИВКЕ

Производство и использование деталей с покрытиями из различных мате­
риалов и их композиций позволяет повысить эксплуатационные качества изде­
лий и экономить материальные ресурсы.

При введении пластичного плакирующего материала в очаг деформации 
в процессе закрытой прошивки возможно получение тонкослойных покрытий 
с хорошей адгезией к основе [1] .

Процесс прошивки с плакированием отличается от обычного процесса про­
шивки тем, что при его осуществлении деформирующий инструмент постоян­
но контактирует с пластичным плакирующим материалом, который является 
смазочным слоем.

Существующие аналитические решения определения удельного усилия 
прошивки в закрытой матрице сложны для практического применения [2] ,

Примем в качестве расчетной жестко пластическую схему деформирования 
и определим удельное усилие на пуансоне по методике, предложенной в [2] . 
При прошивке в установившейся стадии (рис. 1) зона 1 подвергается стеснен­
ной (закрытой) осадке, в кольцевой зоне 2 возникают сжимающие радиаль­
ные напряжения, часть материала из нее вытесняется вверх в зону 3 . Зоны 3 и 
4 рассматриваются как жесткие. Удельное усилие на пуансоне [2]

Р (1)
где Pj — усилие, необходимое для деформирования осадкой зоны 1\ —
деформирования кольцевой зоны 2; -  преодоления трения по цилиндриче-
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Рис. 1. Схема к расчету усилия в устзг 
вившейся стадии процесса плакирова­
ния:
1,2 — пластические зоны; 3 , 4 — жест­
кие зоны; Р -  усилие на пуансоне;
D — наружный диаметр заготовки; 
d — диаметр пуансона;  ̂  ̂— высота 
плакирующей вставки; h — высота 
пластической зоны

Рис. 2. Влияние степени деформации е на
отношение pfo^ при прошивке с плаки­
рованием алюминиевых заготовок:
1 — экспериментальная зависимость; 2 — 
расчетная; 3 — расчетная по М.В.Сторо- 
жеву [ 2 ] ; 6 — степень деформации; р —
удельное усилие прошивки; — напря­
жение текучести основного материала

ской поверхности контакта зоны 2 и матрицы; — осуществления сдвига по 
поверхности разрыва между зонами 1 и 2\ Pg — преодоления трения между 
торцом пуансона и зоной 1 и cnnYira по поверхности разрыва между зоной 1 и 
4\ ~  осуществления сдвига по поверхностям разрыва между зоной 2 и зо­
нами З и 4  .

Удельное усилие р^ закрытой осадки зоны 1 определим на основании ре­
шения Л.Прандтля для осадки полосы [2] :

2т
• р  + С . (2)

Формула (2) дает хорошее согласование с экспериментальными данными, если 
известны граничные условия [3]. Ввиду того что плакирующая вставка из 
пластичного металла размещена в замкнутом объеме, а на ее боковую поверх­
ность при деформировании действует давление р^ , одинаковое по всей высоте 
пластической зоны (давление р^ , необходимое для перехода материала зо­
ны 2 в пластическое состояние, одинаково по всей высоте h кольца), полага­
ем, что напряженно-деформированное состояние плакирующей вставки не от­
личается от состояния основного материала. Следовательно, пластическую зо­
ну 1 , включающую основной и плакирующий материалы, можно рассматри­
вать как одно целое.

Радиальные и окружные Oq напряжения на границе зон 7 и 2 можно 
определить из условий, соответствующих переходу кольцевой зоны 2 в пласти­
ческое состояние. Для этого используем дифференциальное уравнение равно
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весия элемента кольца [4]
da„

dp
р -  = О

и условие пластачности вида — 0^ = , совместное решение которых с
учетом граничного условия (о^ = -р^при  р = К) дает:

=  )За^1п(р/Л) -  
Од =  [1п(р/Л) + 1] -  р^

(3)

Наружное давление на стенку матрицы определяется при помощи гео­
метрических уравнений Коши [5] для осесимметричного напряженно-дефор­
мированного состояния и обобщенного закона Гука [2] . При расположении 
кольца в жесткой обойме, т. е. при р = R, радиальное смещение зоны ^ “
= 0. Допуская, что материал не сжимается (д = 0,5), получаем формулы для 
определения напряжений в кольцевой зоне при переходе ее в пластическое со­
стояние:

®р -  2];
Од = [1п(р/Л) -  1] .

(4)

приняв контактные условия на торцах зоны 1 одинаковыми и используя усло­
вие пластичности —13 с учетом системы уравнений (4), получим
после интегрирования и преобразований

р^ = 0а^[1п(/?/г)+г/ЗЛ +3] . (5)
Удельные усилия р^ ... р^ , определяемые по методу баланса работ, 
принимаем по формулам М.В. Сторожева [2]. Значения составляющих под­
ставляем в формулу (1), применив принцип минимума полной энергии фор­
моизменения для определения размеров очага деформации и перейдя от ради­
усов к диаметрам, получим формулу для определения удельного усилия про­
шивки в установившейся стадии процесса плакирования:________________

2D^ -  d^ /  2-d/£)(l+c?/Z))
+ 3,5+ 2 V —Р = Р о А

І Ў - d ^
]n(D/d)

6d lD il-d /D y(l+ d lD ) ] .

(6)
Согласно рекомендациям [2] , можно принимать j3 = 1,1, а предел текучести 

можно взять [5] как среднее значение для неупрочненного и упрочненного 
материалов, т. е.

Для оценки возможности применения формулы (6) в практических рас- 
четах бьши проведены эксперименты по изучению зависимости силовых пара­
метров процесса прошивки с плакированием от степени деформации е = 
= d^jD ^, Плакирование осуществляли оловом на заготовках из алюминия 
АДО по схеме со свободным контейнером. Заготовки выполнялись диамет­
ром Z) = 40 мм и высотой = 50 мм, перед прошивкой производился их вы­
сокий СаЖиг. Пуансоны диаметром d = 15, 20, 25,30 и 35 мм имели калибру­
ющий поясок высотой 0,25
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На рис. 2 представлена зависимость отношения р/о^ при прошивке с пла 
кированием от степени деформации е . Напряжения текучести основного 
материала определяли, используя экспериментальные кривые уп]^чнения, по- 
лз^енные при сжатии образцов по методике, предложенной в [6] . Зависимо 
сти имеют минимум при б 40 %. Некоторое расхождение эксперименталь 
ной 1 и теоретической 2 зависимостей при б >  40 % вызвано, по-видимому, 
тем, что в расчетной формуле (1) не учитывались силы трения на калибрую­
щем пояске пуансона. Зависимость 3 построена по формуле (7.67, а) М.В. Сто- 
рожева [2] .

Таким образом, получена расчетная зависимость для определения силовых 
параметров, которая может быть применена в практических расчетах техноло­
гического процесса плакирования прошивкой.
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Е.Б. ЛОЖЕЧНИКОВ, АJ5. ХОЛСТИК

ДИСКРЕТНО-НЕПРЕРЫВНОЕ ВЫДАВЛИВАНИЕ КРУГЛОЙ ЗАГОТОВКИ 
НЕПОСРЕДСТВЕННО ИЗ ПОРОШКА

Размеры выдавливаемой из порошка заготовки определяются объемом 
контейнера, в который загружается порошок (рис. 1). Загрузка порошка на 
пресс-остаток и процесс выдавливания обеспечивает безотходную технологию, 
но длина заготовки при этом ограничивается массой загружаемой в контейнер 
порции порошка. Сглаженные пуансоном стыки сохраняются, и заготовки лег­
ко отделяются друг от друга. При использовании пуансонов с развитой торцо­
вой поверхностью или покрытых полиуретаном незначительно увеличивается 
прочность стыков [1] , что не позволяет получать длинномерные изделия при 
малых объемах контейнеров. Низкая прочность сцепления стыков обусловле­
на тем, что в процессе деформирования порошка не происходит существенно­
го увеличения площади их поверхности с выходом на них порошка из глубин­
ных слоев.

Повышение прочности стыков в процессе деформирования предваритель­
но уплотненного в контейнере порошка может быть обеспечено существенным 
увеличением их площади. Это достигается при выдавливании в инструменте, 
имеющем расширяющуюся полость (рис. 2).
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Рис. 1. Пресс-форма для 
выдавливания

Рис. 2. Пресс-форма для 
выдавливания с расши­
ряющейся полостью

Были Проведены сравнительные опыты по выдавливанию заготовок из 
железного порошка с 4 и 6 % (по массе) парафина в пресс-формах, показан­
ных на рис. 1 и 2. Диаметр калибрующей части пресс-форм составлял 15 мм, 
а их длина -  30 мм. Диаметры контейнеров пресс-форм (рис. 1 и 2) ~  20 и 
15 мм соответственно, а расширяющейся части пресс-формы (рис. 2) — 20 мм. 
Углы а = (3 = 11° 19'.

Результаты опытов показали независимость усилия выдавливания и плот­
ности выдавленных заготовок от конструкции пресс-форм. Для порошка с 
содержанием парафина 4 % усилие составило 60 кН, а плотность заготовки —
5,49 г/см^, 6 % — 46 кН и 5,01 г/см^. Это соответствует нормальным контакт­
ным напряжениям на пуансоне диаметром 20 мм соответственно 191 МПа и 
146 МПа, а на пуансоне 15 мм — 340 и 260 МПа.

При испытании на изгиб прочность заготовок, полученных в пресс-форме 
с расширяющейся полостью (рис. 1), бьша в 8 раз больше, чем в пресс-форме, 
показанной на рис. 2, и лишь на 20...25 % меньше прочности заготовок вне сты­
ков.

При использовании пресс-формы с расширяющейся полостью усилия и 
разность перемещений пуансона и выдавливаемой заготовки измерялись с по­
мощью тензометрической системы. Измерения показали, что перемещение за­
готовки превышает перемещение пуансона на 4,6...6,4 % и 3,3...3,7 % соответ­
ственно при 4 и 6 %-м содержании в порошке парафина. Эта разность переме­
щений превосходит продольное упругое последствие [2] , что дает основание 
считать экспериментально установленным разуплотнение порошка при его де­
формировании с уменьшающейся гидростатической составляющей напряжений.
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Для изучения деформирования выдавливаемого порошка были использо­
ваны инструменты обеих конструкций с разъемами в осевой плоскости. Эю 
позволило извлекать уплотненный материал из их полости. В конической чл 
сти матрицы (см. рис. 1) уплотненный порошок не имел каких-либо дефек­
тов. В верхней части расширяющейся полости инструмента (см. рис. 2) и 
уплотненном порошке образуются продольные трещины, которые исчезают и 
нижней части полости.

Для выявления характера деформации и его очага при выдавливании по­
рошка извлеченную из матрицы (см. рис. 1) заготовку разрезали по осевой 
плоскости и на поверхность отшлифованного среза наносили параллельные по­
лосы вдоль и поперек оси заготовки. Совмещенные части заготовки устанав­
ливали в инструмент и проводили выдавливание. Картина муаровых полос от­
личается от типичной для выдавливания компактных материалов распростра­
нением деформации в калибрующую часть матрицы, что может быть объясне­
но неравномерным по сечению разуплотнением (увеличением объема) порош­
ка. Центральная часть очага деформации характеризуется разрывами скорос­
тей, а следовательно, и напряжений, что связано с изменением объема матери­
ала.
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ПОГРЕШНОСТИ ПОКОВОК и ПРИЧИНЫ их ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ПРИ точной ШТАМПОВКЕ

Широкое внедрение точной горячей штамповки поковок в закрытых 
штампах с минимальными припусками или без припусков сдерживается из-за 
недостаточной точности получаемых поковок. Горячая штамповка зубчатых 
колес с оформленным зубчатым венцом позволяет повысить долговечность 
деталей, снизить трудоемкость и металлоемкость процесса.

Опыт внедрения штамповки зубчатых колес показал, что основные по­
грешности зубчатого венца возникают как при изготовлении матриц, так и при 
штамповке поковок. Для учета и назначения необходимой точности инстру­
мента определяли степень влияния различных операций техпроцессов изго­
товления матриц и поковок на геометрическую точность зубчатого венца. По­
грешности параметров зубчатого венца и характер их наследовашя изучали в 
ходе комплексного техпроцесса, состоящего из трех взаимосвязанных процес­
сов получения мастер-инструмента, матриц и поковок (рис. 1).
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Межоперационный контроль проводили с помощью стандартных приборов 
и инструментов. Совмещение оси поверхности зубчатого венца поковки или 
матрицы с измерительной осью прибора проводили с помощью специального 
приспособления, позволяющего усреднить отклонение измеряемых парамет­
ров.

Коэффициент усадки определяли из соотношения К  — (А  ̂ -  А / А   ̂ , где 
А^ , ^2 — контролируемый параметр перед технологической операцией и 
после нее.

Коэффициент К  (рис. 2, а) имеет наибольшие значения при термических 
операциях техпроцесса (охлаждение деталей после штамповки, отжиг) и бан- 
дажировании. Колебания измеряемых параметров (рис. 2, б) характеризует 
зависимость точности поковок от технологических операций.

Анализ изменений размеров зубчатого венца в процессе его изготовления 
показал, что все погрешности в зависимости от природы их возникновения це­
лесообразно разделить на пять видов:

1) появляющиеся в результате операций штамповки. Они проявляются в 
виде износа деформирующего инструмента, незаполнения его гравюры, зажи­
мов и заштамповки смазочного материала;

2) вызываемые неравномерностью нагрева и охлаждения различных час­
тей заготовок, инструмента или изделия, неравномерной упругой деформаци­
ей инструмента из-за неправильной установки заготовки;

3) наследственного характера, т. е. передаваемые от инструмента изделию,
4) происходящие из-за температурных деформаций после нагрева или 

охлаждения инструмента или изделий;
5) вызванные упругими деформациями, зависящими от физико-механиче­

ских свойств материала и от конструкции оснастки.
Каждая операция техпроцесса сопровождается одним или несколькими ви­

дами искажений. Эти искажения необходимо учитывать при разработке про­
цесса или при небольших значениях ими можно пренебречь.

Горячая штамповка матриц сопровождается главным образом искажения­
ми I и IV видов (рис. 2, б , кривая 2) и характеризуется большой величиной 
отклонений для партии матриц. Так как замеры конических матриц представ­
ляют определенную трудность в связи с отсутствием необходимых приборов и 
методов измерения, замеры проводили на цилиндрических матрицах, изготав­
ливаемых по технологии, принятой для конических матриц.

Отжиг матриц после штамповки не вносит существенных изменений в гео­
метрию профиля зубчатого венца.

Холодная калибровка значительно снижает отклонения размеров гравюры 
и сопровождается искажениями V и III видов (кривые І...2 ).

Термообработка матриц сопровождается искажениями II вида (кривая 4), 
Эллиптическая форма зубчатого венца приводит к значительному разбросу па­
раметров для партии матриц. Эллипсность венца зависит от толщины стенок 
матрицы: у матриц с более толстыми стенками она меньше, хотя исходя из 
условий эксплуатации толщину стенок матриц следует назначать равной тол­
щине зуба.

Бандажирование матриц приводит к искажениям V вида, аналогичным от­
клонениям, возникаюпщм при термообработке или оставшимся после элект 
роэрозионной обработки, что указывает на III вид погрешностей (кривая 5).
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Рис. 2. Изменения коэффициента 
усадки (а) и длины общей норма­
ли {б) в ходе технологаческого 
процесса
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Деформации V вида весьма стабильны. Для партии матриц разброс парамет­
ров не превышал 0,03 мм.

При штамповке поковок возникают искажения III и IV видов. При этом 
усадки IV вида в несколько раз превосходят другие искажения (кривая б ) . 
Изменение температуры заготовки на 150 приводит к изменению длины 
общей нормали V/ = 19,08 мм на 0,04...0,05 мм; размера по роликам М = 
= 50 мм — на 0,1 ...0,12 мм. При стабилизации температуры заготовки размеры 
зубчатого венца остаются постоянными. Таким образом, температурные усад­
ки можно рассчитать с достаточной точностью и при надежном контроле тем­
пературы нагрева заготовок обеспечить необходимую точность размеров зуб­
чатого венца.

Анализируя воздействие различных видов искажений на точность зубчато­
го профиля, можно разделить погрешности на две группы ~  систематические 
и бессистемные. Систематические искажения постоянны, поддаются расчету, 
контролю и воспроизводимы с достаточной точностью. Группа систематиче­
ских погрешностей включает искажения IV и V видов и частично I вида, свя­
занных с износом деформирующего инструмента. Бессистемные искажения 
имеют спонтанный характер и учитываются с трудом. К ним принадлежат ис­
кажения I и II видов. Так как на точность зубчатого венца влияют в основном 
систематические погрешности, необходимо разработать инженерные мето;ц>і 
расчета этих погрешностей, исключить из техпроцесса операции, приводящие к 
появлению бессистемных искажений.
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