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ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ ДАВЛЕНИЕМ

УДК 536.12.621:539
А .В . СТЕП АН ЕН КО , д-р техн. наук, 

В.И. ТИМОШПОЛЬСКИЙ, канд.техн.наук, 
И.А. ТРУСОВА, В .А . ХЛЕБЦ ЕВИ Ч (Б П И ), 

Е .А . МИЛЬМАН, канд.техн.наук (ДМК)
ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ В ПРОЦЕССЕ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ 

ЗАГОТОВОК ИЗ ОСЕВОЙ СТАЛИ
При получении сплошных и полых вагонных осей методом поперечно­

винтовой прокатки особого внимания заслуживают вопросы прогнозирования 
напряженного состояния цилиндрических заготовок. Наряду с математически­
ми моделями напряженно-деформированного состояния заготовки в процессе 
пластической деформации несомненный интерес представляет моделирование 
предварительного теплового нагружения, т.е. анализ термоупругопластичности 
черновых осей при нагреве и термической обработке под последующую про­
катку или прошивку.

В данной работе приведены новые математические зависимости для вы­
числения термических напряжений при нагреве (охлаждении) заготовок ва­
гонных осей. Полученные соотношения базировались на решении температур­
ной задачи методом эквивалентных ис­
точников [ 1] .

Ввиду непродолжительности инер­
ционного этапа (диаметр обрабатывае­
мых заготовок не превышает 0,3 м) 
рассматривался упорядоченный пе­
риод нагрева (прогрев заготовки по 
всему сечению). Таким образом, мож­
но использовать идею метода мгновен­
ного регулярного процесса [2].  Рас­
четная схема возникновения упругих 
и пластических термических напряже­
ний приведена на рис. 1.

Ценность предлагаемых расчетных 
зависимостей — в учете термофизичес­
ких и физико-механических нелиней­
ностей в исходной краевой задаче. При 
решении задачи термоупругости ис­
пользован метод возмущений.

При нагреве осевых заготовок 
температурная функция имеет вид [3]

Рис. 1. Схема температурных полей 
и упругопластических напряжений 
при тепловой обработке заготовок 

из осевой стали



в ( р , г ) = —  [ у  к ( 0 J  -  1 ] . ( 1)

Время, соответствующее данному значению д (р, г ) , определяется из тран­
сцендентного уравнения:

4
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Упругие напряжения по сечению осевой заготовки: 
радиальные
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тангенциальные
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Пластические напряжения: 
радиальные

a"" = ( 1 + —  ) In p -  — | t y ( D - U(p) +
V k ( ^ )

(1) -

- J ( p ) ] ] - .
генциальные
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(5)

ч /ГГвТ )5 [7  (1) - J  ( p ) ] j  . (6)

Граница пластической зоны определяется из условия неразрывности тан­
генциальных напряжений в точке сопряжения упругой и пластических зон:

[^(Ро> - 1 l ] ( -  ^
л.

[ Ą  uUp^)  - 1] =
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1 -  е„/е,________ а X
ЗИ/ ( 0 )̂
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В выражениях (1) . . . (7) приняты следующие обозначения: в ( р, г) = 
= 7" ( г , f ) / -  безразмерная температура; Г  ( г, f) — текущая температура;

— температура среды; р = г /R — безразмерная координата; г -  текущая 
координата; R — радиус заготовки; е ,̂ — теплофизические константы;

^Е' ^ термомеханические константы; — температура поверхности; 
Sk = R/X , Bi = aR/X -  числа Старка и Био;

и т = \ / к { в ^ )  ; и^ = -у/к (в^  +И/{в )̂ :



V(p) = х /7 Г (5 ^ Т й Г (ў ^ ^ ; U ( p ^ )  = V k  (б„1+и^{0„) p\ - ,

. , -Jk (в ) -  t/(1)
I'n [ - 7 = L ---------] ;

J  (1)='(
ч Л П Т Т  + y ( i )

П

[  -Jk U  ) -  U(p)^In [ 7 , П , --------]
Ф  i p j  + Uip)

7(p)=>

.  ̂ t y ( i ) - V « ( e „ )In [ ................. ...........■!? ] ; ̂ UiD  + s/Kie )

6 ^ > 0 ;

[in , U{p)-^K {в )
[ ----------7= % ] ;  6- < 0 .

Uip) +s/k {в ) ^

Таким образом, получена полная картина термонапряженного состояния 
осевой заготовки перед пластической деформацией. По известным соотноше­
ниям между компонентами тензора напряжений и тензора деформаций [4] 
можно получить информацию о деформированном состоянии вагонных осей.

С использованием алгоритма (1). . .  (7) были выполнены расчеты термо- 
упругопластичности осевых сталей для заготовок диаметром 0,23 м и длиной 
2 м из стали ОСВ при следующих значениях входящих в выражения величин: 
Sk = 0,365; Bi = 0,142; = -0 ,597; = 0,513; = -0,749; = 1,216;
е ^ -0 .

Доказано, что при тепловой обработке деталей из осевой стали необходи­
мо учитывать пластические деформации. При наличии упругой и пластической 
зон по сечению цилиндра | | и | | имеют место абсолютные значения
одного порядка.
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ПЛАСТИЧЕСКИ ИЗОГНУТОЙ ТРУБЧАТОЙ ЗАГОТОВКИ
Традиционная технология изготовления одновитковых манометрических 

пружин (трубок Бурдона) предусматривает профилирование поперечного се­
чения исходной трубчатой заготовки и последующий изгиб полученной трубки 
до заданной кривизны. Если профилирование принципиальных затруднений не 
вызывает, то пластический изгиб тонкостенной оболочки связан с потерей ус-



тойчивости и с искажением формы ее поперечного сечения. Использование для 
повышения устойчивости деформируемой оболочки различного рода наполни­
телей приводит к трудоемким вспомогательным операциям.

Способ формообразования манометрической пружины из круглой трубы, 
совмещающий обе указанные операции пластического деформирования, при 
известных условиях позволяет изготавливать подобные детали без наполните­
ля, однако имеет существенные технологические ограничения.

Прогрессивная технология изготовления вышеуказанных деталей [1] 
предполагает разделение формообразующих операций и выполнение их в опре­
деленной последовательности. При этом на .первом этапе осуществляется плас­
тический изгиб трубчатой заготовки (без наполнителя) до заданного радиуса 
кривизны. Для получения требуемого радиуса с достаточно высокой точ­
ностью необходимо определять упругое пружинение после снятия внешней на­
грузки.

Известное решение, основанное на использовании теоремы о разгрузке 
А.А. Ильюшина и линейно-степенного закона упрочнения, дает следующее вы­
ражение для определения фиктивной величины (кривизны) к^, на которую 
уменьшается созданная в активной стадии деформирования кривизна нейт­
ральной линии пластически изогнутого элемента вследствие пружинения ма­
териала при разгрузке [2] :

+ к
к  I п пл

Е!
В нашем случае представляет собой кривизну гибочного шаблона, ко­

торая определяется как сумма конечной и фиктивной кривизны изготавли­
ваемой детали.

Конечная кривизна

к = к „  м -  ( - ^  + к " - 1  ) ] ,к о  / ° Е/

где / = J — момент инерции упругодеформированной зоны сече-

ния относительно нейтральной оси; ' dF — приведенный момент

инерции пластически деформированных зон поперечного сечения относительно

нейтральной оси; / = -------------- — собственный момент инерции попереч-
64

ного сечения трубчатой заготовки; Е  — модуль нормальной упругости; — 
приведенный модуль пластичности, Ь'! I а.К\ К  \лп — константы кривой 
упрочнения, выражаемые через основные механические характеристики, из­
вестные по стандартным испытаниям металла на растяжение; ^  ̂ =

о €
= Ig / Ig —- ; а., Ь. ~ коэффициенты, определяющие влияние напряжен-

%,2  0̂,2 ' ‘
но-деформированного состояния на модуль пластичности материала.

7



Для трубчатой заготовки круглого сечения

'vno = 2/ b{y)y^dy;  /„ = 2 /  b{y)y ' ’ ^^dyупр
"р

где — ордината границы зон упругой и пластической деформации по высоте 
сечения, определяемая из выражения

Уп= = ое

которое можно записать в виде
Л я ___ = ±

d J 2  '

где d̂  — диаметр трубчатой заготовки.
При изготовлении манометрических пружин указанным выше способом

составляет 6 ... 12,5.
С достаточной степенью точности можно считать, что все поперечное сече­

ние по высоте трубчатой заготовки деформируется пластически, т.е. =
= 0. Ошибка при этом допущении не будет превышать 7 %.

Таким образом, момент инерции упругодеформированной зоны сечения 
относительно нейтральной оси становится равным нулю ( ! =  0 ) ,  а выра­
жение приведенного момента инерции пластически деформированных зон по­
перечного сечения относительно нейтральной оси после ряда преобразований 
[2 ] примет вид

г
/„„ =  4 / yj г ^ - у ^  у " * '  d y - 4  j \/ r j - y ^  у " ^dy =

= c ( гП и  в
где с = 1 1

п + 2 п -н4 2ІП+6)  4 { п  + Ь)
f  =  —  -  S ; S -
® 2

толщина трубчатой заготовки.
В нашем случае при / = 0  конечная кривизна изогнутой трубчатой за­

готовки

к ) = К „  [ 1 { ,л + 3  _  п+3 , ]К О  о 1£ I о о н в

Коэффициенты а. и Ь. определяются через соотношения компонент напря­
жения и деформации для конкретного напряженно-деформированного состоя­
ния материала:

Э/ = а — а +а^
2 2 2 3 3 3



b . =

где a “ коэффициенты пропорциональности: а̂  \
определяемые с учетом а , = о, — О ', 

2 S
= = 6 ;̂ индексы / ,5, в соответствуют координатам в п|ніл.....
ном направлении, по толщине стенки и в окружном направлении трубчш..и .. 
готовки.

Изгиб трубчатых заготовок при изготовлении манометрических мцум ми 
без наполнителя осуществляется методом навивки, при этом зона деформиим.- 
оказывается жестко зафиксированной между ручьями гибочного шаблиин м 
прижимного ролика. Это позволяет осуществлять изгиб заготовки без иск 
ния ее поперечного сечения.

Установлено, что и, следовательно, 6 ^ = 0 .  Данное соотнош»»ми«*
компонентов деформации при пластическом изгибе труб может быть вызипим 
только при соотношениях компонентов напряжения = 0 ,5а ,̂ = 0 , чи.
позволяет достаточно просто определить коэффициенты а. и Ь., используя им 
шеприведенные выражения, и оценить конечную кривизну пластически изогну 
той трубчатой заготовки.

Расчет выполнен применительно к решению конкретной технологической 
задачи изготовления манометрических пружин манометров МТП1-4, выпускай 
мых Казанским ПО 'Теплоконтроль". Основные механические характеристи 
ки сплава 156 (ТУ 48-21-363—79) трубчатых заготовок, а также константы 
кривой упрочнения приведены в табл. 1. Наряду с мягким состоянием мате­
риала исследовано полутвердое,при котором появляется возможность сущест­
венно повысить устойчивость изгиб?»емой тонкостенной трубчатой заготовки 
при условии сохранения материалом необходимой пластичности.

Конечные значения кривизны нейтральной оси изогнутых трубчатых заго­
товок вычислены для различных пружин манометров МТП1-4 при давлениях 
от 0,1 до 2,5 МПа. Результаты расчетов приведены в табл. 2 (в числителе — для 
мягкого состояния материала, в знаменателе — для твердого; c/q — S мм).

Полученные результаты на рис. 1 представлены в виде зависимостей радиу­
са гибочного шаблона от конечного радиуса изгиба детали при разных состоя­
ниях материала трубчатых заготовок. Анализ показал, что влияние изменения 
толщины трубчатых заготовок на конечную кривизну детали не существенно.

Табл. 1. Механические характеристики сплава 156^латунь ЛАНКМц)

Состояние
материала а  , МПа в а  - ,МПа 0,2 Е ,  МПа б , % в п к .  МПа

Мягкое 400...500 220...250 40...60 0,4 0,134 490
(1,2...1,3)10®

Полу­ 550...650 330...370 10...20 0,6 0,164 820
твердое



Табл. 2. Конечная кривизна нейтральной оси изогнутых трубчатьіх заготовок ^

Толщина трубчатой Кривизна гибочного шаблона 1/мм
заготовки, мм

0,02 0,022 0,025 0,0286 0,033

0,2 0,01892 0,0209 0,0239 0,02746 0,03183
0,01834 0,02031 0,02328 0,02683 0,03119

0,3 0,0189 0,02088 0,02387 0,02744 0,03182
0,01832 0,02029 0,02326 0,02681 0,03117

0,4 0,01888 0,02087 0,02385 0,02743 0,0318
0,0183 0,02027 0,02324 0,02679 0,03116

Рис. 1. Зависимость радиуса гибоч­
ного шаблона от конечного радиуса 
изгиба при разных состояниях мате­

риала трубчатых заготовок:
1 — мягкое; 2 — твердое (точками 

нанесены данные эксперимента)

Расчетные и фактические данные совпадают. Максимальная погрешность рас­
четных значений не превышает 10 %.
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262 с.
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ПОЛУЧЕНИЕ ГИБКИХ ЗУБЧАТЫ Х КОЛЕС 
РОТАЦИОННОЙ ВЫТЯЖКОЙ

Интенсивное развитие ряда отраслей промышленности требует резкого 
увеличения выпуска электрических исполнительных механизмов (ЭИМ), 
одним из основных узлов которых является герметичная зубчатая волновая 
передача, отличающаяся по сравнению с используемыми более высокой точ­
ностью, жесткостью, нагрузочной способностью и циклопрочностью. Однако 
использование указанных передач в современном оборудовании ограничено 
из-за сложности изготовления гибкого зубчатого колеса, определяющего их 
эксплуатационные характеристики.

Дальнейшее совершенствование технологии производства элементов ЭИМ 
на базе существующих традиционных решений [1] позволяет лишь частично

60'"тЗ̂

Рис. 1. Звено гибкое зубчатого колеса { т — 0,4; z — 205) волно­
вой передачи (материал — сталь ЗОХГСА)

решить поставленную задачу. Наиболее прогрессивным способом изготовле­
ния тонкостенных оболочек типа гибкого зубчатого колеса волновой передачи 
является ротационная внутренняя вытяжка с утонением планетарными голов­
ками, оснащенными сферическими давильными элементами, имеющими кон­
такт с обоймой головки [2] .

Указанный способ позволяет обеспечить необходимую точность звеньев 
гибких зубчатых колес (рис. 1) путем получения за один технологический 
прием (проход) зубчатого венца и упругой тонкостенной цилиндрической обо­
лочки („юбки'' колеса) с одинаковыми (сквозными) внутренними диаметра-
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ми. в этом случае исходная ступенчатая трубчатая заготовка размещается с 
упором ее утолщенной части в соответствующий кольцевой выступ внутрен­
ней полости матрицы, снабженной оформляющим зубчатым венцом, и под­
вергается ротационному деформированию при введении внутрь нее планетар­
ной головки (раскатника). Ротационная обработка заготовки осуществляется 
при последовательном винтовом перемещении локализованных очагов де­
формации, образуемых каждым давильным элементом раскатника.

Рис. 2. Получение гибкого зубчатого звена ротационной вытяж­
кой, сочетающей деформирование заготовки по прямой и обрат­

ной схемам

Способ иллюстрируется схемой (рис. 2 ), на которой для наглядности сов­
мещены стадии ротационного выдавливания из ступенчатой трубчатой заго­
товки 1 зубчатого венца колеса (верхняя половина рисунка) и ротационной 
вытяжки "юбки" гибкого колеса (нижняя половина). Полая специальная мат­
рица 2 имеет внутренний формообразующий мелкомодульный зубчатый венец 
и гладкую калибрующую полость.

Рассматриваемый способ обработки внутренних поверхностей планетарны­
ми многошариковыми головками с принудительным вращением заготовки, 
закрепленным сепаратором и свободно вращающейся обоймой [2] является с 
точки зрения кинематики оптимальным. Осуществляя вращение матрицы, за 
счет принудительной освевой подачи раскатника 4, производят внедрение его 
давильных элементов (шариков) 3 в материал заготовки. Этим обеспечивается 
оформление (выдавливание) зубьев зубчатого венца получаемого звена гиб­
кого колеса при обратной схеме деформирования исходной ступенчатой заго­
товки до границы перепада ее диаметров и дальнейшая ротационная вытяжка 
"юбки" звена колеса при прямой схеме деформирования за один и тот же тех­
нологический проход.
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в процессе внедрения давильных элементов и ротационной обработки по­
верхностей осевая подача предварительно строго выставленного раскатника 4 
осуществляется по оправке 5, в свою очередь точно выставленной и жестко 
закрепленной в центрах 6 (переднем и заднем), гарантирующих высокую гео­
метрическую точность и минимальную разностенность получаемого изделия.

По завершении обработки раскатник 4 (за счет обратной подачи) выво­
дится из полости полученного звена гибкого колеса. Последнее удаляется из 
полости матрицы при помощи выталкивателя 7 .

К преимуществам предлагаемого способа получения гибких зубчатых ко­
лес волновых передач относятся: возможность обеспечения точностных гео­
метрических и размерных характеристик гибкого колеса; увеличение более 
чем в 2 раза надежности гибкого колеса за счет его высокой циклической 
прочности; управление физико-механическими свойствами изделия ( как в 
зубчатом венце, так и в ''юбке''), варьированием параметров процесса холод­
ного ротационного пластического деформирования и размеров исходной заго­
товки при условии обеспечения необходимых свойств основных элементов 
гибкого зубчатого колеса и высокого качества изделия; получение большего 
зубчатого венца колеса, чем формообразующий участок матрицы; возмож­
ность существенного повышения надежности редукторов волновых передач за 
счет значительного повышения эксплуатационных характеристик гибкого ко­
леса, являющегося самой ответственной и трудоемкой деталью волнового ре­
дуктора.

Получение гибких зубчатых колес разработанным способом реализовано 
на токарно-револьверном полуавтомате 1П371, шпиндель которого оснащен 
цилиндрической матрицей с мелкомодульным участком, размещенной в мас- 
лоприемнике. Револьверный суппорт станка имеет раскатники первого и вто­
рого перехода. В нем же устанавливается и оправка для съема готовой детали 
(способ реализован по более простой схеме аиспользованием консольных рас­
катных устройств). Подобное упрощение схемы не сказывается на точности 
получаемого гибкого звена зубчатого колеса ввиду достаточной жесткости 
раскатника и особенностей его конструктивного исполнения.

Испытания гибких зубчатых колес, полученных предложенным методом, 
показали существенное увеличение их циклопрочности и как следствие повы­
шение в 2..., 2,5 раза ресурса ЭИМ. Разработанный способ позволяет отказать­
ся от получения гибких зубчатых колес волновых передач методом резания, 
увеличить коэффициент использования металла, обеспечивает значительный 
народнохозяйственный эффект.
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УСЛОВИЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ЗАКРУЧИВАНИЯ ЗАГОТОВКИ 
В ПРОЦЕССЕ ВОЛОЧЕНИЯ С ПЕРЕКАТЫВАНИЕМ

При волочении заготовки с перекатыванием между плоскими рабочими 
поверхностями инструмента [1] в очаге деформации происходит ее интенсив­
ное закручивание, которое может привести к разрушению заготовки и не поз­
воляет использовать этот способ для волочения малопластичных материалов. 
Очевидно, что степень закручивания заготовки, протягиваемой между подвиж­
ными поверхностями инструмента, зависит от соотношения диаметров заго­
товки и готового изделия и достигает максимума в зоне нейтрального сечения, 
диаметр которого является диаметром подвижной центроиды и определяется 
как

dн о
I и.

где d̂  — диаметр заготовки; v ̂  v\v  ̂ — скорость соответственно первой и вто­
рой частей инструмента.

Очевидно также, что при равенстве скоростей v  ̂ и и перекатывании по 
дуге с радиусом R = d jx q a  ( а ~ угол захода) заготовка в зоне деформации 
представляет собой аксоид, перекатывающийся без скольжения по рабочим 
поверхностям инструмента. Скручивание заготовки при этом отсутствует. При 
реализации данного условия геометрия инструмента определяется размерами 
заготовки, что исключает получение изделий различного диаметра, а также об­
работку одновременно нескольких заготовок.

Рассмотрим условия предотвращения закручивания заготовки в процессе 
ее волочения с перекатыванием через кольцевой зазор, образованный кони­
ческими поверхностями втулки и скалки с углами конусности соответственно 
|3 и 7 (рис. 1).

Поскольку мгновенная ось вращения заготовки является медианой тре­
угольника OBD, где BD -  диаметр профиля, то ОВ = OD. Из геометрических 
соотношений

OD= —  , ОВ —  .
sin 7 sin Р

Таким образом,

MD _  NB
sin 7 sin /3

ИЛИ MD
NB

sin 7 
sin p

( 1)

Умножая правую и левую части уравнения (1) на отношение угловых ско­
ростей вращения скалки и втулки, получим
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MD
NB

sin 7 
sin jS

(2)

Здесь MD не что иное, как текущий радиус скалки, а со̂ - MD — линейная 
скорость скалки в точке D. Аналогично со * NB — линейная скорость втулки в 
точке В.

Для устранения закручивания в местах контакта рабочих поверхностей 
волоки с заготовкой необходимо, чтобы линейные скорости в этой зоне были

Рис. 1. Схема волочения заготовки с перекатыванием 
через кольцевой зазор

одинаковыми по всей длине очага дес})ормации. Отсюда следует, что условие 
отсутствия закручивания запишется в виде

с
из

MD
I J b

= 1. (3)
Из выражения (2) с учетом (3) получим

Са; sin 7

из sin/3 в
= 1 .

Таким образом, волочение происходит без закручивания, если отношение 
угловых скоростей вращения скалки и втулки составляет

(4)_  sin 7  
из̂  sin |8 '

Из совпадения вершин конических поверхностей вытекает, что отношение си­
нусов углов конусностей инструмента, входящее в правую часть приведенно-
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го уравнения (4), не превышает единицы и изменяется в пределах 
О < sin7/sinj3 < 1. Для выполнения условия перекатывания без закручивания 
необходимо, чтобы и левая часть изменялась в тех же пределах — от О до 1.

Так как левая часть уравнения (4) представляет собой коэффициент рас­
согласования угловых скоростей ( К  = , определим пределы его изме­
нения: нижний должен быть отличен от нуля, иначе внутренняя коническая по­
верхность обращается в цилиндрическую; верхний должен быть меньше еди­
ницы, иначе отсутствует рабочий зазор.

Полученные условия волочения без закручивания позволяют расширить 
технологические возможности процесса и могут использоваться при получении 
микропроволоки из разных металлов, в том числе и малопластичных.
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ СОСТАВНОЙ ЗАГОТОВКИ 
НА ПРЕДЕЛЬНУЮ СТЕПЕНЬ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ 

ПРИ КОМБИНИРОВАННОЙ ВЫТЯЖ КЕ ДВУХСЛОЙНЫХ ИЗДЕЛИЙ
Получение многослойных изделий методом комбинированной вытяжки 

возможно как деформированием составной заготовки, так и раздельным по­
слойным деформированием. В настоящей работе рассмотрено влияние компо­
новки составной заготовки, соотношения механических свойств и толщин 
составляющих ее компонентов на предельную степень формоизменения двух­
слойных изделий при комбинированной вытяжке (табл. 1) .

Исходная толщина пакета составляла = 1,41... 1,43 мм. Перед вытяж­
кой межслойные поверхности заготовок пакета обезжиривали ацетоном, а на 
поверхность, обращенную к матрице, наносили смазочный материал 'Толь- 
вив'' (ТУ 205 БССР) . Заготовки в пакете ориентировали таким образом, чтобы 
направления образования впадин в одной из них совпадали с направлениями 
образования фестонов в другой. Для обеспечения оптимального разделения 
процесса вытяжки на стадии независимо от исходного диаметра пакета исполь­
зовали составную матрицу [1] с диаметром калибрующего пояска 33 мм и 
углом конусности 13 °. Предельные степени вытяжки и утонения пакета опре­
деляли по методике С.А. Валиева [1].  Критерием достижения предельной сте­
пени деформации пакета являлся обрыв наружного слоя.

Экспериментальные исследования показали, что с ростом степени утоне­
ния пакета предельная степень его вытяжки вначале остается постоян­
ной, а затем уменьшается, а предельная степень утонения при которой 
происходит переход в область непрерывного уменьшения практически со-
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Табл. 1. Характеристика составных пакетов

Композиция пакета Условное 
обозначе­
ние паке­
та

Соотношение

Наружный
слой

Внутренний
слой

исходных
толщин

^о(^ом

пределов те­
кучести
0 ІО т .т т.м

коэффициен­
тов упрочне­
ния п In т м

Сталь 08кп Алюминий АДН 
(отожженный)

С-ьА
О

3,0 1,42
Алюминий 
АДН (отож­
женный)

Сталь 08кп А  +С
О

1,04

Сталь 08кп Алюминий АДН С +А
1,35 2,97

Алюминий
АДН

Сталь 08кп А + С

П р и м е ч а н и е :  индексом обозначены характеристики материала твердого слоя, 
"м"' — мягкого.

/С̂ и
зависимости от степени утонения: 

1 А ) 2 - А +С

Рис. 1. Изменение степени вытяжки пакетов 
относительной высоты изделий

12

г

1,8

1,в
l̂ d

ответствует максимальной относительной высоте изделия (рис. 1). При 
этом значение предельной степени утонения зависит от соотношения меха­
нических свойств материалов слоев и компоновки пакета (табл. 2 ) .

Характерной особенностью формоизменения составного пакета является 
неравномерность деформации слоев в зоне утонения, в результате чего возни­
кают силы межслойного трения, активные по отношению к слою, получающе­
му большую деформацию, и реактивные по отношению к слою, получающему 
меньшую деформацию. Эти силы остаются постоянными в процессе деформи­
рования пакета, так как определяются лишь условиями контактного трения 
между слоями. Поэтому дополнительные напряжения в наружном слое, вы­
званные силами межслойного тренин  ̂ будут зависеть от степени его утонения.

2 З а к .5583 17



Табл. 2. Влияние компоновки пакета на предельные степени деформации

Условное обозначение 
пакета

Предельная степень
вытяжки К  , сУп

Предельная степень утонения 
К

С^Ао
>̂ о + С
С^А
A^-C

2,09
2,06
1,95
1,76

2,35
2,04
2,27
1,95

При наружном расположении мягкого слоя дополнительные сжимающие на­
пряжения в нем от активных сил межслойного трения возрастают с увеличе­
нием различия механических свойств материалов слоев. При наружном рас­
положении твердого слоя дополнительные растягивающие напряжения от 
реактивных сил межслойного трения снижаются. Отсюда следует, что незави­
симо от компоновки пакета с увеличением различия механических свойств 
слоев вероятность обрыва наружного слоя снижается. Этот вывод подтверж­
дается экспериментальными данными (см. табл. 2). Однако с увеличением 
различия механических свойств материалов слоев возрастает неравномерность 
послойных деформаций по высоте изделия, что значительно снижает их качест­
во. Исследования показали, что с уменьшением толщины мягкого слоя в ис­
ходной заготовке неравномерность послойных деформаций снижается (рис. 2 ) . 
Кроме того, с уменьшением исходной толщины мягкого слоя снижается неза­
висимо от компоновки пакета вероятность обрыва его наружного слоя, что 
выражается в увеличении (рис. 3 ).

На основании изложенного можно сделать вывод, что применение состав­
ных пакетов для изготовления двухслойных изделий кюмбинированной вы-

Рис. 2. Изменение неравномерности 
деформации слоев по высоте стенки 
изделия в зависимости от соотноше­
ния толщин компонентов пакета

0,2 0,6 1
о̂лРос —

1,и

Рис. 3. Изменение предельной степе­
ни утонения пакета в зависимости 
от соотношения толщин его компо­

нентов
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!яжкой наиболее эффективно при большом различии механических свойств 
материалов слоев и соотношении толщин исходных заготовок в пакете.

Л И ТЕРАТУРА
1. в а л и е в С .А . Комбинированная глубокая вытяжка листовых материалов. — М., 

1973. -  176 с.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВЫТЯЖКИ ИЗДЕЛИЙ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 
ИЗ ПЛОСКОЙ ЗАГОТОВКИ

Глубокой вытяжкой из листовой заготовки в промышленности получают 
большое количество изделий различной конфигурации. При проектировании 
технологических процессов вытяжки осесимметричных круглых в плане изде­
лий размеры и форма заготовки определяются легко. Если же изделие имеет 
сложную форму, заготовку рассчитывать тяжелее в связи с тем, что в различ­
ных зонах металл деформируется по-разному. На основании равенства площа­
дей изделия и заготовки форма последней получается ступенчатой. Для выяв­
ления размеров и формы заготовки применяют графическое построение и 
экспериментальную доводку.

При современном уровне производства желательно использовать такие 
расчетные методы, которые позволяют применять автоматизированные систе­
мы проектирования. Для расчета заготовки при глубокой вытяжке необходи­
мо определить траектории и скорости перемещения точек в деформируемом 
металле в процессе изготовления изделия.

Если не учитывать усилия прижима фланца заготовки, напряженное сос­
тояние при глубокой вытяжке можно принять плоским. Вследствие осевого 
растяжения и тангенциального сжатия изменяется толщина заготовки.

Используя уравнения связи напряжений и скоростей деформаций и приняв
d\// d\\j— — и = --1-
дх у дуфункцию с учетом = , запишем дифферен­

циальные уравнения равновесия в прямоугольных координатах в виде

_  д^ф  ̂ дС Ф +G . д^х
дх^ дх дх ‘ dx3

д^ф 
,  > ■  ̂ д^ф ь 6 ----^  + ĆG д^ф

дхду^ ду dxdy

д^ф дС д^ф + G ( д^ф
ду^ ду ду^ дх^ду

дхду'^

=  0 ;

ду^

) + ÓG
дх

(1)
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2 W./ dx dxdy
( 2)

dx^dydy дх  ̂ dy 
Здесь G — модуль пластичности:

G = a . / (36.  ) ,

где a. и €. — интенсивности соответственно напряжений и скоростей дефор­
маций.

Принято также о = ( а + а ) / 2 и б ,  = —€ ~б .ср J/ л ^
Дефференцируя (1) n o d x ,a  (2) по ду и последовательно вычитая полу­

ченные выражения, имеем

дх  ̂

+  2-
d^G

- 4

где CJ

1
ду^ 2G

\
ł dxdy

г d<jd
ду

] ,

ду^

дх^ дх^ ду  ̂ ду^

“ СО ( d^G
ах"

a^G
а/2

) - 4 ас а<о
ах dx

Решая это уравнение на ЭВМ методом итераций, находят составляющие 
вектора скорости перемещения и v ,̂ а следовательно \/ и линии тока при 
вытяжке изделий на первом переходе, т.е. из плоской заготовки.

Полученное выражение учитывает среднее напряжение а и изменение тол­
щины металла в процессе деформирования.

Методика автоматизированного проектирования заготовки и метод кодиро­
вания геометрии изделия приведены в работе [1] .

ЛИТЕРАТУРА
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ С ПОМОЩЬЮ ЭВМ ЗАГОТОВКИ 
ДЛЯ ГЛУБОКОЙ ВЫТЯЖКИ

Вытяжкой из листового металла 
наряду с осесимметричными получают 
детали, имеющие коробчатую форму. 
Правильное определение конфигура­
ции и размеров заготовок на стадии их 
проектирования обеспечивает эконом­
ное использование металла, увеличе­
ние производительности труда и стой­
кости штампового инструмента, мо­
жет устранить необходимость опера­
ции обрезки фланца или торца детали. 
Упрощение формы заготовки снижает 
стоимость вырубного инструмента.

Было показано, что при вытяж­
ке коробчатых деталей, квадратных 
или прямоугольных в плане, с за­
кругленными углами, хорошие ре­
зультаты позволяют получить квадрат­
ные и прямоугольные заготовки с уг­
лами, закругленными по радиусу 
(форма 1 [1] ) .  Радиус закругления
заготовки определяется по выраже­
нию

Я , = -3,41 (0,ЪВ -  -  S -ь 0,71 /? -  0,5/. „ ) ,
3 у  о

где В -  ширина детали в плане; -  радиус закругления детали в плане; s -  
толщина заготовки; R — радиус заготовки, рассчитанный из условия вытяжки 
четверти цилиндра в месте закругления коробки в плане; -  ширина за­
готовки на уровне нейтрального слоя детали.

Поскольку при увеличении высоты коробки Н увеличивается и радиус /?̂ , 
при некоторой высоте заготовка превратится в круг для квадратной детали и 
в овал для прямоугольной (форма 2 [1] ) .  Длина последнего

L a = L ^ - B ^ A ,

где А — длина прямоугольной коробки (рис. 1).
Высоту коробки, при которой заготовка имеет форму 2, можно опреде­

лить из условия /?д = 0,5/.^. Тогда

(0,55 -  r ^ - s )  у/2 + В = Н-  ̂0,55 - 2 r ^ - 2 s  -н я /2*( + xs ] ( 1 )
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Рис. 2. Схема алгоритма расчета формы и размеров заготовки

где — радиус закругления в месте перехода от стенки ко дну; х  ~ удаление 
нейтрального слоя при гибке [2 ] .

Запишем выражение (1) в виде
/У  ̂ + /УЛ + <7 = о,

где Р =  2N — 2г  ̂ ; д = s + М ; величины /V; М; г'̂  видны из приве-
денной схемы алгоритма (рис. 2 ).

При дальнейшем увеличении высоты коробки заготовка для квадратной в
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плане детали остается кругом, причем диаметр ее можно определять из усло­
вия равенства площадей детали и заготовки, т.е.

^̂3 =
2 F . 1/2

При расчетах толщина материала принимается одинаковой до и после дефор­
мирования, что не соответствует действительности. К тому же в углах детали с 
увеличением ее высоты появляются все большие выступы, похожие на фесто­
ны. Поэтому сравнительно высокие коробки необходимо обрезать.

Таким образом, используя приведенные данные, можно составить алго­
ритм для автоматизации проектирования заготовки при вытяжке коробчатой 
детали, квадратной в плане (см. рис. 2 ) .
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ОСОБЕННОСТИ КВАЗИИЗОСТАТИЧЕСКОГО ФОРМОВАНИЯ ШТУЧНЫХ 
ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Широкое распространение в практике порошковой металлургии получил 
метод прессования порошков в эластичных оболочках, помещенных в жест­
кую пресс-форму. В результате всестороннего, близкого к равномерному, сжа­
тия порошка получают практически равномерно уплотненные по объему изде­
лия. При этом ввиду отсутствия контакта уплотняемого порошка с пресс- 
формой решается проблема повышения долговечности инструмента, особенно 
при формовании сред, содержащих абразивные компоненты.

Важным моментом при разработке технологии квазиизостатического 
прессования является расчет геометрических параметров эластичной оболоч­
ки, обеспечивающих необходимые размеры, форму и плотность формуемого 
изделия. Попытка расчета предпринята в работе [1] без учета влияния сопро­
тивления сжатию уплотняемой среды и сил контактного трения между оболоч­
кой и пресс-формой на форму и размеры получаемых изделий.

Рассмотрим схему квазиизостатического прессования, осуществляемого 
двусторонним осевым сжатием в замкнутом объеме полой эластичной оболоч­
ки с порошком (рис. 1). Задачу решаем в перемещениях. Силы трения, дейст­
вующие на поверхности контакта оболочки с жесткой матрицей, не учиты­
ваем, поскольку они не влияют на неравномерность радиальной деформации 
по высоте оболочки. В то же время принимаем в расчет силы контактного 
трения между оболочкой и торцами пуансонов с предельными их значениями, 
так как в начальной стадии решения еще неизвестны значения контактных 
напряжений.
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Полная система уравнений, описывающих напряженно-деформированное 
состояние оболочки для случая прессования осесимметричных изделий, 
включает:

уравнения равновесия
дС дт о -  а .____ г_  ̂ rz  ̂ г______ в до

0 ; ^
дг dz г dz

уравнения, связывающие напряжения и деформации,

а = G  (2 б̂  +5 ) ;  а = G (2б. + S ) ;  о = G (2е +S)! Г V и z 2
Г = Gy ;rz ‘rz '

дт т
= 0 ; ( 1)

dr г

( 2)

кинематические соотношения 
ди€ =

'' dr
и dw
г ' dz

ди dwу = -----  + ----
dz dr

(3)

где и. , e.j, о.. -  соответственно перемещения, деформации и напряжения; G -  
модуль сдвига материала эластичной оболочки.

Рис. 1. Схема квазиизостатического 
прессования порошка в эластичной 

оболочке

[2] :
Введем функцию гидростатического давления для эластичного материала 

S = G ( + Og + ) .

Граничные условия для нашего случая запишем в виде

=  0 ; и =  0 ; w = 0 ; wл -  л .z = ± ( -------  ) 2=0н 2

Л
t  2 
2

(4)
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Задачу решаем обратным методом путем введения разрешающей функции 
{ r ,z  ) , через которую выразим перемещения и, w и функцию гидростати­

ческого давления S [2]. Подстановкой полученных соотношений в (2) и (3) 
получим уравнения для напряжений, выраженных через разрешающую функ­
цию  ̂(г, z ) , которые после совместного решения с (1) приводятся к бигар- 
моническому виду [2] . Их решение с учетом граничных условий (4) позво­
ляет получить выражения для перемещений:

и = —
З Д  ( Л - Д ) ^ - 4 г '  

2 І Г  3 (Л - Д ) 2  - л

Л 3(Л - Д ) ^ - / У '

г  ( - 1),
(5)

3 (Л - A ) ^ - 4 z  =

На рис. 1 показаны расчетные эпюры перемещений и v\ w точек внутренней 
поверхности оболочки, построенные по (5 ) без учета сопротивления уплотняе­
мого порошка деформированию. Как видно, вследствие неравномерной дефор­
мации оболочки будут получаться изделия корсетообразной формы и, очевид­
но, с неравномерной плотностью. Экспериментальные исследования показали, 
что при наличии порошка в полости оболочки несколько снижается неравно­
мерность деформации последней, но не устраняется совсем. Существенное 
влияние на характер деформирования оболочки порошок оказываете момен­
та, когда его сопротивление сжатию становится соизмеримым с модулем 
сдвига материала оболочки, т.е. при достижении определенной плотности сжи­
маемой среды. Следовательно, для уменьшения искажения формы боковой 
поверхности прессуемых изделий необходимо использовать порошки с высо­
кой насыпной плотностью либо производить их предварительное уплотнение в 
полости оболочки известными приемами, что снижает технологические воз­
можности рассматриваемого процесса.

Наиболее рационально применять оболочки с наружной криволинейной 
поверхностью, форма образующей которой рассчитывается по параметру и из 
(5). Значение А определяется по известным начальной и конечной плотностям 
прессуемого порошка. Образуемая между стенками матрицы и оболочки по­
лость позволяет компенсировать неравномерность деформации последней и 
получать изделия заданной формы и размеров.
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ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПОРИСТОЙ ТРУБЫ ПРИ ЕЕ КАЛИБРОВАНИИ

В данной работе исследовано деформированное состояние пористого 
(предварительно сформованного из порошка) осесимметричного изделия 
при калибровании его по внутреннему диаметру (рис. 1). Особенность осу­
ществления процесса заключается в том, что увеличение внутреннего диаметра 
трубы при сохранении ее общей длины сопровождается уплотнением пористо­
го материала. Рассматривая любую пористую среду с позиций механики конти­
нуума, следует иметь в виду, что возникновение в ней любых пластических де­
формаций связано с изменением объема и плотности пористого изделия.

Рис. 1. Схема калибрования пористой трубчатой заготовки 
по внутреннему диаметру:

1 — матрица; 2 — пористая трубчатая заготовка; 3 — рабо­
чий конический инструмент; — наружный радиус порис­
того изделия; г  ̂ — начальный внутренний радиус; а — угол 

профиля рабочего инструмента

Для определения деформированного состояния пористой трубы при ее ка­
либровании используем в качестве расчетной модель пластического поведения 
пористого тела вида [1] ,  одним из определяющих уравнений которой являет­
ся условие неразрывности среды:

1 d ( ^ - v )е = е̂ + -
d t

( 1)

где ё, , 6^— соответственно скорости объемной, радиальной, танген­
циальной и осевой деформаций; v — относительная плотность; сУ (1 —v)  /dt —i 
скорость изменения плотности.

Принимая для упрощения задачи допущение о том, что перемещение по­
рошка происходит только в радиальном направлении, т.е. ё̂  = О, представим 
соотношение (1) в виде дифференциального уравнения

дг —  = ё.
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общим решением которого является 
\/ = С /г + 0,5б  ̂,

где — радиальная компонента вектора скорости; С — постоянная интегри­
рования.

Определив значение С из граничного условия V = О ( все геомет­

рические параметры соответствуют рис. 1) , получим окончательно
1 . ,2 /,2€Г ( / г 2 -  1) .

 ̂ Z И ( 2)

Дифференцируя (2) по координате г , определим компоненты скоростей 
деформаций:

ё = 0 ,5 б /л^ + 1); (3)

ёд = - 0 , 5 ё  - 1). (4)
Используя зависимости, связывающие деформации со скоростями дефор­

маций, = defic it  и €q = сУб̂ /c/f и принимая в о  внимание (1 ) , получим вы­
ражение для деформаций путем интегрирования соотношений (3) и (4) :

6  ̂ = - 0 ,5 In ( )  ( г ^ / г^ + 1 ) ;  (5)
=0,Ъ\п ( vl v^)  -■[).  (6 )

где V̂  — начальная относительная плотность пористого тела.
Экспериментальное исследование деформированного состояния пористой 

трубы в очаге уплотнения при ее калибровании проводили методом муаровых 
полос. Для этого из порошка изготавливались цилиндрические заготовки 

50 X 42 мм, длиной 60 мм и относительной плотностью 0,52...0,58, разъем­
ные в меридиональной плоскости. На поверхность указанного меридионально­
го сечения фотохимическим способом в соответствии с [2] наносилась исход­
ная система растров. Затем образцы подвергали деформированию на специаль­
ных устройствах согласно схеме, представленной на рис. 1, путем протягива­
ния рабочего конического инструмента с диаметром калибрующей части 
46 мм и углом профиля 6 ° . В качестве смазочного материала использовался 
коллоидный графит, который наносился на поверхность инструмента. Картину 
муаровых полос получали непосредственным фотографированием при наложе­
нии на деформированный образец исходной сетки растров. Затем осуществля­
ли численную реализацию полос муара.

На рис. 2 представлена зависимость компонент тензора деформаций , 
6  ̂ , 6  ̂ от плотности деформируемого материала. Экспериментальные кривые 
получены на основании вышеуказанного метода муаровых полос, а теорети­
ческие (показаны пунктиром) рассчитаны в соответствии с формулами (5) и 
(6 ) . Как видно из рисунка, наблюдается соответствие экспериментальных дан­
ных теоретическим расчетам. Полученное значение осевой деформации для 
данных условий нагружения пористого тела весьма незначительно, что дает ос­
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нование считать принятое для теоретического решения допущение об отсутст­
вии осевого перемещения порошка правомерным.

При теоретическом исследовании процесса предполагалось условие сохра­
нения массы порошка в очаге уплотнения, поэтому характер изменения плот­
ности изделия по длине зоны прессования может быть описан зависимостью 
вида

. (7)
Н Z

где г + z tg а — текущее значение внутреннего радиуса трубы в очаге прес­
сования.

Принятие такого допущения при решении задачи объясняет некоторое рас­
хождение экспериментальных и теоретических результатов, так как в реаль­
ных условиях осевое перемещение порошка хотя и незначительно (это зависит 
от начальной плотности v^) , но имеет место. Предполагая в первом приближе­
нии, что изменение плотности подлине очага прессования описывается зависи­
мостью (7), отметим, что характер кривых будет соответствовать характеру 
распределения деформаций е.. по длине зоны уплотнения.

0,6

0,5

О,и

0.5

0.2

0,1

О

Рис. 2. Зависимость деформаций 
' 0̂ (О) от плотности

деформируемого пористого мате­
риала

Рис. 3. Характер изменения радиальной дефор­
мации 6̂  по толщине стенки прессуемого изде­

лия в очаге уплотнения:
/ — z = 0 ;  2 — z — 6 мм;  3 — z =  Т2 мм;  4 — 

z =  20 мм

На рис. 3 показано изменение радиальной компоненты деформаций по тол­
щине h стенки прессовки для различных значений координаты z очага уплот­
нения. Наблюдается градиент деформации по толщине стенки пористого изде­
лия: наибольшее значение имеет место в области его контакта с инструмен­
том; далее, к матрице, радиальная деформация уменьшается. Аналогичен ха­
рактер изменения плотности по толщине стенки: в объеме материала, приле­
гающем к поверхности инструмента, она больше, чем около поверхности мат­
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рицы. в то же время распределение плотности по длине трубчатого изделия но­
сит равномерный характер.

Таким образом, проведенные исследования позволяют сделать вывод, что 
калибрование пористых труб приводит к их уплотнению и при правильном 
выборе профиля инструмента и создании соответствующих условий трения на 
контактирующих поверхностях обеспечивает получение изделия хорошего ка­
чества. Однако применение способа ограничено из-за невозможности калибро­
вания толстостенных пористых труб ввиду неравномерного распределения 
плотности материала по толщине стенки калибруемого изделия.
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УДЕЛЬНЫЕ УСИЛИЯ ПРЕССОВАНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПРОФИЛЕЙ
Повышение прочностных характеристик изделий сложной конфигурации 

путем их упрочнения волокнами является одной из наиболее трудоемких за­
дач. Разнообразные профили из композиционных материалов со сплошным и 
частичным армированием могут быть получены с использованием жидкофаз­
ной и твердофазной технологий. В первом случае применяется метод непре­
рывного литья [1] ,  во втором — изостатическое прессование набора однослой­
ных лент, полученных прокаткой или плазменным напылением материала 
матрицы, а также гибка листовых композиционных материалов в штампах 
или на профилегибочных станах [2]. При частичном армировании изготавли­
вают профили с одним или несколькими сквозными отверстиями, полости за­
полняют непрерывными волокнами, а полученную заготовку пропитывают 
смолой [3].

Для получения частично армированных профилей с металлической матри­
цей разработан комбинированный способ, включающий непрерывное литье 
композиционных стержней и последующую их опрессовку материалом 
оболочки с одновременным формообразованием в профильной матрице [4]. 
Способ осуществляется на стандартных гидравлических прессах с использова­
нием оснасток для прямого и бокового прессования.

В результате исследований установлено, что прочность соединения компози­
ционного стержня с оболочкой зависит от физико-механических свойств мате­
риалов матрицы и оболочки, технологического режима изготовления и шеро­
ховатости поверхности упрочняющих стержней, температурно-скоростных па­
раметров прессования и степени деформации материала оболочки в зоне не­
посредственного контакта со стержнем. Правильный выбор силовых воздейст-
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ВИЙ в процессе прессования композиционных профилей имеет исключительно 
важное значение, поскольку превышение усилий часто приводит к разрушению 
упрочняющих элементов, а недостаточные усилия не обеспечивают прочного 
соединения стержня с оболочкой.

Рассмотрим процесс формирования композиционных профилей в условиях 
плоской деформации (рис. 1). Такая схема деформации реализуется при полу­
чении слоистых композиций. Элементы плоской деформации имеют место в 
процессе получения композиционных профилей в случае упрочнения их стерж­
нями прямоугольного сечения.

Рис. 1. Кинематически возможное поле скоростей {а) и годо­
граф {б)

Принятое кинематически возможное поле скоростей (см. рис. 1) предпола­
гает, что деформирование осуществляется посредством относительного сколь­
жения по граничным плоскостям между треугольными блоками, внутри кото­
рых деформированное состояние материала однородно.

Мощность пластической деформации

= 1 ,̂  М , H a ­ l l )
где к — пластическая постоянная материала матрицы; [v ] .. и А. .  — скорость
относительного перемещения и площадь плоскости скольжения между блока­
ми / и У ; и [  ̂ ] 11  ̂ — напряжение трения, площадь контакта и ско­
рость относительного скольжения между блоком к и контактной поверх­
ностью инструмента.

Тогда удельное усилие деформирования в соответствии с (1)

—  = ------- ^ ^  2  >'2к 2 ( D - D  )и„ "  '' ̂ Д О
где скорость перемещения инструмента.
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в соответствии с рис. 1, а имеем

( d - d y  A ^ ^ = D - d ^ . (3)

Разрывы скоростей по граничным плоскостям и скорость перемещения зо­
ны 4 определяем из годографа (рис. 1 ,6 ) :

( D - D  ) v J  (/У+Л)Ч (0  - D
1И _ =  - 2— ---- а -' 02 Н +h H+h

(D̂  - D „ ) s / ( D - d ) ^ ^ H ^  D -  D,[i/i =  _e__!<__ a.
(d - d  )H-  ̂ (D - d  ) h

• I/ =1/#  ̂A •'л i<____ fl
-• d - dM c (4)

И  34 =
{D - D  ) (D - d  ) J  (d  -o f +/j^_  0  ̂ 14  ̂ Д  ̂ M c'________  .

^ d ^ - d , ) H ^ ( D ^ - d ^ ) h

v^(D -  D ) h J  (W+/7)4(D - d[l/] =r O K Д' ^ " Д m '
[(G^^-6JAy + (D^-6^)/7] (АУ+/7)

После подстановки (3) и (4) в (2 ) и соответствующих преобразований 
для удельных усилий деформирования будем иметь

р - D  /y[(/y + / ? ) 4 ( D  - 6j<____д Д_____ ЬУ
2к 2 (0^-0д) (/У+/7 ) 2[(6^-6^)АУ + (Од- с/ )̂/7] (/У -н/?)

[ (D - 0 ^ )"+ Л " ]  (О  -сУ )+ -----------!<___ а__________а ■■— 9.------------- -I-
2 {d -  d ) [ id - d  ) Н +  (О - d  ) h]  м с м с д с

М ( Р к - У ^ >  ^
H + h (d - d  ) Н+ {D - d  )h

' M C Д c

(5)

Удельные усилия прессования, определяемые уравнением (5), соответст­
вуют экспериментальным данным при прессовании композиционных профи­
лей с оболочкой из сплава Д16 и композиционным стержнем Ал2—бор. На ос­
новании этого уравнения можно определить зазор между дорном и матрицей, 
обеспечивающий максимальную прочность соединения компонентов, которая 
для указанной композиции составляет 70...90 МПа.
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ЗОНА УСТОЙЧИВОГО ВОЛОЧЕНИЯ ТРУБ НА 
САМОУСТАНАВЛИВАЮЩЕЙСЯ ОПРАВКЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ УЛЬТРАЗВУКА

Максимально возможное обжатие при волочении труб на самоустанавли- 
вающейся оправке для идеально пластичного металла [1]

€ = ( 1-------) = 1 -  (
1+0,133 МВ

1 +5 )

где h ^v\h — первоначальная и переменная толщина труб; В = 
2f

f. + f.

В =
tga -  tgj3

, если волока и оправка изготовлены соответственно из раз-
tga -  tgj3

ных материалов и из одного материала, т.е. ~ 2̂ ~ V  2̂ ~ коэффициенты 
трения соответственно для поверхностей контакта волока — труба и труба — 
оправка; f  — коэффициент трения на поверхностях контакта трубы с волокой 
и оправкой; а и |3 — углы соответственно волоки и оправки.

При этом виде волочения величина В всегда положительна, так как 
и угол волоки больше угла оправки, в противном случае про­

цесс волочения невозможен.
Теоретически наибольшее относительное обжатие, равное 57,95 %, можно 

получить при 5 = 0, т.е. при отсутствии трения. В случае волочения на самоус- 
танавливающейся оправке деформации в пределах от 8 до 58 % соответствуют 
значениям 5 от 20 до 0. Упрочнение повышает допустимую степень обжатия.

Снижения В, а следовательно, увеличения максимально возможной степе­
ни деформации можно добиться, уменьшив коэффициент трения на поверх­
ностях контакта, не меняя при этом геометрии оправки и волоки, или угол 
оправки при тех же условиях трения, а максимального эффекта можно достиг­
нуть лишь путем одновременного снижения коэффициентов трения и угла оп­
равки. Однако во всех случаях необходимо соблюдение условия [ 2 ] 
К  (tg/3/f^) < 2 .

Используя краевые значения tgjS/f ,̂ найдем область устойчивого волоче­
ния на самоустанавливающейся оправке через волоку с углом а = 12

Как видно из рис. 1, снижение коэффициента трения без изменения угла 
конусности оправки может привести к некоторому повышению степени де­

32



формации за проход и к нарушению стабильности процесса, и лишь совместное 
уменьшение угла конусности оправки и коэффициента трения с сохранением 
условия равновесия оправки увеличивает критическую степень деформации 
при стабильности процесса волочения.

При проведении исследований по волочению труб 18 X 1 мм из меди М3 
на самоустанавливающейся справке при скорости волочения 0,27 м/с в качест­
ве смазочного материала использовался сухой мыльный порошок. Волочение 
производили через волоку с рабочим диаметром 15 мм и углом конусности 
Х2 ° , изготовленную из стали ШХ15 (60...62 HRC^). Материал оправки — сталь 
У10А (58...61 HRC3) .

Рис. 1. Зона устойчивого волочения труб (заштри­
хована) на самоустанавливающейся оправке через 

волоку с углом конусности а = 12

Источником ультразвуковых колебаний служил генератор УЗГ-10У и маг- 
нитострикционный преобразователь ПМС-15А-18. Амплитуда смещений в пуч­
ности радиальных колебаний волоки составляла 0,01 мм. Усилие волочения 
фиксировали с помощью месдозы растяжения через тензометрический усили­
тель ТА-5 на ленте быстродействующего самопишущего прибора Н320-3.

Результаты показали, что, если при обычном волочении на самоустанавли­
вающейся оправке с углом конусности 4 °30  ̂ максимальное обжатие по стен­
ке трубы составляет 33,5 %, то при волочении с ультразвуком оно достигло 
38,5 %. Дальнейшее увеличение степени деформации при волочении с примене­
нием ультразвука приводило к нарушению стабильности процесса. Так, при 
деформации 40,5 % обрыв происходил у 60 % исследованных труб. При приме­
нении оправки с углом конусности 4 ° максимальная степень деформации по 
стенке при волочении с ультразвуком составляла 44 %.

3 Зак. 5583 33



Рис. 2. Зависимость усилия волочений Р угла оправ­
ки 0:

1 — при обычном волочении; 2 — с применением 
ультразвука

3** У 5 0 ' 
^ ----

Исследования по определению зависимости 
эффективности действия ультразвуковых коле­
баний от угла оправки производили при скорости 
волочения 0,08 м/с (рис. 2 ). Деформация по стен­
ке трубы составила 20%. Таким образом, ультра­
звуковые колебания способствуют снижению 
усилия волочения, причем эффект от их воздейст­
вия зависит от угла конусности оправки.

Установлено, что при обычном волочении оп­
тимальный угол конусности оправки, при кото­
ром усилие, а следовательно, и напряжение воло­
чения минимальны, равен 3  ̂50', при волочении с 
применением ультразвука он составляет 3 ‘̂  10\  

т.е. зона оптимальных углов сдвигается в сторону меньших значений.
Следовательно, с целью максимального снижения усилия волочения, по­

вышения степени деформации и стабильности процесса волочение на самоуста- 
навливающейся оправке с применением ультразвука необходимо вести при 
меньших углах оправки, чем в случае обычного волочения.
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ВОЛОЧЕНИЕ ТОНКОСТЕННОЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ, 
ЗАПОЛНЕННОЙ ПОРОШКОВЫМ МАТЕРИАЛОМ

Одним из способов получения двухслойных цилиндрических изделий 
(в частности, труб с пористым покрытием) является волочение тонкостенной 
металлической оболочки, заполненной порошковым материалом, через 
жесткую коническую матрицу (рис. 1) .

В данной работе рассматривается напряженное состояние металлической 
оболочки в очаге деформации. При решении задачи волочения предполагаем, 
что толщина стенки оболочки настолько мала по сравнению с ее диаметром, 
что пластическим изгибом и изменением напряжений по толщине стенки мож-
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Рис, 1. Схема протягивания тонко­
стенной металлической оболочки с 
порошковым материалом через 

жесткую коническую матрицу:
1 — оправка; 2 — металлическая 
оболочка; 3 — матрица; 4— поро­

шок

Рис. 2. Схема напряжений, действующих на 
элемент оболочки в очаге деформации

НО пренебречь. Когда оболочка протягивается через матрицу, каждая ее часть 
подвергается одному и тому же формоизменению, и если оболочка имеет до­
статочную длину, наступает состояние стационарного течения [1.].

Рассмотрим элемент оболочки, представленный на рис. 2. В нем при воло­
чении возникают следующие напряжения: — растяжения, действующие по
образующей воронки матрицы; — сжатия, действующие на контактной по­
верхности между оболочкой и матрицей и направленные по нормали к обра­
зующей конуса матрицы; — сжатия в тангенциальном направлении; — 
грения в зоне контакта оболочки и матрицы, = іхо̂  (где д — соответствую­
щий коэффициент трения); о* — напряжение, определяющее сопротивление 
порошкового тела деформированию (уплотнению) и действующее в радиаль­
ном направлении. Последнее взаимосвязано с плотностью порошка v , т.е.
о* = f  (v )  ,\л может быть определено любым соотношением, например приве­
денным в [2 ] .

Рассматривая условие равновесия элемента оболочки, находящейся в 
состоянии стационарного течения, и проецируя все силы на взаимно перпенди­
кулярные направления, после определенных преобразований получим диффе­
ренциальное уравнение следующего вида:

do о о о*
----- -I- —  ̂ (1 +/ictga) + (1 -i-/ictga) = 0 , (1)

dr г г h
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где г — текущий средний радиус оболочки в зоне деформации (см. рис. 1) ; 
а — угол конического профиля матрицы; h — толщина стенки, принимаемая 
постоянной в процессе деформирования.

Используя условие пластичности Треска
аз=ша^

где т — коэффициент Лодэ; — напряжение текучести для материала оболоч­
ки, и подставляя его в уравнение (1) , получим дифференциальное уравнение 
первого порядка:

Ol =е - jg  {г ) dr [C + J f ( r )  е!д ІГ ) dr
d r] .

где С — постоянная интегрирования; д {г )  \л f  (г) -  ф ун кц и и ;

то о*  2 + / ic t g a
/"(а*) = (1 +M Ctga) ( — ^ ----- ^  ) ;  д (г) = ------------

/7 г
Определив из граничного условия [ = 0

( 2)

(3)

1+MCtga 2+MCtga
с  = — то ---------------г

 ̂ 2 +/ictga °
где — начальное значение среднего радиуса оболочки, на основании соотно 
шений (2) и (3) получим выражение для о :

г то г
а = ( 1 +juctga) \ ------ 1---- [ 1 ~ (

 ̂ 2 +/ictga г
2+fjctQ а

1 — (2+ juctg а)
-тг— г 2 + juctg а

dr (4)

Рассматривая текущий радиус г как функцию координаты z , т.е. г =/*̂  -
— z tg a , и пренебрегая для упрощения трением между оболочкой и матрицей 
( д = 0 ) , получим выражения для напряжений о ,̂ и в любой точке оча­
га деформации оболочки:

(г  ̂ - z t g a ) {т о  .  .  tg a
[ ( r ^ - z t g o ) ' - r j  + —

- z tg a )   ̂ ; (5)

Г ** г то h л ^
= {  «V*---- ;------------ - J  {  ----—  f < % -  -^̂ 9«) + ''о 1 “

•о -^^9“ )
t g a / а *  ( -  z t g a )   ̂ c/z jj c o s a ; (6)
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(r^ -^ tgo )
та

[ - z tg o )*  +/-0І -

tga Jap (r^-zXQo)^ dz j . (7)

Напряжение волочения определится на границе г — г , где г — конечное
К К

значение среднего радиуса оболочки после протягивания, т.е. а = а |
®  ̂ г =г к

При этом значение может быть записано либо выражением (4 ), либо вы­
ражением (5), которые учитывают различные условия трения на контактирую­
щих поверхностях.

Общее усилие волочения определится следующим образом:

Q =  2т\г ов к в ( 8)

Значение напряжения а*\^_^ соответствует конечному значению плот­
ности порошкового тела на данном участке зоны деформации.

Таким образом, полученные выражения (4 )... (7) описывают напряженное 
состояние оболочки в очаге деформации при протягивании ее с порошковым 
материалом через жесткую коническую матрицу, которое определяется как 
геометрическими параметрами деформирующего инструмента и условиями тре­
ния на контактной границе, так и физическим состоянием уплотняемого по­
рошкового тела.

Экспериментальные исследования проводили на медной оболочке длиной 
300 мм, с наружным диаметром 32 мм и толщиной стенки 2 мм, заполненной 
медным порошком марки ПМС-2 с начальной относительной плотностью 
0,27. Протягивание оболочки осуществляли через жесткую коническую матри­
цу с углом заходней части 7, 10 или 15 ° и диаметром калибрующей части 
31,5; 31; 30,5; 30 мм. В качестве смазочного материала использовали соли­
дол, коллоидный графит и КПД. Значение относительной плотности порошка 
после протягивания оболочки составляло 0,58. Экспериментальное значение 
общего усилия волочения совпадает с результатами расчета по формуле (8) 
для различной геометрии деформирующего инструмента и разных условий 
трения на контактирующих поверхностях.

Представленное решение и полученные расчетные соотношения позволят 
разработать конструкцию устройств для осуществления процесса волочения, 
рассчитать профиль рабочего инструмента, подобрать необходимые смазочные 
материалы, что в итоге обеспечит получение двухслойных цилиндрических из­
делий требуемых размеров и качества.

ЛИТЕРАТУРА
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УДК 621.762.4

Г.М. ЖДАНОВИЧ, д-ртехн.наук (БЛИ)

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ В ПОРОШКОВОМ ТЕЛ Е ЗА ФРОНТОМ 
ПАДАЮЩЕЙ ВОЛНЫ СЖАТИЯ

Управление закономерностями распределения плотности в брикетах, полу* 
ценных динамическим прессованием, имеет важное технологическое значение.

Рассмотрим задачу нормального движения волны сжатия в прессуемом 
порошковом теле (П Т).

Используя известное соотношение [1] на границе раздела обрабатываемо­
го тела и продуктов детонации

P (f)  =Ро и  + ^
находим удельный импульс, сообщеннь1й порошковому телу, 

f Р в
'<^>“ ^0^(1 + - )  £/Г = - 2 ----[ 1 -  (1

о в к - \  °
гдер^ — максимальное давление на границе раздела в момент времени t =
= 0 ; 0 — временная постоянная; к — показатель изэнтропы.

На основе закона сохранения импульса и количества движения имеем
p Z A  и = А / ( f ) ,  ^0 н z и (Dl

где — начальная плотность ПТ; Z  — эйлерова координата слоя ПТ, вовле­
ченного в движение в рассматриваемый момент процесса; А — номинальная
площадь поперечного сечения ПТ; — скорость слоя ПТ, вовлеченного в дви­
жение в рассматриваемый момент процесса.

Решая выражение (1) относительно массовой скорости у , находим

/ (f)у = z
Р ,е  + *

Р ^ Аг- 1 Z  

Используя начальные условия Z

( 2)

dZ
= 0 , — I

f= 0  dt f=0

KOH сохранения импульса и количества движения в форме Ренкина—Гюгонио— 
Рахматулина

р = р UV, р = р и V  ̂ 0̂ ' ^0 ^0 0 0

выражение (2) можно представить в следующем виде: 
у

у = z (3)
H Z /a

гдеіу^, у̂  — соответственно волновая и массовая скорости в момент времени
f = 0 ; а = 2и^д1к .
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На основании известных [1] соотношений
с^ =c^-^Xv ,о о о z о г

закона сохранения массы в форме
(4)

1 _  ^0 р
Z0

и выражения (3) приходим к следующему соотношению:

= 1 + 
у

z  у ̂  у 
—  = — М  —  -  X ) , а у - 1 (5)

где с^- скорость распространения звука в ПТ; X -  коэффициент динамичес­
кой сжимаемости материала ПТ; к = р^1р^= Р̂  = 7^/р; Р^= l j9 -

Дифференцируя обе части соотношения (5 ), приходим к следующему 
дифференциальному уравнению:

,е,
ІК - 1) •'о а

Из закона сохранения массы следует, что
Po<̂ Z = p^dz.

где z — лагранжева координата рассматриваемого слоя ПТ.
Подставив соотношение (7) в выражение (6 ) ,  получим

_  - i s -  —
К ( К - 1 ) *  1'п э

(7)

(8)

Интегрируя выражение (8 ) ,  находим 

К
1п -= С-1- -2------ .

V
(9)

К - 1  К -1  о
Приближенное решение уравнения (9) относительно /  с погрешностью, не 

превышающей 1 %, может быть записано в следующем виде;

1 -н
(и 1 + 2 b 4 >zla +9>̂ z'̂ la'̂

( 10)

где 6

При определении постоянной интегрирования С было использовано грани­

чное условие у\
z = 0
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Табл. 1. Расчетные и опытные значения массовой скорости

Материал (опы т.), м/с T q  г г / с м і^Ірасч.), и^(опыт.),
м/с м/с

Сталь 3800 1,58 7,84 820 790
Медь 3960 1,5 8,9 728 700
Золото 3080 1,56 19,3 473 490
Алюминий 5250 1,39 2,79 1440 1250
Вода 1500 3 3 6 1 2340 2300
Воздух 330 1,12 1,29 10’ ^ 6000 5490

Выражение (10) описывает закономерность распределения плотности за 
фронтом нормально падающей волны сжатия. Для практического его исполь­
зования необходимо определить начальное значение массовой скорости v^. 

На основе закона сохранения импульса и количества движения имеем:
р C,,^dtS  и = (р  с d tS  - ^ p u d t S  ) v^,^ в.г иг н в .г  '^В.Г иг н о о н о '

где Р „ — плотность тела, взаимодействующего с ПТ; с =В • Г В • В цГ

( 11)

k-^
V —

скорость распространения звука в этом теле; Зk-^

Аг̂ -1
— скорость его

движения при нормальном взаимодействии, при касательном взаимодействии
к1/ = -----  I/

в .г UA. 1 дА:+ 1 
иени 

к  = 2 имеет вид
Решение уравнения (11) относительно с учетом соотношения (4) при

2\

+ 2Х —^  V V ] .
л/ А В . Г

В табл. 1 приведены расчетные и экспериментальные данные для опреде­
ления начального значения массовой скорости v .̂

Ниже приведены рассчитанные по выражению (10) и экспериментальные 
данные распределения плотности в брикете из порошка АПС-1 при X = 2 ,7  ̂ = 
= 1,37 г/см^, 7  ̂ = 2,74 г/см^, = 75...100 м/с:

Z , мм 10 20 30 40 50 60 70
7^(расч.), 2,56 2,49 2,38 2,29 2,22 2,17 2,12 2,08
г/см^

40



7  ̂ (опыт.), 2,55 2,51 2,38 2,28 2,24 2,15 2,09 2,05
г/с.м^

в формуле (10) не учитываются прочностные свойства материала частиц 
порошкового тела, но это оправдывается тем, что давление на фронте волны 
сжатия на 3...4 порядка превышает максимальное сопротивление деформиро­
ванию как пористых, так и компактных тел. Порошковое тело ведет себя, как 
жидкость. Близкое совпадение расчетных и экспериментальных данных яв­
ляется достаточным основанием для применения гидродинамической теории 
динамического уплотнения.
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ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО ЧЕРНЫХ И ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ
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Н.И. БЕСТУЖ ЕВ , И.А. ХРАМ ЧЕНКОВ,

А .А . ПИГУЛЕВСКИЙ (БПИ)

ВЛИЯНИЕ ГРАФИТИЗИРУЮЩЕГО МОДИФИЦИРОВАНИЯ ВЧШГ НА ЕГО 
КРИСТАЛЛИЗАЦИЮ И УСАДКУ

Графитизирующее модифицирование имеет важное значение при произ­
водстве отливок из высокопрочного чугуна с шаровидным графитом (ВЧШ Г). 
Ввиду значительного различия удельной теплоты кристаллизации графита и це­
ментита с помощью калориметрического анализа процесса затвердевания чугу­
на можно не только оценить кинетику выделения твердой фазы, но и по интег­
ральному тепловому эффекту определить влияние различных факторов, в том 
числе модифицирования, на степень графитизации сплава [1] .

Сущность использованного в работе метода калориметрического расчета 
кривых охлаждения заключается в эталонировании по собственному жидкому 
состоянию сплава.

Расчетная температура Г  определяется по координатам трех точек (7”̂ ,0; 
7"j, T j ; т̂ ) в области температур выше фазовых превращений и начальной
температуре жидкого чугуна:

In Г . / Г 
In г  = ( ----- ?---- ^Р

т^+т,
) т + ( 1пГ + ------

\n T JT  "О н
1пГ/7-„

Зависимость интенсивности выделения теплоты кристаллизации от режи­
ма модифицирования вь!Сокопрочного чугуна с углеродным эквивалентом, 
составляющим 4,25 %, обработанного ферросилицием ФС 75 0,8 %, представле­
на на рис. 1. В немодифицированном чугуне (кривая 1) процесс затвердевания 
начинается с выделения первичного аустенита, графитная эвтектика кристал­
лизуется при более низких температурах с существенной задержкой по време­
ни. Напротив, в модифицированных чугунах инициируется выделение из рас­
плава включений шаровидного графита. Причем наиболее высок темп кристал­
лизации при "позднем"'модифицировании (кривая J )  по сравнению с распла­
вом, выдержанным после модифицирования в течение 5 мин (кривая 2 ). Со­
кращение до минимума промежутка времени между обработкой расплава и 
затвердеванием чугуна позволяет существенно повысить степень графитизации

сЮ
сплава, о чем свидетельствует увеличение площади под кривой К ---- — т

СІТ
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(см. рис. 1). Результаты количественного металлографического анализа кор­
релируют с калориметрированием кривых охлаждения.

Графитизация сплава и усадка взаимосвязаны, поскольку выделение из 
расплава графита приводит к уменьшению плотности чугуна, т.е. увеличению 
его объема.

Произведена оценка влияния режимов вторичного модифицирования вы­
сокопрочного чугуна с шаровидным графитом на его усадку в технологичес­
кой пробе, выполненной в форме конуса вместимостью 76,6 см^.

Рис. 1. Влияние времени выдержки 
ВЧШГ после модифицирования на 

его кристаллизацию

Максимальной усадкой, достигающей 2,8 % от объема технологической 
пробы, характеризуется высокопрочный чугун без вторичного модифициро­
вания ферросилицием. При этом имеют место сопоставимые сосредоточенная 
раковина и рассредоточенная пористость. Вторичное ''позднее”  модифицирова­
ние ферросилицием позволяет существенно снизить объем усадочных дефек­
тов (1,68 %) за счет максимальной графитизации сплава. При этом значитель­
нее всего уменьшается сосредоточенная усадка. Однако с увеличением вы­
держки расплава после ввода графитизирующей присадки объем дефектов 
усадочного происхождения вновь возрастает. Он становится сравним с техно­
логической пробой из ВЧШГ, не подвергнутого вторичному модифицирова­
нию.

Следовательно, "позднее” модифицирование позволяет осуществить эф­
фективную графитизацию ВЧШГ при затвердевании и сократить объем усадоч­
ных дефектов в отливках.
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НИЗКОЛЕГИРОВАННЫЙ ЧУГУН ДЛЯ ПОЛУНЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ

Для получения полунепрерывным литьем полых цилиндрических загото­
вок с толщиной стенки 50 мм использовался чугун, содержащий (массовая 
доля) 3...3,2 % углерода, 1,8...2 % кремния и 0,8...0,9 % марганца. Концентра­
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ция в чугуне легирующих добавок хрома и никеля, согласно техническим ус­
ловиям на литье гильз цилиндров судовых двигателей, допускается в сравни­
тельно больших пределах. Оптимальное их содержание определяли методом 
математического планирования эксперимента, для чего были реализованы два 
плана типа 2 ,̂ учитывающие особенности вторичного охлаждения непрерывно­
литой заготовки. Изучаемыми факторами являлись содержание хрома и нике­
ля в чугуне. Основной их уровень составлял для хрома 0,3 %, для никеля 
0,45 %, а интервал варьирования — соответственно 0,2 и 0,35 %. Параметрами 
оптимизации служили глубина отбела чугуна, перепад твердости по сечению 
заготовки и твердость на глубине 5 мм от внутренней поверхности (рабочей 
поверхности гильзы цилиндра). Скорость извлечения заготовок и температура 
заливаемого металла во всех случаях поддерживались постоянными. Матема­
тическая модель процесса формирования свойств чугуна в отливках для раз­
личных условий вторичного охлаждения описывалась системой линейных урав­
нений. Оптимизацию его химического состава производили градиентным спо­
собом с помощью мини-ЭВМ ДЗ-28 при следующих ограничениях: глубина от­
бела — минимальная, перепад твердости по сечению — 55...60 НВ, твердость на 
рабочей поверхности — 190...200 НВ.

Минимальная глубина отбела с наружной поверхности в условиях охлаж­
дения на воздухе при заданных ограничениях твердости наблюдается, когда в 
чугуне имеется 0,17 % хрома и 0,57 % никеля. При смягчении условий вторич­
ного охлаждения содержание хрома должно составлять 0,23 %, а никеля — 
0,47 %. Повышенное по сравнению с охлаждением на воздухе содержание хро­
ма можно объяснить необходимостью получения заданной твердости при бо­
лее ''мягком" охлаждении.

Использование чугунов оптимальных составов, модифицированных лига­
турой ФСЗОРЗМЗОБ, позволило получить заготовки без отбела. Перепад твер­
дости по сечению заготовки не превышал 30 НВ, твердость чугуна на ее рабо­
чей поверхности — 198...200 НВ.

Исследования структуры чугуна показали, что глубина наружной зоны 
заготовки с междендритным графитом и ферритно-перлитной структурой сос­
тавляет 4...6 мм, далее по сечению структура становится практически пол­
ностью перлитной. Микроструктура чугуна на рабочих поверхностях характе­
ризуется пластинчатым графитом T^2 , распределением f^ l и длиной включе- 
ний  ̂ перлитной металлической основой. Перлитизация ме­
таллической основы и отсутствие карбидообразования объясняются графити- 
зирующим действием модификатора и введенного никеля. Высокая твердость 
чугуна получена за счет увеличения дисперсности и микротвердости перлита.

Приведенные составы чугунов для полунепрерывного литья с различными 
вариантами вторичного охлаждения позволяют получить заданную структуру 
и свойства заготовки, а также ликвидировать отбел и уменьшить глубину зо­
ны с дефектной структурой до величины припусков на механическую обработ­
ку.



УДК 669.14.018. 292
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОМПЛЕКСНЫХ ПРИСАДОК С ЖИДКИМ ЧУГУНОМ
Ввод комплексных присадок в жидкий чугун сопровождается протека­

нием ряда сложных процессов. Для формирования структуры и свойств отли­
вок важное значение имеют химические реакции активных элементов приса­
док с кислородом и серой, для расчета которых на ЭВМ использован метод 
минимизации энергии Гиббса.

Параллельные химические реакции, протекающие между компонентами 
в растворе, можно записать в виде

Z \/ X. = О, 
/=1  ' ( 1)

где — стехиометрический коэффициент реакции; X. — химический сим­
вол/-го компонента (/ = 1,2 ,...,/7 ) ;  а = 1,2 , . . . ,  АЛ — номер реакции.

Пусть л? и п. ~ содержание вещества до и после завершения реакций (1 ).
Тогда с учетом их протекания 

т
л. = л® ~ S \/ б/ / 1 CL; С

(б̂  характеризует количество веществ, прореагировавших в реакции а ) .
Условию равновесия системы соответствует минимум термодинамическо­

го потенциала G:
т I

G =  Z б 1п/С + Z  (л . Іп л .—л .) ,
а=1  ̂  ̂ /= 1  ' ' '

где — константа равновесия реакции.
Расчет выполнялся для реакций взаимодействия магния и кальция с жид­

ким чугуном, имеющих важное значение при производстве отливок из ВЧШГ. 
Для сопоставления расчетов с экспериментальными данными актив­
ность кислорода оценивали методом э.д.с. при обработке чугунов, выплавлен­
ных на основе чистых шихтовых материалов. Константы реакций пересчитыва­
ли на расплав чугуна при 1673 К.

Расчеты, выполненные для различных начальных концентраций серы (от 
0,01 до 0,1 % ), показали (рис. 1) ,  что по мере роста присадки Мд̂  магний вы­
полняет функцию раскислителя (Мд^), затем начинают протекать совместные 
процессы дораскисления и десульфурации. Экспериментальные исследования 
изменения активности кислорода при обработке расплава чугуна магнием по­
казали, что сера существенно тормозит процесс раскисления при его высоких 
дозах. Напротив, кальций в первую очередь начинает связывать серу, и только 
после глубокой десульфурации продолжаются процессы совместного удаления
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серы и кислорода (см. рис. 1). Результаты экспериментальных исследований 
воздействия кальция на активность кислорода подтверждают вышеприведен­
ную расчетную последовательность взаимодействия кальция с примесными 
элементами. Отмечено сильное тормозящее влияние серы на раскисление чугу­
на кальцием.

0,06 О, Од % 0,1О 0,02 0,0^

Рис. 1. Зависимость расхода магния {1,2) и кальция 
{3,4) на раскисление (а) и десульфурацию {б) ,  
расплава от концентрации вводимых добавок 
(Мд  ̂ и Са^) при различном содержании серы

Таким образом, моделирование взаимодействия комплексных присадок с 
жидким чугуном позволяет проанализировать сложные процессы, происходя­
щие в расплаве чугуна, в зависимости от содержания в нем примесей, состава и 
количества вводимых компонентов, наметить пути оптимизации режимов по­
лучения ВЧШГ.

УДК 621.74.047

А.Н . КРУТИЛИН, канд.техн.наук,
В .А . ГРИ Н БЕРГ, Е .Б . ДЕМ ЧЕНКО, 

И .К.ФИЛАНОВИЧ (БПИ)
К ВОПРОСУ о ПРОЧНОСТИ ЧУГУНА ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ ЛИТЬЕ

Для обоснованного выбора оптимальной скорости движения заготовки в 
процессе непрерывного литья чугуна необходимо детальное изучение напря­
женно-деформированного состояния затвердевшей оболочки. На выходе из 
кристаллизатора оболочка испытывает напряжения, возникающие под дейст­
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вием статического напора жидкого металла, сил трения о стенки кристаллиза­
тора, а также термические напряжения. При оценке ее напряженного состоя­
ния большое значение имеет достоверность данных по физико-механическим 
свойствам чугуна при температурах 900...1100 °С. Для расчета возникающих 
напряжений необходимо знать предел прочности металла, модуль упругости и 
коэффициент его линейного расширения в определенном диапазоне темпера­
тур.

Измерение коэффициента линейного расширения производили на дилато­
метре фирмы ''Netzsch Geratebau GmbH" (Ф РГ). В качестве стандартного об­
разца использовала  ̂ "Vacromium". Образцы для испытания диаметром 6 мм и 
длиной 25 мм вырезали из чугунных заготовок, отлитых непрерывным спосо­
бом, с химическим составом (в процентах по массе): С -  3,1...3,7, Si ~ 1,5...2, 
Мп -  0,12...0,6, Сг -  0,1...0,7, Ni -  0,15...0,6, Си -  0,12...0,54, Ti -  0,02...0,1, 
Р — 0,08...0,3, S — 0,05...0,06. Проведенные измерения показали, что коэффи­
циент линейного расширения в диапазоне температур 900... 1000 для различ­
ных химических составов находится в пределах 21,5...29,5 ®С" ^ По мере уве­
личения температуры от 1000 до 1075,,,1085 °С происходит расширение образ­
цов, дальнейшее ее возрастание до 1100 приводит к уменьшению размеров 
образцов, что, очевидно, связано с процессом растворения углерода в аустени­
те.

Испытания по определению прочности чугуна проводили на универсальной 
машине 1253 V 2-2 в диапазоне температур 850... 1050 ^С. Образец нагревали в 
печи сопротивления. В непосредственной близости к образцу находился иден­
тичный образец с зачеканенной в нем хромель-алюмелевой термопарой с диа­
метром электродов 0,2 мм. В качестве прибора, регистрирующего температу­
ру, использовали комбинированный прибор Щ-4313. Время выдержки образца 
при температуре испытания — 10 мин.

На первом этапе исследований использовали образцы с химическим сос­
тавом (в процентах по массе) : С ~ 3,7, S i — 1,92, Mn — 0,24, Cr — 0,35, Ni — 
0,37, Cu — 0,36, Ti — 0,04, P — 0,079, S — 0,054. Их вырезали из поверхностно­
го слоя трех заготовок диаметром 120 мм, полученных на установке полуне­
прерывного литья. Испытаниям при каждом уровне температуры (850, 950 и 
1050 °С) и скоростях нагружения 10, 51 и 107 мм/мин подвергали по 5 образ­
цов. Предел прочности чугуна во всем исследованном диапазоне температур 
увеличивается с ростом скорости нагружения и составляет при 950 ®С для ско­
ростей нагружения 10 и 107 мм/мин соответственно 31,4 и 54 МПа. Изменение 
температуры заливки металла от 1270 до 1320 °С не оказывает заметного 
влияния на прочностные характеристики чугуна. Характер изменения его пре­
дела прочности в исследуемом диапазоне температур и скоростей нагружения 
остается неизменным.

На втором этапе исследовались образцы с разным химическим составом 
при температуре 950 °С и скорости нагружения 51 мм/мин. Предел прочности 
при этом составляет 30...50 МПа. Небольшие добавки легирующих элементов 
Сг, Ni, Cu, Ti в соответствии с ГОСТ 1585—85 не оказывают заметного влия­
ния на прочность чугуна. Резко (в 5...6 раз) снижается прочность образцов, со­
держащих 0,3 % фосфора. Вероятной причиной является ослабление границ зе­
рен в результате оплавления легкоплавкой фосфидной эвтектики. С повыше­
нием температуры от 850 до 1050 ° С средний предел прочности чугуна умень-
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шается в 3...4 раза и составляет при 1050 5... 15 МПа в зависимости от ско­
рости нагружения. Модуль упругости находится в пределах 300...750 МПа, 
нижнее значение соответствует чугунам с содержанием фосфора 0,3 %.

Полученные данные использовали для расчета термонапряженного состоя­
ния оболочки слитка.

УДК 629.114.2.02.001

В.М. РУДЕНКОВ, канд.экон.наук, 
Л .Л . СЧИСЛЕНОК, Д.Н. ХУДО КОРМОВ, д-р техн.наук,

М.М. ЛОБОДА (БПИ)

ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАМЕНЫ 
ТРАДИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ВЫСОКОПРОЧНЫМ ЧУГУНОМ

Разработанные и внедряемые на предприятиях технологические схемы 
производства высокопрочного чугуна с шаровидным графитом (ВЧШГ) свя­
заны с дополнительными капитальными вложениями — коренной реконструк­
цией литейных цехов и частичной или полной заменой существующего обору­
дования. Между тем каждый вариант новой технологической схемы характери­
зуется различными технико-экономическими показателями в области затрат 
на производство заготовок и последующих расходов при эксплуатации изде­
лий.

Задача состоит в том, чтобы применительно к конкретным изделиям уста­
новить сферы рационального применения ВЧШГ, принципы и факторы, побуж­
дающие предприятия отрасли широкомасштабно переходить к освоению этого 
прогрессивного конструкционного материала.

Применение сложившейся методологии определения экономической эф­
фективности общественного производства с учетом особенностей получения 
деталей из традиционных материалов позволяет использовать в качестве кри­
терия оценки эффективности технологических схем получения деталей из 
ВЧШГ следующее выражение:

(3 ,- 3 ^ 5 ) + (3^ - 3̂  )
г т п  ,

где 3 j и З̂  — приведенные затраты на 1 т деталей, изготовленных соответст­
венно по действующей технологии из традиционных материалов и по новой 
технологической схеме из ВЧШГ; В — коэффициент, отражающий изменение 
срока службы деталей и их штучной массы; 3̂  и 3̂  — размер приведенных го­
довых эксплуатационных расходов, зависящий от надежности и срока службы 
детали.

Возможность сопоставимости затрат предполагает соразмерность объемов 
производства, единство цен, учет фактора времени и идентичность организа­
ционных и других факторов производства.

Предварительный анализ предлагаемого критерия оценки показывает, 
что он изменяется при всех положительных вариантах внедрения технологи-
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неких схем получения деталей из ВЧШГ в пределах от единицы (когда вариан­
ты практически равноценны) до нуля (когда вариант имеет высокую эффек­
тивность по сравнению с базовым). При равенстве приведенных затрат на.про- 
изводство технологическая схема получения деталей из ВЧШГ также считается 
эффективной, так как имеет место снижение штучной массы деталей. Глубина 
перестройки структуры производства требует при переходе на изготовление 
деталей из ВЧШГ затрат времени, а потому и этот фактор должен учитываться 
в расчетах.

Предлагаемое выражение оценки эффективности новой технологии позво­
ляет производить поиск наилучшего варианта и не противоречит тому, что, 
например, цехи ковкого чугуна более приспособлены для производства отли­
вок из ВЧШГ, чем серого чугуна, ибо при этом существует возможность сокра­
щения энергетических и капитальных затрат на его термообработку. Замена 
стальных поковок отливками из ВЧШГ способствует снижению себестоимости 
изделий, уменьшению массы отливок на 10 %, увеличению коэффициента ис­
пользования металла, уменьшению в 2...3 раза трудоемкости механической об­
работки. При этом можно учитывать некоторое увеличение себестоимости от­
ливок из ВЧШГ вследствие удорожания материалов за счет дополнительного 
ввода в жидкий чугун дорогостоящих модификаторов, увеличения затрат топ­
лива и энергии на технологические нужды, роста затрат на заработную плату 
производственных рабочих.

Поскольку предлагаемый критерий охватывает три источника получения 
экономического эффекта (в сферах выплавки металла, изготовления металло­
продукции и ее эксплуатации), то его следует считать комплексным, отражаю­
щим народнохозяйственный подход к решению очень важной проблемы — ин­
тенсификации производства на базе всемерной экономии материальных ре­
сурсов. Его можно применять также и при расчетах отдельных этапов освое­
ния производства продукции из ВЧШГ.

Таким образом, предлагается новый подход к определению сферы целе­
сообразного применения отливок из ВЧШГ определенного класса и назначения.

УДК 621.74

Д.Н. ХУДОКОРМОВ, д-р техн.наук, 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПЛАНИРОВАНИЯ В ЛИТЕЙНОМ
ПРОИЗВОДСТВЕ

В литейном производстве за последнее время произошли значительные ко­
личественные и качественные изменения. Это относится и к показателю объе­
ма литейного производства ''физическая тонна", исходного при формировании 
всей системы показателей. Поскольку этим показателем характеризуется 
лишь масса отливок, применение его не ориентирует предприятия на осуществ­
ление мер по снижению их металлоемкости. Создались условия, когда показа­
тель объема производства стал главным препятствием в получении заготовок,
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максимально приближающихся по размерам и конфигурации к готовой де­
тали.

Возникла необходимость создания таких методов оценки деятельности 
литейных подразделений, которые заинтересовали бы их коллективы в выпус­
ке отливок как необходимого ассортимента, так и с максимальным прибли­
жением к конфигурации готовой детали. Путем решения этой задачи может 
быть замена физической тонны условно-натуральным измерителем — услов­
ная тонна.

Условная масса отливок оценивается исходя из трудоемкости их изготов­
ления. Экономико-математическими методами [1] строилась модель трудоем­
кости изготовления отливок в зависимости от их массы, габаритного объема, 
площади поверхности и коэффициента выхода годного литья по более чем 300 
наименованиям изделий сталелитейного цеха № 2 Минского автомобильного 
завода.

Построенная регрессионная модель показала, что трудоемкость изготовле­
ния отливок является функцией площади их поверхности, отражающей слож­
ность конфигурации, и коэффициента выхода годного литья, т.е. факторов, 
в значительной мере определяющих затраты на изготовление отливок (коэф­
фициент корреляции составляет 0,925 и эластичность — 1,004):

Т. = 0,0427 + 0,0065 ( S .I  г?. ) ,
где 7"̂ . — трудоемкость/-Й отливки, нормо-ч; S. — площадь поверхности /-й 
отливки, дм^; г\. — коэффициент выхода годного литья.

С целью устранения субъективных факторов и стимулирования получения 
высоких конечных результатов для достижения максимальной эффективности 
изготовления отливок использовали не фактически достигнутый уровень вы­
хода годного литья, а его оптимальное значение, которое, как показали иссле­
дования, для отливок СЛЦ-2 составляет 0,763. В этом случае регрессионная 
модель расчетной трудоемкости имеет следующий вид:

Г  = 0,04267+ 0,00855..
Использован коэффициент приведения массы отливки к условной, пред­

ставляющий собой отношение расчетной трудоемкости для изготовления 1 кг 
литья к затратам на изготовление базовой отливки. Расчетная трудоемкость 
изготовления 1 кг литья по СЛЦ-2 составила 0,01676 нормо-ч.

На основе проведенного исследования предложена регрессионная модель 
условной массы отливок:

А77у. = 2,546 + 0,507 5 ., 
где т^. — условная масса /-й отливки, кг.

Так как условная масса отливки не зависит от физической, внедрение в 
практику хозяйствования этого показателя устраняет негативное воздействие 
измерителя "физическая тонна" на качественный уровень работы литейных це­
хов.

ЛИ ТЕРАТУРА
1. Б е р л и н  С.М. О показателе объема производства в литье по выплавляемым мо­

делям // Тр. НИИУАвтопром. — Горький, 1979. — Вып. 2 (8 ).
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В .А . Д ЕД О ВЕЦ ,И .Г . ПЕРШИН, 

М.И. СТРИЖЕНКОВ, Н.В. КО ВГАН (БПИ)

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ВТОРИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ В ШИХТЕ ПРИ ВЫПЛАВКЕ АЛЮМИНИЯ
Предприятиям экономически выгодно использовать в шихте литейных 

алюминиевых сплавов отходы собственного производства и вторичные алюми­
ниевые сплавы. Однако для получения литейных сплавов из вторичного алю­
миния с высокими механическими свойствами их необходимо рафинировать и 
модифицировать. При этом происходят выбросы токсичных пыли и газов, ко­
торые необходимо очищать (табл. 1) . Отсутствие пылегазоочистки выбро­
сов — одна из основных причин ограниченного использования вторичных алю­
миниевых сплавов для ответственного литья.

В лаборатории ОНИЛОгаз (БПИ) разработан простой и дешевый способ 
пылегазоочистки выбросов. В качестве финишной ступени их очистки от ток­
сичных кислых газов используется ионообменный фильтр. Состав пылегазо­
вых выбросов изменяется в зависимости от периода плавки. Для успешной ра­
боты ионообменного фильтра большое значение имеет предварительная подго­
товка газов. Очищаемые газы должны иметь температуру не выше 50 °С, от­
носительную влажность не ниже 60 %, содержание водонерастворимой пыли ~ 
не более 10 мг/м^, суммарная концентрация поглощаемых кислых газов не 
должна превышать 200 мг/м^. Для подготовки газов к финишной очистке

Табл. 1. Характеристика выбросов, затраты на возмещение ущерба окружающей среде 
и газоочистку (в расчете на 1 т сплава)

УДК 621.745.57

Наименова­
ние сплава

Газовыделе- 
ния, м^/т

Запылен­
ность,
г/м^

Концентрация вред­
ных газов, мг/м^

Затраты 
на воз­
мещение 
ущерба ок­
ружающей 
среде, руб.

Затраты на га­
зоочистку, руб.

Первичные 15 000...20 000ДО 10 Возгоны пека — до 
200, фториды — до 
300, хлориды — до 
100, окислы азота — 
до 50, окислы угле­
рода — до 150

45...50 8...12

Вторичные 8000...10000 До 7 НСІ -  до 50, 80^ -  
до 400, фториды — 
до 20

до 3,5...5 ,5 3...4

Литейные 3000...4000 До 2 80^ — до 250, 
фториды — до 20, 
НСІ -  до 40

1,55... 1,65 1,2...1,5 
(0 ,35 ...0 ,55)*

При использовании в газоочистке ионообменной технологии.
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был выбран волокнистый мокрый фильтр с непрерывной посекционной ре­
генерацией фильтрующих элементов. Основным условием надежности работы 
фильтра является его минимальное аэродинамическое сопротивление, которое 
зависит от остаточного пылесодержания фильтрующих элементов после цикла 
промывки. Для определения остаточного пылесодержания и аэродинамическо­
го сопротивления фильтрующих элементов проводились исследования зависи­
мости концентрации поверхностно-активного вещества ОП-7 в промывочном 
3 %-ном растворе соды. Раствор (0,5 л/м^) вводился форсунками в запылен­
ный газовый поток после достижения фильтрующим элементом максимально 
допустимого аэродинамического сопротивления в 1200 Па в течение 10 мин. 
Исследования показали, что оптимальная концентрация поверхностно-актив­
ного вещества в растворе для удаления пыли — не менее 0,01 %.

Экономический эффект на предприятии от удешевления шихты при ис­
пользовании вторичных материалов в расчете на 1 т сплава составит около 
150 руб., а народнохозяйственный эффект от снижения затрат на возмещение 
ущерба окружающей среде при использовании предложенной схемы очистки — 
около 40 руб.

УДК 669.715.018

В .К . ВИНОКУРОВ, канд.техн.наук,
А.М. ГАЛУШ КО, канд.техн.наук, 

Л .П . ДОЛГИЙ, А.М. БАРАНОВ (БПИ)

УЛУЧШЕНИЕ ЗАПОЛНЯЕМОСТИ ЛИТЕЙНЫХ ФОРМ АЛЮМИНИЕВЫМИ
СПЛАВАМИ

Снижение металлоемкости отливок из алюминиевых сплавов является 
важной проблемой современного литейного производства. При переходе на 
тонкостенное литье необходимо обеспечить качественное заполнение форм 
и сохранить конструктивную жесткость и прочность детали. Это успешно ре­
шается применением технологического оребрения и правильным подбором 
защитного покрытия кокиля. Рациональное расположение ребер способствует 
улучшению питания отливок и предупреждению возникновения усадочных ра­
ковин и внутренних напряжений. Основным размерным параметром ребра яв­
ляется его толщина у вершины. Из условия максимального увеличения проч­
ности целесообразны ребра с утолщенными вершинами — тавровые. Если реб­
ро отливки кристаллизуется позднее, чем стенка, то при усадке в нем возни­
кают растягивающие напряжения. Если ребро кристаллизуется раньше, в нем 
возникают благоприятно влияющие на прочность отливок сжимающие напря­
жения. Низкие, тонкие и редко расставленные ребра с малым отношением пло­
щади суммарного сечения к площади сечения стенки обусловливают уменьше­
ние момента сопротивления сечения изгибу и снижение прочности детали, хотя 
жесткость ее и повышается.

Результаты испытаний отливок из сплава АЛ4 различного конструктивно­
го исполнения, отлитых в кокиль (табл. 1) ,  показали, что введение ребер при 
переходе на более тонкие стенки наряду с уменьшением металлоемкости спо-
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Толщина Параметры ребер, мм Предел прочности (МПа)при Изменение метал-
п л а с т и н ы ,------------------=—  -----------------------------------------------лоемкости, %
мм количест- высота X

Табл. 1. Влияние конструкции стенки на жесткость и металлоемкость отливок
из сплава АЛ4

во X шаг X  ширина
растяжении
ребра

сжатии реб­
ра

2 X 3 2  
2 X 48
2 X 32
3 X 32 
ЗХ  32

4.3 X 3
4.3 X 3 
5,7 X 3,2 
3 X 3
4 X 3,5

318.3
311.8
325.9 
328,6
403.9
395,8
468.3

318,3
311.8 
481,2
477.8 
607,5 
561,1 
675,7

о
-2 5
-1 7
-1 7
-1 3 ,6
-1 9 ,4
-1 6 ,2

собствует повышению жесткости отливки. Причем решающее значение имеют 
размеры ребра, а не шаг. Экспериментально установлено, что замена гладких 
стенок на более тонкие оребренные позволяет при повышении механических 
характеристик сплава сохранить хорошую заполняемость металлических 
форм.

Наряду с рациональной конструкцией отливки с точки зрения механичес­
ких свойств сплава и заполняемости формы существенную роль играет по­
верхностное защитное покрытие кокиля.

Для исследования были выбраны четыре состава защитных покрытий: 
краска ММ3 № 1, оптимизированная, Ж  и АФ-2, предпочтительные при произ­
водстве тонкостенных отливок в кокиль.

Заполняемость форм изучалась на пробе Энглера — Эллерброка и на го­
ризонтальных пластинах различного сечения. Одновременно отливались глад­
кая плита толщиной 3 мм и ребристая равной толщины с ребрами 6 X 4  мм 
и шагом 32 мм. Оптимальной температурой заливки для сплава АЛ4 является 
720 °С, для АК5М7 — 700 °С. Перед заливкой расплав обрабатывался 0,8 % 
флюса по заводской технологии. Толщина слоя наносимых покрытий состав­
ляла 0,2...0,3 мм.

Для сплава АЛ4 улучшение заполняемости формы у ребристой стенки 
приблизительно на 30 % достигнуто на оптимизированной краске в сравнении 
с заводским составом, а результаты на остальных покрытиях практически нб 
отличаются как для гладкой, так и ребристой стенок.

Аналогичные испытания были проведены и для сплава АК5М7. Результаты 
показали, что улучшение заполняемости на 10 % достигается лишь с краской 
АФ-2.



УДК 621.745.57

В.И. ГЛУХОВСКИ Й, Н.И. МИЛАНОВИЧ, 
В.С. КОВАЛЕВИЧ, А.И. СКРЫГАН (БПИ)

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УЛАВЛИВАНИЯ МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ
ФРАКЦИЙ ПЫЛИ

Наиболее распространенным устройством для очистки ваграночных газов 
от пыли является мокрый пылеуловитель, устанавливаемый непосредственно 
на трубу вагранки и не требующий дополнительных побудителей тяги. Движе­
ние газов при этом осуществляется за счет естественной тяги, которая зависит 
от температуры отходящего потока и от высоты дымовой трубы пылеуловите­
ля. Однако остаточное содержание твердых частиц пыли в отходящих из аппа­
ратов такого типа газах превышает установленные санитарные нормы, а эффек­
тивность улавливания мелкодисперсных фракций (в основном окислов желе­
за) достигает 50 %.

Одним из путей повышения эффективности очистки ваграночных газов в 
мокрых пылеуловителях является создание более мелкого распыла орошаю­
щей жидкости при ее равномерном распределении. За счет этого увеличивается 
концентрация взаимодействующих твердых частиц пыли и капель, повышается 
вероятность их контакта.

Для практической реализации указанного способа в лаборатории 
ОНИЛОгаз (БПИ) разработан эжекционный аппарат очистки ваграночных га­
зов (рис. 1) .

Газы, образующиеся при плавке чугуна в вагранке, поступают в аппарат 
очистки. Выходящая с большой скоростью из сопел Лаваля 1 водовоздушная 
смесь создает эжектирующий эффект и засасывает газы в приемную камеру 2 . 
Предварительно пылегазовый поток охлаждается и насыщается парами воды

при орошении форсунками 3. Одновременно 
наблюдается выпадение крупных частиц пыли 
за счет изменения направления движения газово­
го потока и утяжеления их при соприкоснове­
нии с каплями жидкости.

Далее газы поступают в кольцевую трубу 
Вентури 4, где происходит коагуляция мелких 
фракций пыли благодаря большим относитель­
ным скоростям (до 100 м/с) частиц пыли и ка­
пель жидкости и интенсивное охлаждение газа. 
На выходе из диффузора трубы Вентури ско­
рость пылегазового потока снижается и скоагу- 
лированные частицы выпадают под действием 
сил тяжести. Окончательное осаждение капель 
и частиц пыли происходит в жалюзийном капле- 
отделителе 5.

Рис. 1. Принципиальная схема эжекционного аппарата 
очистки ваграночных газов
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Использование сопел Лаваля позволяет создать мелкодисперсный поток 
капель размером до 25 мкм, движущихся со скоростью более 100 м/с. Одно­
временно с этим высокоскоростной газожидкостный поток, выходящий из со­
пел Лаваля, создает необходимую эжекцию, достаточную для преодоления гид­
равлического сопротивления трубы Вентури.

Использование предлагаемой конструкции будет способствовать эффек­
тивному улавливанию мелкодисперсных фракций пыли без существенного 
изменения конструкций действующих мокрых пылеуловителей.

УДК 621. 715.046

О.А. БЕЛЫЙ, канд.техн.наук, 
П.П. КОВАЛЕВ, Ю.П. ШАПОВАЛОВ, 

Е.П. ЯВАРОВИЧ (БПИ)

НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ ТОКСИЧНЫХ КОМПОНЕНТОВ ГАЗОВЫХ ВЫБРОСОВ 
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ СТЕРЖНЕЙ В НАГРЕВАЕМОЙ ОСНАСТКЕ

В состав отходящих газов стержневых отделений литейных цехов в различ­
ном сочетании входят толуол, ксилол, крезол, бензол, цианистый водород, 
окислы углерода, азота, серы, циклогексан и т.д. Но наиболее токсичными ве­
ществами являются фенол, формальдегид, метанол, акролеин.

Для нейтрализации токсичных компонентов отходящих газов наиболее 
приемлем метод абсорбции. В качестве абсорбента используется водный 
раствор едкого натра. Реакция связывания токсичного компонента фенола 
идет с образованием фенолята натрия:

С ,Н  ОН+ NaOHо 5 C^HgONa +Н^О.
Отличительной особенностью предлагаемого метода является то, что 

15 %-й раствор щелочи, дополнительно содержащий 1,8 % сульфата тетраамина 
меди [Cu(NH ) ISO  наносится на пористый шамотный кирпич или туф. На 
лабораторный стенд подавался газ, содержащий 3,1 мг/м фенола и 1,8мг/м^ 
формальдегида, с относительной влажностью 70 % при 20 °С, и пропускался со 
скоростью 6000 ч"  ̂ через колонку диаметром 4 см и длиной 20 см, заполнен­
ную измельченным до 2...2,5мм облегченным шамотным кирпичом, пропитан­
ным абсорбирующим раствором щелочи без добавки и с добавкой сульфата 
тетраамина меди. Во втором случае эффективность Э сорбции формальдегида 
была повышена до 97 %, особенно в начальный период работы поглотителя 
(рис. 1). В обоих случаях в очищаемом воздухе фенол не был обнаружен в 
течение 41 ч [11.

Для опробования данного метода в производственных условиях была 
спроектирована и изготовлена экспериментальная абсорбционно-насадочная 
колонна высотой 3,5 м и диаметром 0,7 м. Испытания позволят подобрать оп­
тимальные режимы ее эксплуатации, определить технико-экономическую эф­
фективность и разработать рекомендации по очистке газов от фенола, фор­
мальдегида и других токсичных веществ.
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Рис. 1. Эффективность улавливания фор­
мальдегида в зависимости от длительнос­

ти работы сорбента:
1 — при применении 15 %-го раствора 
щелочи; 2 — то же, с добавкой 1,8 % 
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М.И. СТРИЖ ЕНКОВ, ЧОН ЧЕН НАМ, 
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МОДИФИЦИРУЮЩЕЕ ДЕЙСТВИЕ СЕРЫ В АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВАХ
Важным физическим свойством металлов и сплавов, их структурно­

чувствительной характеристикой является электропроводность или ее обрат­
ная величина — электросопротивление. В настоящей работе метод измерения 
электросопротивления использован для оценки модифицирующего действия 
серы в алюминиевых сплавах. В качестве базовых сплавов выбраны алюминий 
марки А7, силумин СИЛ-2 и вторичный сплав АК7, содержащий 0,47 или 
0,92 % Fe (по массе). Сера в виде порошка (0,05 % от массы расплава) вводи­
лась в расплав с помощью ''колокольчика" или в потоке аргона. Для сравне­
ния расплавы обрабатывались универсальным флюсом (0,8 %) или продува­
лись аргоном.

Действие серы на расплав оценивалось по его удельному электросопротив­
лению р, жидкотекучести X, механическим свойствам и содержанию газов .

Анализ результатов показывает положительное действие серы на ком̂ - 
плекс исследованных свойств, независимо от способа ее введения. Рафинирую­
щее ее действие (табл. 1) проявляется не только в образовании сероводорода, 
но и в значительном содержании в расплаве газообразной серы (f̂ ^̂  = 445°С), 
что позволяет реализовать классическую схему адсорбционного рафинирова­
ния. Расчеты показали, что обработка 500 кг расплава серой (0,05 %) позво­
ляет получать объем газообразной серы, в 1,5...2 раза превышающий объем 
аргона, продуваемого через расплав той же массы в течение 7... 10 мин. Так 
как степень рафинирования определяется длительностью существования газо­
вых пузырей в расплаве и суммарной площадью их поверхности, обработка 
расплава серой более эффективна.

Рафинирующее действие серы наиболее заметно проявляется на алюминии 
марки А7. Сера не оказывает влияния на структуру сплава, а улучшение его
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Табл. 1. Влияние видов обработки расплавов на физико-механические свойства сплавов

Сплав Вид обработки О , МПа в 8,% мм Р-107’
Ом‘М

100 г распла­
ва, см

А7 0,8 % флюса 77 45 545 0,267 0,15
0,05 % S 75 46 580 0,265 0,14

Аг. 75 44 540 0,27 0,15
Аг -ł- 0,05 % S 78 47 595 0,261 0,13

_ 72 43 520 0,275 0,18
СИЛ-2 0,8 % флюса 226 6,8 540 0,372 0,19

0,05 % S 207 5,2 590 0,374 0,19
Аг 193 5 575 0,442 0,24

Аг -ł- 0,05 % S 220 5,9 61 0,425 0,16
__ 184 4 530 0,468 0,28

АК7 0,8 % флюса 198 4,1 500 0,417 0,26
(0,92%  F e )0,05%  S 190 3,6 565 0,434 0,2

Аг 183 3 520 0,46 0,24
Аг ч- 0,05 % S 210 4,2 580 0,421 0,18

— 173 2,3 490 0,479 0,31
АК7 0,05 % S 175 4,8 590 0,427 0,18

(0,47% Fe) 166 3,6 535 0,454 0,25

СВОЙСТВ и уменьшение электросопротивления объясняется высокой степенью 
очистки расплава.

При обработке серой сплава АК7 наблюдаемое улучшение свойств послед­
него связано не только с ее рафинирующим действием, но и с изменением фор­
мы железосодержащей |3-фазы, которая образуется в аналогичных сплавах при 
содержании в них железа 0,7 %. Это подтверждается измерением удельного 
электросопротивления сплава АК7 при содержании железа 0,92 и 0,47 %.

Таким образом, анализ полученных результатов позволяет сделать вы­
вод о том, что многообразие действия серы в алюминиевых сплавах заклю­
чается в рафинировании расплава и изменении формы железосодержащей 
]3-фазы на равноосную. Обработку расплава серой наиболее рационально ис­
пользовать в случае применения вторичных сплавов для получения качествен­
ного алюминиевого литья в машиностроении.

УДК 669.71-154:532.13

И.В. ДОРОЖКО, канд.техн.наук, 
С.В. КИ СЕЛ ЕВ, В.М. ПУЛКОВСКИЙ, 

Е.Н . П ЕСТРЯКО ВА (БПИ)

ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ СВОЙСТВ АЛЮМИНИЯ В ЖИДКОМ
СОСТОЯНИИ

Кинематическая вязкость v — одно из важнейших физико-химических 
свойств расплавов — определялась по затуханию крутильных затуханий тигля с 
жидким металлом, подвешенного на упругой нити, на автоматизированной
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установке с использованием управляющего вычислительного комплекса 
15 ИПГ на базе микроЭВМ "Электроника ДЗ-28". Температура в печи уста­
навливалась и поддерживалась с помощью высокоточного регулятора ВРТ-3 и 
термопары ВРЗО/6 . В опытах температура повышалась ступенчато, через 
10...20 °С. В некоторых интервалах температур вязкость измерялась через 
2 ^С. Общая погрешность измерения v не превышала 1,2...1,5 %. Исследования 
проводились на алюминии с различной степенью чистоты: А999, А995, А8 .

10pi'i)

Рис. 1. Политермы вязкости и структурных пара­
метров алюминия А999

Полученные результаты (рис. 1) имеют некоторые отклонения от теоре­
тически рассчитанной экспоненциальной температурной зависимости v. В ис­
следованном интервале температур (600...1400 °С) политерма в режиме на­
грева разбивается на три участка. Первый участок, соответствующий 
(670...890±10) °С, описывается экспоненциальной зависимостью. Последую- 
щиедва участка в интервалах (890±10)... (1180±10) °С и  (1180±10) ...1400 °С 
представляют собой прямые линии с разным углом наклона к оси абсцисс. Та­
ким образом, на политерме можно выделить точки перегиба. Температуры, со­
ответствующие этим точкам, по-видимому, мало зависят от степени чистоты 
алюминия, поскольку при использовании алюминия различных марок сущест­
венных отклонений не обнаруживалось.

Функциональные зависимости структурно-чувствительных характеристик 
(особенно v) жидкого алюминия, приведенные в ряде исследований, не одно­
значны как по характеру, так и по абсолютным значениям. Изломы на поли­
терме V отмечались при температурах 670, 720, 740, 760 °С, скачкообразные 
изменения — при 720...770, 860...900, 1100...1210 °С, перегиб — при 
(890±10) °С. Превращения в жидком алюминии, происходящие при указан­
ных температурах, должны сопровождаться тепловыми эффектами. Но извест­
ные температурные аномалии теплоемкости не сопоставимы с критическими 
точками на политерме v.

Температуры, соответствующие точкам перегибов, по приведенным дан­
ным (см. рис. 1) удовлетворительно согласуются с рентгенографическими 
исследованиями алюминия А999 [1]. Так, температурные зависимости высо­
ты первого пика D(r^) функции радиального расположения атомов (ФРРА) и 
координационного числа z^, определенного по площади, ограниченной перпен-
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дикуляром, опущенным из первого минимума ФРРА, имеют изломы около 
960 и 1180 °С (второй излом авторы работы [1] не выделяют). Изменения 
этих структурных параметров жидкого алюминия свидетельствуют о сущест­
венных перестройках в расплаве. Вполне допустимо, что в жидкой фазе могут 
сосуществовать несколько типов упаковок атомов и кластеров, соотношение 
между которыми с повышением температуры изменяется.

Л И ТЕРАТУРА
1. О структурных превращениях в жидком алюминии / Ю.А. Базин, В.М. Замятин, 

Я .А . Насыйров, А .В . Емельянов // Изв. вузов. Черная металлургия.— 1985. — N® 5.
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ВТОРИЧНЫХ ШИХТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
НА ЗАПОЛНЯЕМОСТЬ ФОРМ ПРИ ЛИТЬЕ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Заполняемость оценивалась с помощью специальной пресс-формы с фор­
мообразующей частью в виде двойной ''змейки''. Эксперименты проводились 
на литейной машине мод. 71107 с холодной горизонтальной камерой прессова­
ния. Объектом исследования служили сплавы на основе силумина СИЛ-2 с 
содержанием вторичных сплавов АК7 и АК9 соответственно 40 и 80 % (по 
массе). Образцы отливались при следующих скоростях прессования: 0,4; 
0,9 и 1,7 м/с. Результаты экспериментов приведены в табл. 1.

Из полученных данных следует, что более высокие значения заполняе­
мости достигаются при меньших концентрациях вторичных шихтовых мате­
риалов в сплаве. Характерно, что с увеличением скорости прессования влия­
ние концентрации вторичных шихтовых материалов на заполняемость пресс- 
формы проявляется в большей степени. Следовательно, при повышенных ско­
ростях прессования литейные свойства сплава более чувствительны к измене­
нию его состава.

Табл. 1. Влияние шихтовых добавок вторичных материалов и скорости прессования 
на заполняемость пресс-формы

Состав шихты
Скорость прессования, м/с

0,4 0,9 17

Заполняемость, мм

60 % СИЛ-2 + 40 % АК7 31 246 304
20% СИ Л-2-к80%  АК7 36 170 279
60% С И Л -2+ 40%  АК9 25 255 307
20%СИЛ-2 + 80%  AK9 33 210 233

100% СИЛ-2 26 321 342
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При низкой скорости прессования (0,4 м/с) заполняемость пресс-формы 
практически не зависит от содержания вторичных материалов в шихте и ос­
тается при этом на таком же низком уровне, как и для силумина. При средней 
скорости прессования (0,9 м/с) увеличение концентрации в сплаве вторичных 
шихтовых материалов до 80 % приводит к уменьшению заполняемости форм 
в 1,5...1,9 раза, причем при добавке АК7 в большей степени, чем АК9. При вы­
сокой скорости прессования (1,7 м/с) с увеличением содержания вторичных 
шихтовых добавок до 80 % заполняемость форм уменьшается в 1,14...1,4 раза.

Следовательно, уменьшение заполняемости форм с введением в сплав до­
бавок вторичных шихтовых материалов проявляется при средней скорости 
прессования в большей степени, чем при высокой. Это связано с эффектом 
подпрессовки, который возрастает с увеличением скорости прессования и в 
известной мере компенсирует влияние вторичных материалов.

Зависимость заполняемости форм от вида вводимых в сплав шихтовых 
добавок вторичных материалов становится особенно ощутимой с увеличением 
их содержания до 80 %. При средней скорости прессования введение добавки 
АК7 более заметно уменьшает заполняемость пресс-формы вследствие увели­
чения температурного интервала затвердевания сплава. При высокой скорости 
прессования добавка АК7 уменьшает заполняемость пресс-формы в меньшей 
степени, чем АК9.

Таким образом, при литье под давлением отливок простой конфигурации, 
изготовление которых осуществляется на низких скоростях прессования, до­
бавка к СИЛ-2 до 80 % вторичных шихтовых материалов не должна привести 
к заметному ухудшению заполняемости форм. При изготовлении сложных 
тонкостенных отливок, заполнение которых производится на высоких скорос­
тях прессования, добавка вторичных шихтовых материалов не должна превы­
шать 40...50 %.

УДК 621.74.002

Е.И. БЕЛЬСКИ Й , д-р техн.наук,
С.С. ГУРИН, канд.техн.наук, 
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ПОВЫШЕНИЕ РАЗГАРОСТОЙКОСТИ ЧУГУННЫХ ОТЛИВОК 
МОДИФИЦИРОВАНИЕМ

Эффективным средством повышения стойкости чугунных отливок к воз­
никновению и развитию трещин термоусталостного характера является моди­
фицирование, улучшающее структуру и свойства чугуна. В условиях цикли­
ческих теплосмен и высокотемпературных воздействий к качеству материала 
отливок предъявляются высокие требования. Разгаростойкость чугунных от­
ливок определяется комплексом механических и физико-химических свойств 
чугуна, зависящих от его структуры.

При введении в чугун модификаторов и легирующих элементов изменяет­
ся форма и распределение графита, структура металлической матрицы и ее 
дисперсность, что влияет на разгаростойкость чугуна. Так, уменьшение эвтек­

60



тического зерна и включений графита при введении феррованадия и ферроси­
лиция положительно сказывается на разгаростойкости. Добавка 0,1...0,3 % 
сурьмы (по массе) способствует образованию структуры чугуна с включения­
ми графита в виде мелких завихренных пластинок, компактных образований 
гнездовидной формы и мелкодисперсного перлита, что снижает возможность 
возникновения и развития разгарных трещин. Кроме того, при введении сурь­
мы повышается стабильность перлитной матрицы, т.е. ростоустойчивость чу­
гуна.

Можно рекомендовать следующий состав сурьмянистого чугуна для отлив­
ки постоянных форм (в процентах по массе) :С — 3,4...3,5 %; Si — 2...2,2; 
Mn -  0,6...0,8; Р -  до 0,2; S -  до 0,12 и Sb -  0,1...0,2 %. Разгаростойкость 
сурьмянистого чугуна в 2,5...3 раза выше, чем обычного серого. Испытанные в 
условиях завода ''Металлист" (г. Лудза Латвийской ССР) кокили из сурьмя­
нистого чугуна показали стойкость в 1,8...2 раза, выше^чем отлитые по тради­
ционной заводской технологии.

Исследована возможность повышения разгаростойкости чугуна модифи­
цированием магнием для получения в поверхностном слое отливки графита 
шаровидной формы.

Поверхностное модифицирование чугуна в форме с использованием по­
крытия, содержащего 30 % фтористого магния, 20 % силикокальция, 10 % 
бентонита, 5 % жидкого стекла и 35 % воды, позволяет получать слой с шаро­
видным графитом и перлитной металлической матрицей толщиной до 5-10” ^м.

Образцы, имеющие в поверхностном слое шаровидный графит на глубине 
2 10"  ̂ м, а в остальной части структуру обычного серого чугуна с пластинча­
тым графитом (СЧПГ), при испытаниях показали в 1,5...2,5 раза большую раз­
гаростойкость, чем образцы, отлитые полностью из СЧПГ. Такие результаты 
объясняются благоприятной формой графита. Наличие в структуре поверх­
ностного слоя наряду с шаровидным пластинчатого графита отрицательно ска­
зывается на разгаростойкости, так как трещины разгара в первую очередь воз­
никают и растут в зонах с графитом пластинчатой формы.

Процесс разрушения слоя с шаровидным графитом зависит не только от 
степени сфероидизации графита, но и от структуры металлической основы 
(рис. 1). С повышением степени перлитизации основы увеличивается не толь­
ко прочность и твердость слоя, но и склонность к зарождению трещин (кри­
вая 1), при этом снижается средняя глубина трещин по сравнению с чисто фер­
ритной структурой (кривая 2 ) . Поэтому для хорошего сочетания показателей 
разгаростойкости необходимо получение в поверхностном слое чугунной от­
ливки ферритно-перлитной структуры с содержанием перлита 40...70 %. При 
такой структуре сочетание прочности и пластичности в данных условиях тер- 
моциклирования является оптимальным.

В структуре чугуна с шаровидным графитом за счет повышенной склон­
ности к переохлаждению наблюдаются участки со структурно-свободным це­
ментитом, что обусловливает снижение пластичности и разгаростойкости чугу­
на. Ввод в состав модйфйцйруюіцего покрытия 20 % силикокальция пол­
ностью исключает вероятность образования свободного цементита в поверх­
ностном слое отливки.

Таким образом, для повышения разгаростойкости чугунных отливок рас­
плав необходимо обрабатывать модификаторами, позволяющими получать
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100 % 80 60 UO 20cp

Рис. 1. Влияние соотношения 
перлита и феррита в слое с 
шаровидным графитом тол­
щиной 0,5 мм на процесс тре- 
щинообразования после 600 
циклов теплосмен (/  ̂ — сред­
няя длина трещин, п — коли­
чество трещин по периметру 

образца)

перлитную металлическую основу и компактные включения графита во всем 
объеме отливки или шаровидные включения только в поверхностном слое. В 
обоих случаях перлитная основа предпочтительнее для обеспечения высокой 
сопротивляемости отливок образованию разгарных трещин.
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ОКАЛИНОСТОЙКОСТЬ ЧУГУНА С КОМПАКТНЫМ ГРАФИТОМ 

В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ ОТЛИВКИ
Одной из основных причин разрушения поверхности чугунных отливок в 

условиях высокотемпературных воздействий является окисление. Образова* 
ние окисной пленки и ее рост в глубину отливки вызывает нарушение сплош­
ности поверхности, возникновение и развитие термоусталостных трещин и 
других дефектов. Поэтому к материалу для изготовления, например, чугун­
ных кокилей предъявляются высокие требования в отношении окалиностой- 
кости. На окалиностойкость чугуна влияют его химический состав, структура 
основы, размеры, форма и распределение графитовых включений.

Исследована возможность повышения окалиностойкости чугуна за счет 
получения в поверхностном слое отливки структуры с компактным графитом 
(хлопьевидным, вермикулярным и шаровидным).

Испытания на окалиностойкость проводили на образцах диаметром 30 мм, 
высотой 10 мм, изготовленных из чугунных пластин толщиной 35 мм. Один 
из торцов поверхностного слоя образца имел структуру с компактным графи­
том на глубину до 5 мм. Второй торец и боковую поверхность образца под­
вергали алитированию с использованием обмазки следующего состава (массо­
вая доля) : 70 % алюминиевой пудры, 10 % фтористого алюминия, 20 % жидко­
го стекла, что позволило получить алитированный слой до 1-10”  ̂ мм. После
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Рис. 1. Окалиностойкость чугунов с графитом 
различной формы:

1 — СЧПГ; 2 — ЧШГ; 3 — слой с хлопьевидным 
графитом, 2 мм; 4 — слой с вермикулярным 
графитом, 2 мм; 5 — слой с шаровидным гра­
фитом, 2 мм; 5 — то же, 5 мм; 7 — то же, 

5*10”  ̂ мм

5, JOO<VJ
:в250
(3 и̂и 

 ̂ 150
I  100
\  50
^  о ш

этого образцы выдерживали в печи при 800 в течение 15 мин для получения 
тонкой пленки окиси алюминия на поверхности, что позволило практически 
полностью исключить окисление боковой поверхности и одного из торцов об­
разца в ходе испытаний на окалиностойкость, так как плотная пленка окиси 
алюминия препятствует диффузии кислорода в более глубокие слои металла. 
Таким образом, испытанию подвергалась только поверхность слоя образца с 
компактным графитом.

Хлопьевидный графит в поверхностном слое получали путем отжига при 
температуре 950 °С в течение 2 ч образцов с отбеленной поверхностью на глу­
бину до 5 мм и переходной зоне до 3 мм. Шаровидный и вермикулярный гра­
фит получили поверхностным модифицированием с использованием покры­
тия, содержащего порошкообразный магний МПФ-2, ферросилиций ФС75 и 
жидкое стекло.

Испытания на окалиностойкость проводили по стандартной методике, 
оценивая данный показатель по увеличению массы образца на единицу площа­
ди его поверхности. Результаты испытаний свидетельствуют о положительном 
влиянии компактного графита в поверхностном слое отливки на окалиностой­
кость чугуна. После выдержки при температуре 800 °С в течение 20 ч образ­
цов с хлопьевидным, вермикулярным и шаровидным графитом было зафик­
сировано увеличение массы соответственно на 115...120 г/м^, 140...155 и 
80...95 г/м^, а образцов из серого чугуна с пластинчатым графитом (СЧПГ) — 
на 250...275г/м^

Скорость окалинообразования определяется толщиной слоя с шаровид­
ным графитом (рис. 1). При толщине 5*10“  ̂ мм после 20 ч испытаний зо­
на окисления распространяется на глубину (2...3) 10“  ̂ мм, а в местах, 
где присутствует графит с низкой степенью сфероидизации, окисление может 
доходить даже до переходной зоны. Тем не менее образующаяся окисная плен­
ка довольно прочно удерживается на поверхности образца и оказывает опре­
деленное сопротивление диффузии кислорода в глубь поверхностного слоя. 
Наличие графита шаровидной формы в слое толщиной 5 Т 0 “”  ̂ мм способствует 
повышению окалиностойкости отливки в 1,2...1,25 раза по сравнению с СЧПГ. 
При толщине слоя 2 мм и 5 мм положительное влияние шаровидного графита 
проявляется более существенно.

СЧПГ окисляется практически с одинаковой скоростью в течение всего 
испытания. При компактном графите в поверхностном слое скорость окалино­
образования изменяется. Наиболее интенсивно окисление протекает на первых 
стадиях испытания, в дальнейшем оно уменьшается и стабилизируется.

Более низкая окалиностойкость образцов с вермикулярным графитом в 
поверхностном слое объясняется большей протяженностью графитовых вклю­
чений, что способствует интенсификации окислительных процессов.
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Масса образцов, изготовленных из чугуна с шаровидным графитом по все­
му сечению, увеличилась для данного температурно-временного интервала на 
60...70г/м^

Таким образом, получение компактного графита в поверхностном слое 
чугунной отливки позволяет в 2...3 раза повысить ее окалиностойкость по 
сравнению с СЧПГ. Для повышения стойкости чугунных отливок типа коки­
лей и изложниц, подвергающихся воздействию высоких температур, можно 
рекомендовать получение в поверхностном рабочем слое структуры с ком­
пактным графитом на глубину до 5 мм.

УДК 621.746.6

А.Н . ЧИЧКО, 
В.Ф. СОБОЛЕВ, канд.техн.наук (БПИ)

ЗАВИСИМОСТЬ ЛИТЕЙНЫХ СВОЙСТВ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
ОТ ХАРАКТЕРИСТИК ИХ КОМПОНЕНТОВ

Выбор легирующих комплексов основывается на изучении формализован­
ных математических моделей, связывающих свойства сплавов с концентрация­
ми легирующих элементов. Однако этот путь далеко не всегда эффективен, 
что связано с низкой информативностью используемых моделей из-за невоз­
можности явного учета природы изучаемых легирующих элементов.

Информативность математических моделей можно повысить введением в 
них в качестве признаков (аргументов) некоторых характеристик, несущих 
информацию о свойствах компонентов.

Целью настоящей работы было изучение корреляционных связей между 
отдельными литейными свойствами сплава АК5М2 и признаками, вычислен­
ными с учетом характеристик их компонентов.

Все литейные свойства сплавов, включенные в обучающую выборку, из­
мерялись с помощью комплексной пробы Нехендзи—Самарина.

В табл. 1 приведены экспериментальные значения литейных свойств спла­
ва АК5М2, легированного различными элементами. Относительные линейная 
усадка, объем усадочной раковины и рассеянной пористости определены по со­
отношению

где ^2 ~ литейная характеристика соответственно исследованного сплава 
и АК5М2.

В качестве признаков при построении моделей использовали следующие 
параметры элементов: линейный коэффициент термического расширения, 
приведенное поверхностное натяжение, удельное электросопротивление при 
температуре 298 К, термический коэффициент электросопротивления, теп­
лоемкость, теплоту сублимации, плотность, теплоту плавления, приведенный 
термодинамический потенциал, температуры кипения и плавления, атомный 
объем, атомный радиус, энергию связи, 1-й и 2-й потенциалы ионизации, ра­
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диус главного максимума внешних орбиталей атомов. Значения перечислен­
ных характеристик элементов брали из работы [1].

Функции-признаки вычислялись на основе соотношения

F  = I,

где — макро- или микрохарактеристика соответственно алюминия и
легирующего элемента.

Обучающая выборка была сформирована на основе экспериментальных 
значений (табл. 1) и рассчитанных признаков изученных систем.

Исследование степени связи между построенными признаками и характе­
ристиками свойства проводили с помощью метода шагового регрессионного 
анализа с применением моделей вида:

А А х
/  = 4  X Y = e ® е ‘ ‘ ,0 11

регрес-
коэффициент регрессионного уравнения; х̂  —

признак; е = const.
Задача была решена на ЭВМ ЕС-1022. Результаты сведены в табл. 2. Значи­

мость признаков рассчитывалась, как средний коэффициент частной корреля­
ции (без учета знака). Признаки были разделены на три группы. К первой 
группе относились атомный объем, атомный радиус, энергия связи (атомные 
характеристики), ко второй — 1-й и 2-й потенциалы ионизации и радиус глав­
ного максимума внешних орбиталей атомов (электронные характеристики), 
к третьей — все остальные физико-химические свойства элементов.

Из табл. 2 видно, что наиболее эффективными для математических моде­
лей, с помощью которых можно оценивать жидкотекучесть, объемы усадоч­
ных раковин и рассеянной пористости сплава АК5М2, являются признаки, за-

где Y — характеристика изучаемого свойства; свободный член 
сионного уравнения; А

Табл. 1. Литейные свойства сплава АК5М2, легированного 1 % (ат.) элемента-добавки

Элемент Жидкотеку­
честь

Линейная
усадка

Объем усадочных 
раковин

Объем рассеянной по­
ристости

Na 0,151 0,93 0,21 1,77
Mg 0,399 1,1 0,92 1,09
Si 0,495 0,9 0,9 1,08
Ti 0,396 0,92 0,3 1,7
V 0,439 0,89 0,71 1,32
Cr 0,458 1,16 1,36 0,7
Mn 0,465 1,09 0,88 1,2
Fe 0,474 1,12 1,64 0,34
Co 0,464 1,1 1,1 0,91
Ni 0,492 0,86 1,65 0,4
Cu 0,475 0,98 1,23 0,65
Zn 0,4 0,92 1,21 0,77
Cd 0,385 1,05 1,51 0,68
Pb 0,444 1,01 0,78 1,3
Bi 0,457 0,39 0,98 1,01

б З а к .5583 65



Табл. 2. Значимость признаков, зависящих от характеристик компонентов сплава АК5М2, 
содержащего 1 % (ат.) /1егирующего элемента

Литейная характе- Значимость признака, зависящего от характеристик 
ристика

физико-химических атомно-кристаллического строения 
свойств ----------------------------------------------

электронных

Жидкотекучесть 0,34 0,52 0,61
Линейная усадка 0,24 0,24 0,24
Объем усадочных 0,25 0,34 0,55

раковин
Объем рассеянной 0,27 0,31 0,42

пористости

висящие от характеристик, отражающих электронное строение компонентов. 
Это делает возможным с помощью рассчитанных признаков строить математи­
ческие модели, позволяющие осуществлять выбор легирующего комплекса.

ЛИТЕРАТУРА
1. Свойства элементов. Ч. 1. Физические свойства / Под ред. Г .В . Самсонова. — М., 

1985, - 6 0 0  с.
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ЗАВИСИМОСТЬ ПАРАМЕТРОВ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ АЛЮМИНИЕВЫХ 
СПЛАВОВ ОТ ХАРАКТЕРИСТИК ИХ КОМПОНЕНТОВ

Механические свойства сплавов в значительной степени зависят от процес­
са кристаллизации. Один из возможных путей его изучения связан с математи­
ческим моделированием, основанным на существовании корреляционных свя­
зей между параметрами кристаллизации сплава и признаками, вычисленными 
с учетом характеристик компонентов.

Целью настоящей работы было изучение корреляционных связей между 
некоторыми введенными параметрами кристаллизации и признаками (аргу­
ментами), зависящими от макро- и микрохарактеристик компонентов. Под 
параметрами кристаллизации будут пониматься следующие характеристики: 
теплота кристаллизации; время и температура, соответствующие выделению 
25 % твердой фазы; интервал кристаллизации.

Для вычисления перечисленных параметров был разработан алгоритм, 
основанный на обработке кривой охлаждения, полученной с помощью терми­
ческого анализа, и реализован на ЭВМ ЕС-1022.

Все расчеты проводились по кривым охлаждения сплава АК5М2 (табл.
1). Относительные значения параметров кристаллизации вычислялись по 
соотношению
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Табл. 1. Относительные параметры кристаллизации сплава АК5М 2, легированного
1 % (ат.) элемента-добавки

Элемент
Теплота
кристал­
лизации

Температу­
ра, соответст­
вующая вы­
делению 25 % 
твердой фазы

Время, соответст­
вующее выделе­
нию 25 % твер­
дой фазы

Интервал кристал­
лизации

Na
Mg
Si
Ti
V
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb
Bi

1,022
0,834
0,912
0,782
0,744
0,54
0,438
0,6
0,512
0,88
0,722
0,7б7
0,904
0,825
0,877

1.004 
0,994 
0,987 
1,007
1.004 
1,028 
1,015 
1,013 
1,006 
0,991 
0,992 
0,995 
0,995 
1,006 
0,978

0,902
0,907
0,907
0,91
0,903
0,876
0,849
0,846
0,779
0,9
0,886
0,9
1,073
0,869
0,94

0,951
1,03
0,853
1,129
1,102
1,157
1,133
1,098
1,021
1,066
1,131
1,022
1,08
0,933
0,892

где P , — параметры кристаллизации соответственно исследованного сплава
и АК5М2.

Для формирования признаков использовались следующие характеристи­
ки: линейный коэффициент термического расширения, приведенное поверх­
ностное натяжение, удельное электросопротивление при температуре 298 К, 
термический коэффициент электросопротивления, теплоемкость, теплота 
сублимации, плотность, теплота плавления, приведенный термодинамический 
потенциал, температура кипения и плавления, минимальный вектор Бюргерса, 
атомный объем, атомный радиус, энергия связи, 1-й и 2-й потенциалы иониза­
ции, радиус главного максимума внешних орбиталей атомов, электроотрица- 
гельность по Л. Полингу. Значения перечисленных параметров брались из рабо­
ты [1 ].

В обучающую выборку входили вычисленные параметры кристаллизации, 
приведенные в табл. 1, и функции-признаки, рассчитанные с помощью соотно­
шения

F  = ( 2)

где F 2  ~ характеристики соответственно алюминия и легирующего эле­
мента.

Оценка корреляционных связей между построенными признаками и па­
раметрами кристаллизации сплава проводилась с помощью метода шагового 
регрессионного анализа с применением моделей вида:
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Табл. 2. Коэффициенты информативности, связывающие параметры кристаллизации 
сплава АК5М2, содержащего 1 % (ат.) элемента-добавки, с признаками, зависящими 

от характеристик их компонентов

Параметр кристаллизации

Коэффициент информативности для признака, завися­
щего от

минимальных атомных объемов
векторов
Бюргерса

приведенных 
термодинамичес­
ких потенциалов

Теплота кристаллизации 0,41 (л)
Температура, соответствующая 0,51 (н) 

выделению 25 % твердой фазы 
Время, соответствующее 0,7 (л)

выделению 25 % твердой фазы 
Интервал кристаллизации 0,8 (н)

0,49 (л) 
0,22 (н)

0,59 (л)

0,58 (л)

0,55 (л) 
0,36 (л)

0,7 (л)

0,61 (л)

Y = e
А

где Y — параметр кристаллизации сплава; — свободный член регрессионно­
го уравнения; — коэффициент регрессионного уравнения; — признак.

В результате было изучено по 38 математических моделей для каждого из 
рассмотренных параметров кристаллизации сплава АК5М2. Адекватность мо­
делей оценивалась по коэффициенту информативности, равному коэффи­
циенту частной корреляции без учета знака, и значениям Г-распределения 
Стьюдента и F -отношению.

Среди изученных признаков наиболее информативными по отношению к 
параметрам кристаллизации оказались признаки, зависящие от минимальных 
векторов Бюргерса, атомных объемов, приведенных термодинамических по­
тенциалов. В табл. 2 приведены коэффициенты информативности для линей­
ной (л) и нелинейной (н) моделей.

При сравнении критических значений f-распределения и F -отношения с 
данными, соответствующими приведенным коэффициентам информатив­
ности, оказалось, что для теплоты кристаллизации наиболее существенными 
являются признаки, построенные на атомных объемах и приведенных термо­
динамических потенциалах. Для температуры, соответствующей выделению 
25 % твердой фазы, существенен признак, построенный на минимальных век­
торах Бюргерса. Для остальных параметров кристаллизации все приведенные 
признаки существенны.

Таким образом, приведенные признаки могут использоваться для оценки 
параметров кристаллизации сплава АК5М2 с помощью математического мо­
делирования.

ЛИ ТЕРАТУРА
1. Свойства элементов. Ч. 1. Физические свойства / Под ред. Г .В . Самсонова. — М., 
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К ВОПРОСУ АКТИВАЦИИ ОРГАНИЧЕСКИХ СВЯЗУЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ 

ИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ РАЗРЯДАМИ
Органические связующие материалы, являющиеся растворами высокомо­

лекулярных соединений, состоят из отдельных не связанных друг с другом ли­
нейных цепных макромолекул с боковыми ответвлениями в виде функцио­
нальных групп, имеющих различные конформации. Предельные из них — вытя­
нутая и глобулярная. Наиболее вероятная форма молекулы “ Статистический 
клубок с непрерывно изменяющимися размерами и конформацией (взаимное 
расположение звеньев макромолекулы изменяется в результате теплового 
движения). Поэтому большая часть функциональных групп, находящихся 
внутри такого клубка, не может взаимодействовать с субстратом — поверх­
ностью зерен кварцевого песка.

При взаимодействии функциональных групп связующего материала с по­
верхностью зерен кварцевого песка возникает двойной электрический слой 
вследствие ориентированной адсорбции дипольных молекул адгезива на по­
верхности субстрата и образования водородных связей. Адгезия, характери­
зующая прочностные свойства стержневых смесей, определяется работой, не­
обходимой для разделения зарядов двойного электрического слоя, образовав­
шегося между пленкой связующего материала и поверхностью зерен кварце­
вого песка. Электрическая теория адгезии предопределяет возможность повы­
шения прочностных свойств связующих материалов путем воздействия на них 
внешних электрических и магнитных полей. При этом происходит ориентация 
молекул, раскручивание их из глобулярного клубка в фибриллярную молеку­
лу, что способствует освобождению находящихся внутри глобул реакционно- 
способных функциональных групп, которые при взаимодействии с субстратом 
повышают энергию двойного электрического слоя, увеличивая тем самым ра­
боту адгезии.

На кафедре "Материаловедение и литейное производство" Белорусского 
политехнического института разработан метод электрогидравлической акти­
вации органических связующих материалов, сущность которого заключается в 
обработке их электрическими импульсными разрядами. Исследование процес­
са проводилось на лабораторной установке.

Источник электрического питания установки — генератор импульсных 
токов (ГИТ) позволяет плавно изменять напряжение на электродах разрядной 
камеры в пределах 0...50 кВ и частоту следования разрядов от О до 10 Гц. 
Емкость батареи конденсаторов — 0,2...4,5 мкФ. Лабораторная установка дает 
возможность достаточно полно изучать процесс электрогидравлической акти­
вации связующих материалов в условиях, максимально приближенных к про­
изводственным.

В качестве исходного связующего материала использовали фенолоспирт 
плотностью 1190 кг/м^. Изменение его вяжущих свойств под воздействием 
электрических разрядов оценивалось косвенно по изменениям прочности на



Табл, 1, Режимы электрогидравлической обработки фенолоспирта

Изменяемый параметр Номер образца
1 2 3 4 5

Количество разрядов, имп. 
Удельная энергия разряда, 

кДж/ кг

1(Ю
1

300 500 
1 1

300
0,9

300
1.1

Табл. 2. Технологические свойства стержневых смесей

Номер образца

1 2 3 4 5

Предел прочности (МПа) 
при продолжительности от­
верждения, мин:

10 1,26 1,55 1,08 1.32 1.43
15 1,48 1,97 1.27 1.52 1,71
20 1,83 2,27 1,68 1,82 2,03
30 2,17 2,75 2,63 2,28 2,48

Осыпаемость, % (по мас­
се)

0,5 ...0 ,6 0,4...0 ,5 0,5...0,6 0,5...06 0,5...0 ,6

Твердость, ед. 85...90 90...95 80...90 85...90 80...90

растяжение, твердости и осыпаемости стержней. Образцы для определения 
этих свойств изготавливались пескодувным способом из смесей, содержащих 
97 % кварцевого песка 1К016А и 3 % фенолоспирта (по массе), и отвержда­
лись непосредственно в стержневых ящиках при 220 °С.

Режимы электрогидравлической обработки фенолоспирта и результаты 
испытаний образцов стержневых смесей представлены в табл. 1 и 2.

Установлено, что фенолоспирт сохраняет повышенную связующую способ­
ность в течение 25...30 ч. При этом достигается увеличение прочности стержней 
в 1,5...2 раза по сравнению со смесью на исходном связующем. Электрогидрав- 
лическая активация позволяет сократить расход фенолоспирта на 25...30 % 
(по массе), сохранив при этом технологические свойства исходной смеси. 
Дальнейшее же увеличение количества импульсных разрядов, как видно из 
представленных результатов, приводит к снижению технологических свойств 
стержневых смесей вследствие деструкции молекул фенолоспирта под воз­
действием электрических разрядов.
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РАСЧЕТ ДАВЛЕНИЯ УДАРНЫХ ВОЛН В ПРОЦЕССЕ 
ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ РЕГЕНЕРАЦИИ ФОРМОВОЧНОГО ПЕСКА

Важнейшим фактором воздействия электрических разрядов на водно- 
песчаную пульпу в процессе регенерации кварцевого песка является работа 
первичных ударных волн по разрушению конгломератов жидкостекольных 
смесей на отдельные зерна и удалению силикатных пленок с их поверхности. 
При рассмотрении процесса формирования ударных волн в жидкости необхо­
димо учитывать межэлектродный разрядный промежуток /, так как от него 
зависят амплитуда давления ударной волны и доля запасенной в конденса­
торе электрической энергии, затрачиваемой на формирование канала разряда.

Опыт использования электрогидравлических устройств для измельчения 
минеральных сред свидетельствует о том, что их эксплуатация экономически 
выгодна лишь при условии, если затраты энергии на формирование канала раз­
ряда не превышают 25 % энергии, запасенной в конденсаторе. Для определения 
межэлектродного разрядного промежутка, удовлетворяющего этому усло­
вию, получена экспериментальная зависимость [1]

/ =
си \ ( 1)

Ъко (S + S„)НВ ' Э о'

где С — емкость конденсатора, Ф; — напряжение заряда конденсатора. В;
н̂в электропроводность среды. См/м; — площадь поверхности

неизолированной части положительного электрода, м^; /г= 10® В^-с/м^,5^ = 
= 11*10“  ̂ м̂  — постоянные.

Выражение (1) справедливо также и для расчетов межэлектродного про­
межутка применительно к процессу электрогидравлической регенерации фор­
мовочного песка. При этом практический интерес представляет амплитуда дав> 
ления на фронте ударной волны в области 2,5 < г < 5,5 ( г  — расстояние от 
оси канала разряда). Амплитуда давления ударной волны [1]

0,2 (1 -0 ,1  -f ) 40^25р0,375^,75 ^0,125
-------------------------------------------------------------------------------, (2)

/0 ,125^ 0 3 ^ 0,5
где А = 10̂  В^-с/м^ -  искровая постоянная; р -  плотность рабочей среды, 
кг/м^; L -  индуктивность разрядного контура, Гн.

Для расчета амплитуды давления на фронте ударной волны использованы 
экспериментальные графические зависимости = f{k^) и р = f  { к кото­
рые в исследуемом диапазоне концентраций водно-песчаных пульп (к  ̂ = 
= 15...45 %) хорошо аппроксимируются прямыми линиями и могут быть опи­
саны уравнением

Y-=aX + b .

Р п Г
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После вычисления по известной методике коэффициентов а и Ь выраже­
ние для определения плотности водно-песчаных пульп вне зависимости от вида 
отработанных смесей принимает вид

р =  10,82А:  ̂ + 1000. (3)
Расчеты проводили для условий разряда в водно-песчаных пульпах, содер­

жащих отработанные ЖСС (7 % жидкой композиции) и смеси, отвержденные 
углекислым газом (5 % жидкого стекла). Выражения для определения удель­
ной электропроводности таких пульп соответственно имеют вид:

а' = 0,0048^ + 0,026 ;нв ' п ' ' (4)

= 0,0067 к  ̂ + 0,048 . (5)

Решение уравнения (2) с учетом выражений (1 ), (3 )... (5) позволило по­
лучить ряд расчетных значений амплитуды давления на фронте ударной волны 
для условий электрического разряда в водно-песчаных пульпах, содержащих 
отработанные жидкостекольные смеси, на расстоянии г от оси канала разряда 
в зависимости от следующих параметров разрядного контура: емкости кон­
денсатора, индуктивности, площади поверхности неизолированной части по­
ложительного электрода, а также концентрации твердой фазы в водно-песча­
ной пульпе. Указанные параметры при проведении расчетов на ЭВМ ЕС-1022 
варьировали в следующих пределах: г — 0,5...10 см; С — 0,2...1,2 мкФ; L — 
1...6 мкГн; — 0...40 см^; — 0...45 %. Напряжение заряда конденсатора 
при этом принимали постоянным — 45 кВ.

На основе анализа полученных расчетных данных установлено, что ампли­
туда давления на фронте ударной волны достигает 200...250 МПа. Наибольшее 
влияние на нее оказывают С ,г при поиске оптимальных условий проте­
кания процесса электрогидравлической регенерации формовочного песка их 
целесообразно изменять в следующих пределах: С — 0,2...0,8 мкФ, г — 10... 
40 мм, к — 10...45 %.п
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ СТОЙКОСТИ ПРЕССОВОГО
ИНСТРУМЕНТА

При прессовании различных металлов и сплавов наряду с абразивным 
изнашиванием имеются и другие виды повреждения рабочей поверхности мат­
риц: смятие, разгар, налипание и разрушение. Причем их доля в общем объеме
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выхода матриц из строя бывает весьма значительной (до 50 % при прессовании 
сталей и сплавов и до 25 % при прессовании алюминиевых сплавов). Сведение 
этих видов изнашивания до минимума является дополнительным резервом по­
вышения стойкости прессового инструмента.

Смятие наиболее характерно для матриц при прессовании стальных фасон­
ных профилей, а также алюминиевых сплавов, когда они изготовлены из полу- 
теплостойких сталей типа 5ХНМ. Повреждение рабочей поверхности матриц 
интенсифицируется, когда на процесс абразивного изнашивания поверхностно­
го слоя накладывается его смятие, возникающее из-за разогрева основного 
материала до температуры, превышающей температуру отпуска. Следователь­
но, чтобы локализовать износ инструмента в диффузионном слое и довести 
его до ''естественного" , необходимо не допускать перегрева прилегающего к 
диффузионному слою основного материала, т.е. избегать работы инструмен­
та на стадии усиленного изнашивания. Для этого предложен режим работы 
инструмента с промежуточным его охлаждением до исходной температуры 
[1]. Сущность его состоит в следующем: по достижении порога усиленного 
изнашивания инструмент снимают и охлаждают до исходной температуры, 
после чего опять запускают в работу. Стойкость матриц повышается в 1,4 ра­
за с одновременным повышением точности стальных фасонных профилей.

При прессовании тонкостенных титановых труб интенсивное изнашивание 
по всему периметру формообразующего очка матриц наблюдается уже во вре­
мя первой прессовки. В этом случае целесообразно использовать режим ра­
боты инструмента с постепенным понижением его рабочей температуры [2]. 
Матрицы перед работой нагревают до температуры, не превышающей темпера­
туру отпуска, а затем после каждой прессовки охлаждают на А Т, что позво­
ляет компенсировать износ за счет температурной усадки. Их стойкость при 
этом повышается в 2...3 раза.

Стадия усиленного изнашивания азотированных матриц при прессовании 
алюминиевых сплавов начинается, когда полностью изнашивается высоконит­
ридная зона азотированного слоя, в которой присутствует б-фаза, препятст­
вующая разупрочнению рабочей поверхности матрицы и уменьшающая налипа­
ние деформируемого металла. Предложено после полного изнашивания нит­
ридной зоны инструмент подвергать повторному азотированию для ее восста­
новления. Цикл можно повторять несколько раз. При этом практически пол­
ностью устраняется налипание деформируемого металла на рабочую поверх­
ность матриц [3].

У большинства матриц, подвергнутых азотированию, наблюдается обра­
зование трещин, глубина которых не превышает 1 мм, и минимум микротвер­
дости на глубине 0,5... 1 мм под поверхностью азотированного инструмента 
[4]. Слой с пониженной твердостью более пластичен и является барьером, 
задерживающим распространение трещин. Однако в связи с тем, что процес­
сы разупрочнения и образования микротрещин идут одновременно, возможно 
катастрофическое распространение трещин. В этом случае отмечается отсутст­
вие слоя с минимальной твердостью под поверхностью, что и объясняет по­
вышение количества поломок упрочненных матриц. Поэтому перед эксплуата­
цией азотированных матриц под диффузионным слоем необходимо созда­
вать пластичный слой, сдерживающий распространение трещин, зарождающих­
ся на рабочей поверхности. Причем этот слой, очевидно, должен находиться на
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глубине, соответствующей минимуму микротвердости под поверхностью раз- 
упрочненного инструмента.

Разработан способ термообработки инструмента, при котором в нем соз­
даются зоны с повышенными прочностью, вязкостью и теплостойкостью по­
средством последовательного его нагрева сначала с наружной, а затем с внут­
ренней, рабочей стороны [5 ]. Соотношение зон регулируется режимами ин­
дукционного нагрева. При снижении температуры на внутренней поверхности 
пластичная зона увеличивается и наоборот. После закалки и отпуска матрицы 
подвергают азотированию. При этом происходит благоприятное распределение 
свойств по сечению инструмента, что исключает выход его из строя из-за рас­
трескивания, а работоспособность повышается на 15...40 %.

Таким образом, совершенствование термической обработки и режимов 
эксплуатации прессового инструмента позволяет повысить его работоспособ­
ность за счет снижения повреждаемости рабочей поверхности из-за смятия, на­
липания, растрескивания.
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КЛАССИФИКАЦИОННЫЕ АСПЕКТЫ СОЗДАНИЯ 
ДИФФУЗИОННОАКТИВНЫХ ОБМАЗОК

Проведенные исследования [1] позволяют обоснованно подойти к созда­
нию однослойных обмазок для осуществления ХТО в условиях длительного 
нагрева в печной среде. Основные требования, реализация которых необходи­
ма для эффективного использования обмазок, заключаются в следующем.

1. В обмазке должны протекать химические реакции с образованием га­
зовой фазы, диссоциация или диспропорционирование которой обеспечивает 
создание на насыщаемой поверхности активных атомов диффундирующих 
элементов.

2. Основная часть газовой фазы должна оставаться в обмазке, создавая 
избыточное давление в ней.

3. На поверхности обмазки должна образовываться тонкая легкоплавкая 
защитная оболочка, герметизирующая основную массу обмазки и удерживаю­
щая избыточное давление в ней.

4. В атмосфере печи должны присутствовать составляющие, взаимодейст­
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вие которых с поверхностью обмазки приводит к образованию на ней защит­
ной оболочки. Такой составляющей при необходимом подборе компонентов 
обмазки является кислород. Ряд его легкоплавких соединений может выпол­
нять функции защитной оболочки на поверхности обмазки.

Закономерности, выявленные при исследовании различных диффузион­
ноактивных сред для ХТО в условиях длительного нагрева, позволили произ­
вести классификацию обмазок в зависимости от характера участия основных 
их компонентов в обеспечении защитной и активной функций.

В связи с тем что в любом диффузионноактивном материале необходимо 
присутствие компонентов, содержащих атомы диффундирующих в металл эле­
ментов, в основу классификации был положен характер участия поставщика 
диффундирующих атомов (ПДА) в формировании защитной оболочки на по­
верхности обмазки.

/5

и т ш

Рис. 1. Обмазки для насыщения одним элементом: 
а — первой группы; б — второй; в — третьей; 1 — упрочняемая поверхность; 2 — обмаз­
ка; 3  — ПДА; 4 — прочие составляющие; 5 — защитная оболочка на базе ПДА; 6  — спец- 
добавки; 7 — защитная оболочка совместно со спецдобавкой; 8  — защитная оболочка на

базе спецдобавок

В соответствии с классификацией обмазки для насыщения одним элемен­
том могут быть разделены на 3 группы (рис. 1).

В обмазках первой группы ПДА является основным каркасообразовате- 
лем и обеспечивает создание защитной оболочки вне зависимости от присутст­
вия других компонентов в насыщающей среде ( рис. 1 , а ) . Защитная оболоч­
ка в данном случае образуется в результате взаимодействия ПДА с кислоро­
дом печной среды.

В обмазках второй группы ПДА обеспечивает создание защитной оболоч­
ки только при наличии в диффузионнрактивной среде специальных добавок 
(рис. 1 ,6 ) . Защитная оболочка здесь образуется в результате взаимодействия 
кислорода печной среды одновременно со специальной добавкой и ПДА.

В обмазках третьей группы ПДА в образовании защитной оболочки не 
участвует (рис. 1, в ) . Оболочка создается при взаимодействии кислорода печ­
ной среды со специальными добавками, присутствующими в насыщенной сре­
де и являющимися ее каркасной основой.

На основе предложенной классификации можно проанализировать воз­
можность использования тех или иных составов для осуществления ряда про­
цессов ХТО с применением различных компонентов, прогнозировать эффек­
тивность их присутствия в насыщающей среде.

Результаты исследований свидетельствуют о том, что обмазки для бори- 
рования могут быть созданы при использовании в качестве основного карка-

75



сообразователя и поставщика диффундирующих атомов карбида бора [1]. 
Они относятся к первой группе, так как именно В^С при взаимодействии с 
кислородом образует на поверхности диффузионноактивного материала за­
щитную оболочку на основе борного ангидрида ( = 450 °С  ).

Обмазки для силицирования могут быть получены на основе карбида 
кремния и фтористого натрия [1 ]. Они относятся ко второй группе, так как 
поставщик атомов кремния способен образовывать защитную оболочку лишь 
в присутствии в диффузионноактивной среде фтористого натрия, обеспечиваю­
щего, кроме того, и активизацию процесса силицирования. При взаимодейст­
вии внешних слоев обмазки с кислородом печной среды на ее поверхности по­
является защитная оболочка на базе соединений с общей формулой Na^O X 
X nS\0^ (при /7=2 образуется дисиликат натрия с = 874 ° С ) .

Обмазки для алитирования и хромирования могут быть созданы при вве­
дении поставщиков атомов алюминия или хрома в каркасную основу, обес­
печивающую при взаимодействии с кислородом появление на поверхности 
диффузионноактивного материала защитной оболочки. Они относятся к 
третьей группе, так как соединения алюминия или хрома не участвуют в за­
щитных функциях.
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АНАЛИЗ ШУМА В ЛИТЕЙНЫХ ЦЕХАХ
С целью определения основных источников шума и разработки мероприя­

тий по улучшению акустического климата была произведена оценка шумового 
режима в производственных помещениях литейного цеха и уровней звука на 
рабочих местах. Измерения производились в соответствии с общепринятой ме­
тодикой по ГОСТ 20445—75 с использованием точечного импульсного шумо- 
мера PSJ-202 с октавным фильтром OF-101.

Анализ результатов исследований (табл. 1) показывает, что параметры 
шума на рабочих местах у формовочных машин, выбивных решеток, галтовоч­
ных барабанов и при обрубке литья пневматическим рубильным молотком 
превышают предельно допустимые по ГОСТ 12.1.003—83 значения.

Шум в цехе — широкополосный, звуковое поле неоднородно в связи с на­
личием источников шума, различных по уровню акустической мощности и ха­
рактеру спектра. Шум, создаваемый оборудованием и инструментом с удар­
ным режимом работы, непостоянный, с максимальным уровнем звуковой 
мощности в области средних и высоких частот.
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Табл. 1. Уровни шума оборудования литейного цеха

Наименова- Уровень звукового давления (дБ) в октавных полосах со среднегео-Уро- 
ние обору- втрической частотой, Гц вень
дования 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

■ зву­
ка, 
ДБА

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Установка 74 81 89 79 75 68 59 55 83
жсс (3)

Машина фор-
мовочная мод.

271 85 87 91 93 90 87 84 79 94
(5) (10) (10) (9) (8) (5) (9 )

232 91 98 97 96 95 92 90 88 98
(6 ) (11) (13) (15) (14) (14) (14) (13)

Пескомет мод.
293 М 77 83 85 84 83 80 72 65 90

(1) (3) (2) (5)
2Б93М

у пульта опе­ 81 82 85 83 80 77 71 68 90
ратора {Ъ)
у метатель­ 88 91 88 82 93 81 70 79 91
ной голов­ (2) (13) (3) (5) (6)
ки

Бегуны мод. 88 91 91 87 81 76 71 67 87
ЗСМ112 (5) (4) (1) (2)

Вагранка 75 80 78 76 71 61 59 55 78
10-тонная

Заливщик 73 76 75 72 69 63 52 50 77
форм

Решетка выбив-95 98 100 102 107 110 107 95 115
ная мод. МР-9 (6) (14) (19) (27) (32) (31) (21) (30)

Решетка выбив­
ная инерционная
мод.

ИР-120-1 86 88 93 94 96 97 94 81 111
(7) (П ) (16) (19) (18) (7) (26)

ИР-120-6 101 110 110 106 105 102 95 90 109
(2) (18) (24) (23) (25) (24) (19) (16) (24)

Барабан гал - 85 91 93 95 95 90 80 73 97
товочный (7) (12) (15) (12) (4) (12)

Молоток ру­ 91 93 93 94 96 88 86 87 98
бильный пнев­ (1) (7) (11) (16) (10) (10) (13) (12)
матический
МР-5

Камера дро- 84 87 88 83 80 76 72 66 86
беметная (2) (1)

В скобках — превышение уровней звука или звукового давления над допускаемыми 
по ГОСТ 12.1.003 - 8 3 .
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Наибольшее превышение уровней шума над предельно допустимыми 
характерно для выбивного участка. Так, на рабочих местах операторов выбив­
ных решеток уровень звука превышает допустимый на 20...30 дБА (по гром­
кости — в 4...8 раз), а превышение уровней звукового давления на высоких 
частотах достигает 30...32 дБ, причем уровень шума постоянно изменяется по 
частоте и интенсивности (рис. 1) в зависимости от стадии выбивки горелой 
земли.

Рис. 1. Спектры шума выбивных решеток ИР-120-1 
(/ ,2 ) , МР-9 {3 ,4 ) , ИР-120-6 (5, 6, 7) : 

и 3, 5 — начало выбивки; 2,4,7 — окончание выбив­
ки; 6 — процесс выбивки/5—по ГОСТ 12.1.003—83

В обрубочно-очистном отделении на рабочих местах у галтовочного бара­
бана превышение уровня звука составляет 12 дБА,.а уровней звукового дав­
ления — 4...15 дБ в диапазоне 250...4000 Гц. При этом под воздействием шума 
оказываются все работающие в отделении.

Пневматические рубильные молотки генерируют шум, превышающий до­
пустимый на рабочих местах на 6...13 дБА (по громкости — в 1,6...2,5 раза) и 
на 7...16 дБ на средних и высоких частотах. На участке мелкого литья источни­
ками наиболее интенсивного шума являются формовочные машины. Уровень 
шума при этом зависит от модели оборудования, технического состояния ма­
шин и колеблется в зависимости от характера выполняемой операции и стадии 
процесса уплотнения смеси (рис. 2 ). Превышение уровня шума на рабочих 
местах формовщиков составляет 9...13 дБА по уровню звука (по громкос­
ти — в 1,9...2,5 раза) и 5... 15 дБ на средних и высоких частотах по уровню зву­
кового давления.

Анализ шумового режима цеха показывает, что наличие зон с повышен­
ным уровнем шума и рабочих мест с неблагоприятным акустическим клима­
том связано с ударным режимом работы перечисленных машин и ручного 
пневмоинструмента.

Источниками интенсивного шума при работе выбивных решеток и формо­
вочных машин являются колебания металлических частей при ударах встряхи­
вающего механизма о раму или станину машины. Значительного снижения шу­
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ма можно добиться [1,2] за счет увеличения продолжительности соударения 
частей машин, изменения режима их работы путем регулировки скорости вра­
щения вибраторов для создания режима периодически повторяющихся ударов 
и установкой неметаллических упругих прокладок между соударяющимися 
деталями и узлами.

Шум выхлопа пневмоклапанов формовочных машин можно снизить, ис­
пользуя глушители [1 ] : металлокерамические, синтетические или с латунной

Рис. 2. Спектры шума формовочных машин:
1 — мод. 271; 2  — мод. 232 при виброуплотне­
нии; 3  ~ мод. 232 совместно с пневмотрам- 

бовкой; 4 -  по ГОСТ 12.1.003-83

сеткой. Для снижения шума галтовочного барабана [1...3] необходимы рези­
новые прокладки между корпусом барабана и футеровочными бронеплитами 
из листовой технической резины. Интенсивность шума, возникающего при ра­
боте рубильных молотков, можно уменьшить за счет применения рабочих ор­
ганов из сплавов высокого демпфирования [4 ], изменения параметров зуби­
ла, поршня-ударника [1 ], покрытия деталей рубильного молотка материалами 
с пониженным звукоизлучением (капроном, текстолитом, стеклопластиком, 
резиной), а также укладки отливок при обрубке на вибродемпфирующее ос­
нование: слой песка, резиновые листы и т.д. Кроме того, галтовочные бараба­
ны и рубильные молотки необходимо отделять звукоизолирующими перего­
родками.

Внедрение приведенных мероприятий способствует улучшению шумового 
режима на рабочих местах и в целом по цеху.

ЛИТЕРАТУРА

1 . З а б о р о в  В .И ., К л я ч к о Л .Н ., Р о с и н Г .С . Защита от шума и вибраций в 
парной металлургии. — М., 1976. — 248 с. 2. Борьба с шумом на производстве / Под 
общ. ред. Е .Я . Юдина. — М., 1985. — 400 с. 3. Инструкция по снижению шума шаровых и 
етержневых мельниц и галтовочных барабанов. — Челябинск, 1973. — 34 с. 4. Ф а в е- 
т о в Ю.К., О г о р о д н и к о в  Г.М. Снижение шумов и вибраций методом использова­
ния конструкционных сплавов высокого демпфирования // Проблемы охраны труда: 
Таз. всесоюз. межвуз. конф. — Казань, 1974. — 178 с.



УДК 669.715.782:621.785

Р.Л. ТОФПЕНЕЦ, д-р техн.наук,
С .Е . БЕЛЬСКИ Й , канд.техн.наук, 

И.И. ШИМАНСКИЙ (ФТИ АН БССР)
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ОТЛИВОК 

ИЗ ВТОРИЧНЫХ ЛИТЕЙНЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

С ростом производства алюминия и все более широким применением в 
промышленности фасонного литья из алюминиевых сплавов повышаются 
требования к этим материалам.

В работе исследована возможность совершенствования микро/структу- 
ры и улучшения комплекса свойств вторичных литейных промышленных 
сплавов АК5М7 и АК12ММгН проведением их термической обработки перед 
закалкой и на стадии старения в условиях циклических воздействий. В литом 
состоянии сплавы имеют грубую дендритную структуру с участками эвтекти­
ки, что не обеспечивает удовлетворительного комплекса механических 
свойств материалов, вероятны поломки наиболее нагруженных частей детали.

В последнее время получила распространение высокотемпературная тер­
моциклическая обработка сплавов в области температур закалки. Цикличес­
кую обработку проводили в интервале температур 525:г^ 440 °С с  последую­
щей закалкой. Оптимальное число циклов (десять) определяется размерами 
отливки, составом сплава. Высокотемпературные циклические нагревы и ох­
лаждения сплавов активизируют процесс перехода легирующих элементов в 
твердый раствор, приводят к более полному растворению избыточных фаз в 
алюминиевой матрице, способствуют уменьшению структурной микроликва- 
ционной неоднородности. Закалка фиксирует пересыщенныйтвердыйраствор.

Поскольку большинство литейных алюминиевых сплавов являются тер­
мически упрочняемыми, представляет интерес исследование влияния цикли­
ческой тепловой обработки (ТЦО) на распад пересыщенного твердого раство­
ра при его старении. При ТЦО в интервале температур старения использовали 
электроконтактный нагрев, позволяющий строго контролировать температур­
ный цикл. Тепловой импульс создавался пропусканием тока через образец и 
позволял осуществить скорость нагрева 10 °С/с. После каждого цикла нагрева 
производилось водяное охлаждение. Число циклов — 20. Для сравнения про­
водили старение по стандартному режиму.

Старение сплавов независимо от способа закалки обеспечивает зонную ста­
дию распада с образованием зон Гинье—Престона. Степень распада несколько 
меньше в сплаве, предварительно прошедшем ТЦО. Отмечается также большая 
гомогенность его структуры. В структуре сплавов, закаленных по обычному 
режиму, в процессе циклического старения образуется метастабильная д'-фаза, 
что может быть связано с неоднородностью твердого раствора и наличием 
объемов, обогащенных медью. Субструктура матричной составляющей после 
ТЦО — полигональная. Этот фактор в сочетании с измельчением структурных 
составляющих, дроблением эвтектики, увеличением деформационных дефек­
тов кристаллической решетки за счет фазового наклепа при термоцикличес­
кой закалке и образованием высокодисперсных зон Гинье-Престона или вы­
сокодисперсных фаз при старении, служащих препятствием для движения дис-
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Табл. 1. Влияние режимов термической обработки на механические свойства сплавов

Режим термической обработки Сплав

АК5М7 АК12ММгН

Закалка Старение 5,% О , МПа 5 % в О , МПа в

520 °С , 3 ч 165 ° С ,5  ч 0,8 193,1 1,9 211,6
5 2 5 ^ 4 4 0  ° С, 10 Ц И К - 

ЛО В
1 6 5 °С , 5 ч 2 137,2 4 185,2

520 °С , 3 ч 180^ 20 ®С, 20
Ц И К Л О В

0,4 144,1 3,3 191,1

5255^440 °С , 10 Ц И К-
ЛОВ

1803:20 °С , 20 
циклов

2,8 119,6 5,4 161,7

локаций, способствует улучшению комплекса свойств сплавов ( табл.
1) .

Анализ данных по механическим свойствам сплавов указывает на воз> 
можность повышения их пластичности в 2...2,5 раза при сохранении высоких 
значений предела прочности путем сочетания различных вариантов ТЦО при 
закалке и старении.

Термоциклическая обработка отливок из алюминиевых сплавов способст­
вует также выравниванию и снижению уровня остаточных напряжений.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВЫСОКОХРОМИСТЫХ

ЧУГУНОВ
Отливки из белых чугунов предназначаются для работы в условиях абра­

зивного изнашивания, и поэтому главное требование к ним — высокая изно­
состойкость.

Процессы разрушения наружного слоя рабочей поверхности детали из бе­
лого чугуна, определяющие ее изнашивание, существенно отличаются от про­
цессов разрушения, вызываемых предельными напряжениями в детали. 
Поэтому стандартные характеристики конструкционной прочности материа­
лов могут давать очень приблизительное представление о пригодности износо­
стойкого чугуна для работы в тех или иных условиях изнашивания [1]. Одна-
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ко от этих характеристик зависят конструктивные решения деталей из белых 
износостойких чугунов с учетом нагрузок в процессе их эксплуатации, тран­
спортных операций при изготовлении, условий монтажа, возможности работы 
при циклических и ударно-циклических нагрузках и т.д.

В настоящее время в промышленности применяется большое количество 
различных марок износостойких высокохромистых чугунов, но обстоятель­
ное сравнительное исследование их свойств не проводилось.

В связи с этим ставилась цель провести исследование механических 
свойств 6...7 марок чугунов, наиболее часто используемых в промышленности, 
с тем чтобы в зависимости от условий эксплуатации детали рекомендовать 
определенную марку чугуна для ее производства.

На основании литературного обзора [1] наиболее перспективными яв­
ляются марки чугунов, приведенные в табл. 1. В литом состоянии исследова­
лись такие прочностные их характеристики, как прочность на разрыв и изгиб, 
твердость и ударная вязкость.

Для определения прочности на разрыв и ударной вязкости использовали 
литые образцы стандартных размеров (ГОСТ 1497—73 и ГОСТ 9454—78). В 
сухой форме на основе циркониевого концентрата одновременно получали три 
образца для испытаний на разрыв и пять для определения ударной вязкости. 
Массивные резервуары по краям образцов обеспечивали не только их пита­
ние во время затвердевания, но и промывку полости формы в процессе залив­
ки, что способствовало удалению шлака. Температура заливки составляла 
1550 ®С. Перед испытанием на ударную вязкость на МК-10 образцы шлифова­
ли до размера 1 0 X 1 0  мм в поперечном сечении. Испытания на изгиб осущест­
вляли в соответствии с ГОСТ 14019—80. В качестве исходных были выбраны 
образцы диаметром 30 и длиной 340 мм. Расстояние между опорами — 300 мм. 
Форма, в которую заливали металл, состояла из трех частей. Нижняя — метал­
лический поддон — обеспечивала направленную кристаллизацию снизу вверх. 
Среднюю часть изготавливали из сухой песчано-масляной смеси, а верхняя 
представляла собой заливочную чашу, обеспечивающую распределение металла 
по полостям формы. Результаты механических испытаний сведены в табл. 1.

Из приведенных данных следует, что в литом состоянии наиболее высокие 
механические свойства имеет чугун ИЧ280Х30ГЗ, который может быть реко­
мендован для производства таких высоконагруженных деталей, как лопасти 
дробеметных барабанов. Заменить его можно чугуном марки ИЧ300Х28Н2.

ЛИ ТЕРАТУРА
1. Ц ы п и н  И.И. Белые износостойкие чугуны. — М., 1983. — 174 с.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ОТЛИВКИ РОТОРОВ ВИНТОВЫХ
НАСОСОВ

Для выполнения строительно-отделочных работ широко используются 
шпатлевочные агрегаты, работающие по принципу винтового насоса. Основной 
их деталью является винтовой ротор, который до настоящего времени полу­
чали методом вихревого точения из проката стали 40Х с последующей закал­
кой в масле. Срок службы серийных роторов колебался от 300 до 500 ч в за­
висимости от их конструкции и состава отделочных смесей.

Ставилась задача найти сплав, обладающий максимальной износостой­
костью, и разработать наиболее простой и дешевый способ изготовления из не­
го роторов винтовых насосов.

С целью подбора материала, обладающего максимальной стойкостью при 
работе в гидроабразивной среде, проводили сравнительные испытания образ­
цов, полученных из разных марок чугунов и сталей. Их подвергали различным 
видам термической и химико-термической обработки. Испытания дублирова­
ли на образцах цилиндрической формы и имеющих форму эксцентриков с 
имитацией условий работы поверхности роторов. В качестве гидроабразивной 
среды использовали смесь воды и электрокорунда (50 %) и керамзитовую 
шпатлевку серийного производства. Во всех случаях наибольшую стойкость, 
определяемую по потере массы, обеспечивал высокохромистый чугун 
ИЧ300Х28Н2. Этот сплав выбрали в качестве базового для производства 
быстроизнашивающихся деталей строительно-отделочных машин.

Принимая во внимание трудность механической обработки высокохро­
мистого чугуна, для производства роторов использовали литейную техноло­
гию изготовления. В связи с высокими требованиями к чистоте их поверхнос­
ти и точности размеров единственным технологическим процессом литья, 
способным удовлетворить этим требованиям, является метод литья в кера­
мические формы. Его модификация разработана в проблемной литейной ла­
боратории МТЗ.

Наружный слой формы — металлический литой кожух, внутренний (тол­
щиной 8... 10 мм) ~ керамика. Для удобства выбивки отливок из двухслойной 
формы кожух делается разъемным двухстворчатым. При отливке ротора 
(рис. 1) точеный стальной хвостовик 1 устанавливали в гнездо металлической 
плиты 2 и сверху помещали двухслойную керамическую форму 4 с опорным 
металлическим кожухом 3 и чашу с фильтровальной сеткой 5. Отверстия в 
хвостовике, выполненные в виде крестовины, обеспечивали его надежное сое­
динение с винтом.

Для изготовления керамической формы двухстворчатый кожух устанав­
ливали на поддон и в него помещали мастер-винт. В зазор между ними зали­
вали керамическую суспензию, после частичного затвердевания которой мас-

УДК 669.14.018
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Рис. 1. Литейная форма для отливки роторов винтовых насо­
сов

тер-винт с помощью специального приспособления вы­
винчивали из формы. Растворитель керамической фор­
мы выжигали, форму прокаливали при температуре 
900 °С и подавали на сборку. В состав керамической 
суспензии входили песок 1К02А -  25 %, дистенсилли- 
монит ~ 25 % и маршалит — 50% (по массе). В качест­
ве связующего использовали этилсиликат (ЭТС-40).

Применение литейной технологии позволило сни­
зить стоимость изготовления роторов насоса до 5...
10 руб. в зависимости от типоразмеров и повысить 
срок их службы до 2000 ч. По данной технологии на Ворошиловградском ма­
шиностроительном заводе отливают в год * 1 4 тыс.роторов. Годовой эконо­
мический эффект от ее внедрения превышает 400 тыс. руб.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ МОДИФИЦИРОВАНИЯ СЕРОГО ЧУГУНА 
ПРИ ЛИТЬЕ ТОНКОСТЕННЫХ ИЗДЕЛИЙ В КОКИЛЬ

Принято считать, что в сплавах с высоким углеродным эквивалентом 
эвтектическая кристаллизация протекает в условиях малого переохлаждения  ̂
и поэтому эффект модифицирования "мягких'' чугунов незначителен. Это 
мнение, обоснованное применительно к литью с малыми скоростями охлаж­
дения (в песчаные формы), традиционно распространилось на литье с высоки­
ми скоростями охлаждения (литье тонкостенных изделий в кокиль). Исследо­
вания, проведенные в НИЛ прикладной теплофизики БПИ, показали, что чис­
ло эвтектических зерен при литье с большими скоростями охлаждения чугу­
нов с различной степенью эвтектичности уравнивается (рис. 1). Это подтверж­
дает эффективность модифицирования при литье тонкостенных отливок в ме­
таллические формы из чугунов с высокой степенью эвтектичности.

Для определения оптимальных параметров модифицирования при литье в 
кокиль были проведены экспериментальные исследования на плоских чугун­
ных отливках толщиной от 4 до 15 мм с различной степенью эвтектичнос­
ти ( ^3 -  0,8...1 ,05). Температура расплава перед заливкой составляла 1280... 
1300 С. Кокиль собирался из чугунных плит размером 250 X 250 мм. Из­
менение толщины стенки формы (от 10 до 30 мм) позволяло получать раз­
личные скорости охлаждения. Температура формы перед заливкой составляла
300...350 °С. В качестве модификаторов использовались лигатуры: ФСЗОРЗМЗО, 
СБ20, СК20, ФС75. Модифицирование производилось в ковше перед заливкой
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при содержании лигатуры 0,05...0,5 % от массы жидкого металла. Эффектив 
ность модифицирования оценивалась по изменению числа эвтектических зерен 
и глубины отбела отливки.

Наиболее заметный результат при модифицировании чугунов различными 
лигатурами с высокой степенью эвтектичности (см. рис. 1) был получен при

2
мм
1,5

t '
h

0,5

О

\
N1 ' 

\ \

0,8 0,3

Рис. 1. Влияние скорости ох­
лаждения отливки на число 
эвтектических зерен чугуна: 
1 -  -  0,8; 2 -  5  ̂ -  0,9 ;
3 -  S 1; 4 -  0,1 %
ФСЗОРЗМЗО; 5 -  0,1 % ФС75; 
6  — исходный чугун; 1,2,3 —
2Х , 10 мм; X 10 . . .

Рис. 2. Влияние степени эвтек­
тичности чугуна на глубину 

отбела отливки:
Х^ — 25 мм; 2 X j — 4 мм;
1 — исходный чугун; 2 -- 

0,1 % ФСЗОРЗМЗО

30 мм; 4 ,5 ,6  -  S  -  1,05,
X j  -  25 мм, 2 Х |-4 ...2 0 м м

введении в расплав РЗМч:одержащей лигатуры. Это, очевидно, обусловлено 
тем, что при больших скоростях охлаждения редкоземельные металлы обла 
дают значительно большей активностью в образовании центров кристаллиза­
ции по сравнению с другими элементами, что оказывает влияние на конечную 
структуру отливки, делая ее мелкозернистой с повышенными механическими 
свойствами. На рис. 2 показано, что использование 0,1 % лигатуры ФСЗОРЗМЗО 
даже при степени эвтектичности 0,9 позволяет полностью исключить отбел в 
тонкостенной отливке при литье в кокиль.

Таким образом, при использовании в качестве модификатора лигатур на 
базе редкоземельных металлов при литье в кокиль чугунов с различной сте­
пенью эвтектичности можно получать отливки толщиной 4...6 мм без отбела 
с равномерной и мелкозернистой структурой, обладающие высокими механи­
ческими свойствами.

ЛИ ТЕРАТУРА
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К ОЦЕНКЕ СКОРОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ БЫСТРОЗАКАЛЕННЫХ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ
Ставилась задача оценить скорость охлаждения тонкого слоя расплава при 

его затвердевании на металлической подложке в процессе закалки из жидкого 
состояния. Процессы закалки из жидкого состояния позволяют получать изде­
лия с микрокристаллической структурой, свободной от сегрегационных эф­
фектов, и фиксировать аморфное состояние расплава [1]. Зная скорости ох­
лаждения, можно оценить степень переохлаждения расплава перед кристалли­
зацией и возможность фиксирования его аморфного состояния.

На основе построенной математической модели охлаждения расплава при 
несимметричных граничных условиях 3-го рода был разработан алгоритм ре­
шения и написана ФОРТРАН-программа. По обобщенным результатам большо­
го количества численных экспериментов построена номограмма, позволяющая 
связать между собой такие параметры, как толщина слоя охлаждающегося 
расплава 5, интенсивность теплоотвода а, начальная температура формы 
и скорость охлаждения е.

Рис. 1. Номограмма для опреде­
ления скорости охлаждения рас­

плава 6

На рис. 1 приведена номограмма для оценки скорости охлаждения распла­
ва при литье на медном валке. Анализ показывает, что наиболее сильное влия­
ние на скорость охлаждения расплава оказывают толщина слоя жидкого ме­
талла и интенсивность теплообмена. От начальной температуры валка скорость 
охлаждения зависит меньше, что согласуется с выводами работы [2]. При тол­
щинах слоя расплава менее 40 мкм скорость охлаждения более чувствительна 
к изменениям технологических параметров процесса, выше 50 мкм наблюдает­
ся почти линейная зависимость скорости охлаждения от основных технологи­
ческих параметров.

Расчеты по оценке скоростей охлаждения были проведены для различных 
материалов теплоотводящей поверхности. Установлено, что материал валка не 
оказывает существенного влияния на скорость охлаждения расплава только 
при толщине его слоя менее 20 мкм и значениях коэффициента теплоотдачи
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от расплава к валку выше 300 кВт/(м^*°С), При толщинах более 50 мкм 
наблюдается значительная зависимость скорости охлаждения расплава от теп­
лофизических свойств материала теплоотводящей среды. Показано удовлетво­
рительное совпадение расчетных скоростей охлаждения и полученных в экспе­
риментах , что подтверждает адекватность математической модели измерениям 
междендритного параметра образца.

Таким образом, в результате проведенных исследований разработан метод 
оценки скорости охлаждения расплава при закалке из жидкого состояния, что 
позволяет определить степень переохлаждения затвердевающего объема перед 
кристаллизацией, а также оценить возможность фиксирования его аморфного 
состояния.

Л И ТЕРАТУРА

1. Н. J о п е S. Rapid Slidification of Metals and Alloys. — London, 1982. — 86 p. 2. M и- 
р о - ш н и ч е н к о  И.С. Закалка из жидкого состояния. — М., 1982. — 168 с.

УДК 621.74:669-158.81

Э.А . ГУРВИЧ, Н.П. ЖМАКИН, 
А .С . КАЛИНИЧЕНКО, кандидаты техн.наук, 

Е.М. ТАЙЦ (БПИ)

ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ
ТОНКОЙ ЗАГОТОВКИ ПРИ ЗА КА Л КЕ ИЗ ЖИДКОГО СОСТОЯНИЯ

Рассмотрим условия растекания капли расплава при охлаждении ее на ме­
таллической подложке в процессе закалки из жидкого состояния. Для удобст­
ва анализа возьмем вначале случай нахождения капли на неподвижной под­
ложке (рис. а ) . Действительная ее форма определяется силами поверхност-

Рис. 1. Расчетная схема:
а — для неподвижной подложки; б — для движущейся подложки

ного взаимодействия между расплавом и подложкой подложкой и возду­
хом расплавом и воздухом ускорением свободного падения д. Запи­
шем уравнение для энергии;
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Составляющие уравнения (1) 
h

£^==SJ pgzdz= M2-pgVh;
0

E ^ = o  S +a  S — о S = V l h ' ( o  +a  —a )о  12 0 23 0 13 0 ' ' 12 23 і з ' '

где p — плотность материала расплава, кг/м^; V — объем капли, м^; /? — вы­
сота капли, м; «  S V / h  -  площадь соприкосновения капли с 
подложкой, м^.

Тогда полная энергия
£ =  V2 pghV  + Vlh  ̂ ( +^23 "‘ і̂з>*

Из условия минимизации энергии dEIdh  = О находим
а , ,  1/2

h =  (-12------23-------13 )
Р9

Площадь контакта
V рд 1/2S = —  = \/ ( ------1-------  ) .

 ̂ h а + а + а
12 23 13

( 2)

(3)

Проанализируем случай, когда капля попадает на поверхность, движу­
щуюся со скоростью V . Для этих условий площадь поверхности соприкосно­
вения капли с подложкой

S ^ = S ^  ( 1 -и А-А/ // ), (4)
где к = 0,8871 / ( t + f ) ;  t -  гремя охлаждения и затвердевания

З Э Т В  З а Т В  р  З о Т В
слоя расплава, с; — условное время формирования поверхности соприкос­
новения Гр = h^/v, с; V — коэффициент кинематической вязкости, м^/с; 
А/ = I/ f ; / '= V S . .р' ^ 0

Время f определяется из условия теплового баланса между расплавома̂тви подложкой:

^затв
(А Г с  +/-)р/7 W n PР...В1Р

А ГХ  у/Х с рп п
где А Г = Г  -  Т  ; Т , Т  — температура соответственно расплава в мо-зэл к зэл к
мент заливки и подложки. К; Х ,̂ Хр ~ коэффициент теплопроводности мате­
риала соответственно подложки и расплава, Вт/ (м-К) ; “  удельная теп­
лоемкость материала подложки и расплава, Дж/ (кг*К) ;  р ,̂ р  ̂ -  плотность 
материала подложки и расплава  ̂кг/м^.

Тогда выражение (4) с учетом (2) и (3) примет вид 

Р9S  ̂ = V(
1/2 и) [ 1 + А —  (

V
^13 И ,25 1

pgv^>*
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Отсюда методом последовательных приближений можно определить S  ̂ и 
Зная толщину заготовки, можно найти скорость охлаждения рас­

плава, что необходимо для оценки переохлаждения расплава перед кристалли­
зацией и возможности фиксирования его аморфного состояния.

= V/S

УДК 621. 74.045

Г .Х . БЛЕХМ АН,
Л.Ш. ЗАРЕЦКИЙ, канд.теки.наук (НИ ИЛ ИТ Автопром), 

В.П. КОЖИН, канд.техн.наук (НПО ''Ц ентр''), 
Ю.А. ЛОСЮК, канд.техн.наук (БПИ)

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ФОРМЫ НА КИНЕТИКУ ОТВЕРЖДЕНИЯ 
ПЕСЧАНО-СМОЛЯНЫХ СМЕСЕЙ

При литье в облицованные кокили широко применяют песчаные смеси с 
фенолформальдегидными связующими. На процесс отверждения термореак­
тивного связующего решающее влияние оказывает температура формы. При 
этом скорость реакции поликонденсации, лежащей в основе процесса отверж­
дения, описывается кинетическим уравнением второго порядка:

—  = Л е х р  ( - ^  ) ( 1 -  ' ( 1)

где  ̂— концентрация высокомолекулярного продукта реакции; А — постоян­
ная реакции; — энергия активации; Т — температура реакционной среды;

— универсальная газовая постоянная.
Экспериментальное исследование в условиях одностороннего нагрева по­

казало, что время отверждения смеси значительно превышает время дости­
жения в ней квазистационарного температурного поля. Отсюда после интегри- 
ровдния уравнения (1) и логарифмирования решения получаем

Inf = /77/Г  —
где f — время отверждения смеси; пт =

Значения т и находятся экспериментально по изменению толщины
твердого слоя смеси во времени.

Испытанию подвергалась смесь, состоящая из 97,5 % кварцевого песка 
марки 1К02А и 2,5 % (по массе) фенолформальдегидного связующего 
СФП-011Л. Одна плита нагревалась до 220, 250 и 280 °С, температура водо­
охлаждаемой плиты поддерживалась равной 20 °С. В течение 4 мин через 
каждые 30 с со стороны холодной плиты в смесь внедряли щупы под давле­
нием 6 МПа. По глубине их проникания определяли толщину твердого слоя. 
По этим данным строились графики в полулогарифмических координатах 
Inf — М Т . с  помощью которых вычислялись значения т, ^ , Е  , приведенные 
ниже: "
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Т, °с т , 1/К Е^, кДж/моль •̂ 0 ^ (при А  = 4,3)

220 1250 10,4 0,41 0,905
250 1040 8,7 0,34 0,92
280 1010 8,4 0,43 0,9

Полученные результаты позволяют определить время отверждения свя­
зующего до заданной концентрации конечного продукта в зависимости от 
температуры нагрева оснастки.

УДК 621.74.045

Г Х .  БЛЕХМ АН,
Л.Ш. ЗАРЕЦКИЙ, канд.техн.наук (НИИЛИТАвтопром), 

Ю.А. ЛОСЮК, канд.техн.наук (БПИ)
УЛУЧШЕНИЕ СВОЙСТВ ПЕСЧАНО-СМОЛЯНЫХ СМЕСЕЙ 

ДЛЯ КОКИЛЬНЫХ ОБЛИЦОВОК
Производительность оборудования для литья в облицованные кокили в 

значительной мере определяется продолжительностью отверждения песчано­
смоляных облицовок, которая составляет не менее половины времени тех­
нологического цикла получения отливки.

В работе приведены результаты исследований влияния различных добавок 
на кинетику нарастания твердого слоя облицовочной смеси в условиях одно­
стороннего нагрева. В полость с зазором 8 мм, образованную плитами с разны­
ми температурами (220 и 20 °С) ,  вдували холодноплакированную смесь 
(массовая доля песка кварцевого — 97,5 %, связующего СФП-011Л — 2,5 %). 
При помощи щупов диаметром 2,8 мм определялась толщина отвердевшего 
слоя.

Испытаны смеси с добавкой борной, ортофосфорной, щавелевой кислот, 
окислов магния, железа, алюминия, солей аммония, уротропина и др. [1]. 
При введении перечисленных добавок ускорение отверждения отмечено в 
смесях, содержащих 1 часть (по массе) хлористого аммония или борной 
кислоты. Наибольший каталитический эффект дает борная кислота.

В следующей серии экспериментов по описанной методике определялось 
влияние содержания борной кислоты в смеси на продолжительность отвержде­
ния центральных слоев образца размером 1 0 Х 1 0 Х 7 0 М М  в условиях симмет­
ричного нагрева. Опыты показали, что заметное (на 20...30 %) ускорение от­
верждения достигается при соотношении борной кислоты и связующего, 
равном 0,2...0,3.

Дальнейшее экспериментальное исследование ставило своей целью выбор 
более дешевых эффективных упрочняющих добавок. С помощью прибора 
мод. 4631 конструкции НИИЛИТАвтопрома установлено существенное ( в
1,5...1,8 раза) увеличение прочности облицовок толщиной 4 и 8 мм из смесей
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с добавкой 0,1...0 ,2 % уротропина при температуре испытаний 180...260 °С и 
времени отверждения 30... 180 с. Такая добавка позволяет при той же проч­
ности облицовки уменьшить содержание связующего на 20...30 %.

Разработанная облицовочная смесь с добавками борной кислоты и уротро­
пина рекомендована для промышленных испытаний на кокильном оборудо­
вании НИИЛИТАвтопрома для литья автотракторных гильз цилиндров.

Использование одной карусельной кокильной машины для литья в обли­
цованные кокили с применением смеси, имеющей добавки уротропина и бор­
ной кислоты, дает экономический эффект только в сфере производства
10... 15 тыс. руб. в год.

Л И ТЕРАТУРА
1. С е р е б р о В.С., Р и ц Б .А ., С е р г е е в а  Т .Е . Отверждение и термическая 

деструкция фенолформальдегидного связующего // Литейное производство. — 1974. — 
№ 2. -  С. 16-17.



МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ

УДК 669.14

л.с. ляхович,
Р.И. ФУРУНЖИЕВ, д-ра техн.наук, 

Б.М. Х У С И Д  д-р физ.-мат.наук, 
Б .Б . ХИНА, В .В . ВАРАВКО (БПИ)

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА ПО РАЗРАБОТКЕ СОСТАВА СТАЛИ 
С ОПТИМАЛЬНЫМИ СВОЙСТВАМИ НА ЭВМ В ДИАЛОГОВОМ РЕЖИМЕ

При выполнении лабораторной работы на ЭВМ в режиме диалога студенты 
решают типичную задачу металловедения ~ разрабатывают состав стали, обла­
дающей оптимальным сочетанием противоположных механических свойств: 
прочности и пластичности. В основу работы положены формулы, связывающие 
механические свойства марганцовистых сталей с их составом, полученные в 
[1] на основании обработки экспериментальных данных. В лабораторной ра­
боте предусмотрено 8 вариантов сочетаний двух механических свойств стали: 

(предел прочности) и 5 (относительное удлинение) ; о \л ф (относительное 
сужение); , (предел текучести) \л ф; \лЬ; и ( ударная вязкость

0,2 и ą+20 и а;^«
0, 2 ' в  1
( ударная вязкость при —70° С ) , о

0,2
при + 20 ° С ) ; о 
и а-"'' [1] .

Для реализации лабораторной работы на ЭВМ разработан пакет приклад­
ных программ (ППП). С целью определения состава марганцовистой стали с 
оптимальным комплексом свойств в ППП используется метод симплекс-пла­
нирования эксперимента [2]. Для организации обращения к ППП в режиме 
диалога с ЭВМ на кафедре "'Кибернетика и вычислительная техника" БПИ раз­
работана диалоговая вычислительная система (ДВС) СТАРТ [3].

Лабораторная работа выполняется на ЭВМ в следующем порядке. После 
ввода ее названия, фамилии студента и номера группы на экран дисплея вы­
водятся составы базовых сплавов: 1—Fe+ 8 % Mn, 2 — Fe + 6 % Mn, 3 — Fe + 
+ 6 % Mn + 0,6 % C (массовая доля) . Студент задает номер варианта работы и 
выбирает порядок симплекс-модели: второй, неполной третьей, третьей, не­
полной четвертой или пятой степени. После этого он вводит в ЭВМ составы 
сплавов для выполнения экспериментального исследования их свойств с целью 
расчета коэффициентов выбранной симплекс-модели. Количество вводимых 
с дисплея чисел определяется порядком симплекс-модели: для модели 2-й сте­
пени — б, неполной 3-й — 7, 3-й — 10, неполной 4-й — 9, 4-й степени — 15 опы­
тов. Кроме того, студент выбирает количество дополнительных опытов и чис­
ло их повторений в каждой точке плана и вводит составы сплавов для допол­
нительных экспериментов. Эти параметры необходимы для проверки адекват­
ности симплекс-модели с помощью f-критерия Стьюдента.

93



После ввода исходных данных система СТАРТ интерпретирует их значения 
и передает в ППП. Подпрограмма COORD проверяет составы сплавов, указан­
ные студентом для выполнения экспериментальных исследований. В случае, 
если они заданы неправильно, подпрограмма выдает сообщение об ошибке и 
завершает работу. При этом студенту предлагается вернуться к началу ла-
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Рис. 1. Цифровые диаграммы состав—свойство: 
а — О (/ — 890, А — 1150 МПа, шаг увеличения Н =
= 29 М Па); б -  (/ -  15,ЗMДж/м^ Н =

= 1,7 МДж/м^)

бораторной работы и откорректировать исходные данные. Если же ошибок 
не обнаружено, начинает работать подпрограмма EXPR, которая имитирует вы­
полнение эксперимента: по формулам [1] рассчитываются значения механи­
ческих свойств стали для данного варианта. При выполнении расчетов с по­
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мощью стандартной подпрограммы RANDU генерируется случайная ошибка 
эксперимента в пределах ±(5.. .10) % от вычисленного значения. Результаты 
выводятся на экран дисплея.

После проведения "эксперимента" на основании полученных результатов 
подпрограмма SH EFFE рассчитывает коэффициенты полинома Шеффе, т.е. 
коэффициенты соответствующей симплекс-модели. Результаты выводятся 
на экран дисплея.

Далее производится проверка адекватности симплекс-модели. Подпро­
грамма EXPR1 имитирует выполнение дополнительного эксперимента: для 
сплавов, составы которых указаны студентом, по формулам [1] определяют­
ся значения их механических свойств с добавлением случайной ошибки. В слу­
чае, если составы сплавов неверны, например сумма концентраций элементов 
не равна 100 %, подпрограмма выдает сообщение об ошибке. При этом систе­
ма предлагает студенту вернуться к началу лабораторной работы и исправить 
ошибку. Если ошибки нет, то результаты дополнительного "эксперимента" 
высвечиваются на экране дисплея. После этого с помощью полученных ранее 
коэффициентов симплекс-модели производится расчет значений механических 
свойств сплавов в точках дополнительных экспериментов. Рассчитанные 
значения сравниваются с "экспериментальными", и вычисляется f-критерий 
Стьюдента для данной модели, который выводится на экран дисплея. Если 
преподавателем было указано, что случайная ошибка эксперимента равна 
нулю, f-критерий не вычисляется. На основании сравнения рассчитанного 
значения f-критерия с табличным студент принимает решение об адекватнос­
ти симплекс-модели. Если модель неадекватна, то он возвращается к началу 
работы и выбирает модель более высокого порядка, если адекватна, про­
изводит расчет функции отклика. Результаты представляются в виде цифро­
вого рисунка (рис. 1), который высвечивается на экране дисплея. По оконча­
нии работы все результаты распечатываются на бумаге.

На основании рассчитанной функции отклика студент определяет состав 
марганцовистой стали, обладающей оптимальным комплексом механических 
свойств. Так, для изображенного на рис. 1 случая оптимальное сочетание пре­
дела прочности и ударной вязкости при — 70 ®С: = 1120...1150 МПа и

12...15 МДж/м  ̂ у сплавов состава Xj = 100.. .50%,x^ =0. . .50%, х  ̂ =
= 0...5,2 %, т.е. содержащих 7...8 % Мп , до 0,03 % С, остальное -  железо.

Использование описанной выше лабораторной работы в учебном процессе 
позволяет на конкретном примере типичной металловедческой задачи научить 
студентов-металлургов общению с ЭВМ в режиме диалога.
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ДИФФУЗИОННОЕ ЦИНКОВАНИЕ АЛЮМИНИЕВОЙ ФОЛЬГИ
В работе предложен метод управления процессом диффузионного цинко­

вания алюминиевой фольги, позволяющий прогнозировать степень ее легиро­
вания цинком в зависимости от состава насыщающей среды. Этот метод осно­
ван на том, что на определенном этапе ХТО за счет выравнивания химических 
потенциалов цинка в смеси и фольге между ними прекращается диффузион­
ный массоперенос [1 ]:

Ф =^ Zn ^ кТ\пс%  7*  = А г Г 1 пс5 “ г  ^ Zn Zn  ̂Zn \
см
Zn ' ( 1 )

где к -  постоянная Больцмана; Т — абсолютная температура ХТО; и 
относительные атомные доли цинка в фольге и смеси;  ̂ ~~ коэффи­
циенты активности Zn.

Поскольку температура является заданной постоянной величиной и не ме­
няется в процессе ХТО, для упрощения расчетов можно ограничиться следую­
щей записью:

ф ф _  см ,уСМ 
^Zn "zn ^п Ẑn (2)

Как показали экспериментальные исследования, при ХТО А1-фольги мар­
ки АО, толщина которой позволяла получать сквозное насыщение в предвари­
тельно отожженных смесях ( = 560 °С, ~  ̂ основе А1 и Zn
[2 ], массовая доля цинка в фольге не превосходит массовую долю цинка в 
смеси. При = 500 °С максимально достижимая концентрация цинка в
А 1-фольге составляет 33 %, и с ростом процентного содержания Zn в смеси это 
значение не увеличивается.

При концентрациях Zn в насыщающей смеси не более 20 % (по массе) 
tŷ jQ = 500, 550 ®С, г = 4, относительная атомная доля Zn в фольге устанавли­
вается в равной с̂ м  ̂ І/ІЗ уравнения (2) следует, что в этом случае 7^  =
~ ^Zn '  ̂увеличением концентрации цинка в насыщающей смеси свыше 20 % 
коэффициент взаимной диффузии, как показал теоретический анализ [3 ], на­
чинает уменьшаться. Это в свою очередь приводит к замедлению массоперено- 
са цинка в А!-фольгу, т.е. к нарушению равенства (1). В результате фольга со­
держит цинка меньше, чем насыщающая смесь. Так, например, при массовой 
доле Zn в смеси 30 % обработанная в течение 4 ч при tŷ jQ = 500 °С фольга 
содержит 27 % Zn.

Введением различного рода веществ в насыщающую смесь также можно 
регулировать степень легирования обрабатываемой фольги. Например, если 
смесь на основе A1 и Zn содержит 20% Zn, то введением хрома и цинката 
алюминия можно добиться увеличения содержания цинка в фольге до 24...26%. 
Однако и при таком способе доля цинка в фольге не может стать выше 33 %.
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Медь и никель, наоборот, понижают активность насыщающей среды по ме­
ре увеличения их процентного содержания в смеси, в результате чего степень 
легирования фольги падает.

Разбавление насыщающей смеси на основе А1 и Zn окисью алюминия до 
50 % не влияет на степень легирования фольги.

Рентгеноструктурный и химический анализы фольги, обработанной в ука­
занных выше составах, показал, что при данных параметрах ХТО в ней обра­
зуется твердый раствор A l-Z n . Следовательно, левая часть уравнения (2) 
характеризует только , поскольку = 1 — . Правая же часть этого
уравнения представляет собой функцию не только атомных долей Zn и АІ, но 
и вводимых компонентов. Тем самым соотношение (2) позволяет, рассчитав 
коэффициенты активности Zn для смеси и фольги [1 ], [3 ], определить зави­
симость от состава насыщающей смеси. Это дает возможность заранее 
предсказать степень легирования А1-фольги.

Предложенный в этой работе метод позволяет управлять процессом диф­
фузии цинка в алюминий и тем самым прогнозировать необходимые эксплуа­
тационные характеристики алюминия благодаря различной степени его легиро­
вания цинком.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ КОМБИНИРОВАННЫХ 

ГАЛЬВАНОДИФФУЗИОННЫХ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ
Авторами работ [1—3] отмечено, что нанесение никелевых электролити­

ческих покрытий перед химико-термической обработкой (ХТО) изделий по­
зволяет существенно повысить их коррозионную стойкость. Это особенно важ­
но при защите деталей оборудования пищевой промышленности.

Электролитическое никелевое покрытие толщиной 25...30 мкм наносили 
на поверхность образцов из стали 45 и чугуна СЧ 20. После этого их подверга­
ли ХТО в порошковых алюмотермических смесях при 1000 °С в течение 4 ч. 
Полученные покрытия исследовали методами металлографического, дюро- 
метрического, рентгеноструктурного (РСА) и микрорентгеноспектрального 
(МРСА) анализа. Методом РСА определяли как фазовый состав, так и тексту­
ру, относительное количество фаз в слоях и их составы, т.е. возможности 
взаимной диффузии элементов; методом МРСА — усредненный состав слоев
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по их толщине. Результаты РСА обрабатывали на программируемой мик* 
роЭВМ, что позволило резко снизить затраты времени на расчет и увеличить 
информативность метода. При ХТО никелевого покрытия на образцах из стали 
и чугуна фазовый состав диффузионных слоев зависит от насыщающей смеси.

Результаты исследований позволили выделить 4 типа структур.
1. После насыщения образцов Сг + Ni, Сг + W, Сг + Мо, Сг + Со + W полу­

чается твердый раствор диффузантов в гальваническом никеле, имеющем 
текстуру осаждения [110]. Ранее аксиальная кристаллографическая текстура 
в слоях типа твердого раствора не обнаруживалась. В зоне, прилегающей 
к сплаву-основе, наблюдается значительная диффузия железа в никель. При на­
сыщении в этих смесях образцов из стали и чугуна без никелевого гальвани­
ческого покрытия на их поверхности образуется карбид быстрорежущей стали 
Me С.

О

2. После насыщения образцов Со и Си под действием мощного потока 
диффузантов образуется их твердый раствор в никеле. В результате происхо­
дит диссипация или даже переориентировка аксиальной текстуры. Диффузия 
железа в гальванический никель в слоях этого типа почти отсутствует.

3. После насыщения образцов Сг, Сг -i- V, Сг -ь Со, Сг + Ti и V на их по­
верхности в результате взаимодействия диффузантов и углерода сердцевины 
изделия образуется карбидный слой. Под ним находится низколегированный 
текстурованный твердый раствор диффузанта в никеле. Основная фаза слоя 
карбидов — Ме̂ С  ̂ (где металлом является хром с примесью V, T i ) ,  в отли­
чие от традиционного карбидного слоя, состоящего из Ме^^С .̂ После ванади- 
рования на поверхности образцов обнаружены моно- и гемикарбид ванадия. 
На чугунных образцах толщина карбидных слоев в 1,5 раза больше, чем на 
стальных (до 20...25 м км ).

4. После титанирования, титанованадирования, титанокобальтирования и 
титаносилицирования образуются интерметаллидные слои сложного фазового 
состава и структуры. Основной диффузант этих слоев — титан, а преобладаю­
щая фаза — низший титанид никеля Ni^Ti. Дисперсного титанида железа 
Fe^Ti содержалось меньше. Слои этой разновидности имели наибольшую тол­
щину (60 м км ), практически весь никель гальванического покрытия здесь 
был израсходован на образование соединений.

Покрытия всех структурных типов испытывали на коррозионную стой­
кость в 5 %-ных водных растворах уксусной, щавелевой, яблочной, винной и 
лимонной кислот в течение 2000 ч. Наиболее высокую стойкость показали 
слои, имеющие структуру третьего типа (карбидные). Они относятся к группе 
"весьма стойких" материалов (2 ...3-й балл коррозионной стойкости по ГОСТ 
13819—68). Наименее стойки слои концентрированного твердого раствора -  
кобальтированные, медненные (группа "пониженно-" и "малостойких" мате­
риалов, 6 ...8-й балл), которые можно сравнить со стойкостью карбидных 
слоев без никелевой подложки.

Механизм разрушения комбинированного покрытия в начальной стадии 
аналогичен механизму коррозии карбидных слоев на стальных образцах. 
Коррозия начинается с проникновения агрессивной среды по микротрещинам 
в карбидном слое, возникающим за счет различия коэффициентов термическо­
го расширения слоя и сердцевины, к лежащему ниже слою. Если после мест­
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ного поражения "традиционного" карбидного слоя в этом месте начинается 
интенсивное разрушение самого изделия, то в комбинированном покрытии 
коррозия распространяется в продольном направлении по поверхности разде­
ла карбид—никель. Последнее установлено при металлографическом анализе 
образцов и происходит за счет того, что при обнажении никеля коррозионный 
ток электрохимической системы "карбиды хрома — твердый раствор нике­
ля" снижается, и растворение второй фазы системы длительное время проис­
ходит в поверхностном слое, не переходя в глубь покрытия. Гравиметричес­
кими и металлографическими исследованиями установлено, что стравливание 
карбидного слоя наблюдается после выдержки образцов в пищевых кисло­
тах в течение 1000... 1500 ч.

Следовательно, для обеспечения высокой защитной способности диффу­
зионных слоев в растворах пищевых кислот никелированные изделия необхо­
димо насыщать хромом с добавками более сильных карбидообразователей 
(ванадия, титана), растворимых в высших карбидах хрома Ме̂ С  ̂ и Ме^С .̂ 
Использование таких покрытий для защиты деталей оборудования пищевой 
промышленности позволило получить годовой экономический эффект более 
60 тыс. руб.

ЛИТЕРАТУРА
І . Ф е д о р ч е н к о  И.М., Г у с л и е н к о  Ю.А., Л у ч к а  М.В. Химико-термическая 

обработка металлов и сплавов с электрохимическими покрытиями//Защитные покрытия 
на металлах. —Киев.—1981.—Вып.15.—С. 24—28.2. А .с. 870497 (СССР). Способ получе­
ния диффузионных покрытий на углеродистых сталях / Л.С. Ляхович, Л .Г . Ворошнин, 
Б.С . Кухарев и др. 3. Коррозионная стойкость в морской воде углеродистой стали с за­
щитными покрытиями / Г .В . Земсков,Р.Л. Коган, В.П. Курис и др. // Защитные покрытия 
на металлах. — Киев, 1979. — Вып. 13. — С. 77—79.

УДК 621.785.539

К.Э. МОХАМЕД, 
Б.С. КУХАРЕВ, канд.техн.наук (БПИ)

ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННЫХ СВОЙСТВ АЛЮМОЦИНКОВЫХ 
ПОКРЫТИЙ НА ОБРАЗЦАХ ИЗ СТАЛИ МАРКИ СТЗ

Алюмоцинковые покрытия на образцах из углеродистой стали, получен­
ные из расплава цинка с различным содержанием АІ, превосходят по корро­
зионной стойкости покрытия на основе чистых металлов А1 или Zn [1, 2].

Исследовалась возможность получения алюмоцинкового покрытия диффу­
зионным методом из порошковых сред при осуществлении процесса насыще­
ния образцов последовательным методом по схеме: цинкование с последую­
щим алитированием [3 ].

В работе [4] рассматривалось получение комплексного алюмоцинкового 
покрытия при осуществлении процесса насыщения по схеме: алитирование с 
последующим цинкованием. Коррозионная стойкость полученного покрытия 
в 3 %-ном растворе NaCI при периодическом погружении образцов во много 
раз выше, чем цинковых или алюминиевых.
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Целью настоящей работы являлось изучение влияния состава алитирую­
щей среды, температурных параметров алитирования и последующего цинко­
вания на электрохимические характеристики и коррозионную стойкость ста­
ли марки СтЗ с алюмоцинковым покрытием в различных средах, имитирую­
щих условия атмосферной коррозии.

Процесс алитирования проводили в порошковой среде, содержащей 70 % 
(по массе) ферроалюминия (АІ от 10 до 50 %), 30 % оксида алюминия и 1 % 
активатора процесса AIF^, при температурах 800 и 850 в течение 4 ч.

Процесс цинкования осуществляется при температурах 400, 450, 500 и 
550 в течение 4 ч в порошковой смеси: 50 
+ 1 % L iF .

Zn+ 45%  АІ^О  ̂ -H4%MgO +

AV.Fe

Рис, 1. Коррозионная стойкость по­
крытий в 3 %-м растворе NaCI:

1 — чистое алитирование при 850 °С 
в смеси 50:50; 2 — чистое цинкова­
ние при 500 °С ; 3 . . .6  — алитирова­
ние при 850 и 800 (заштрихова­
но) с последующим цинкованием 
соответственно при 400, 450, 500 и 

550 °С

Коррозионную стойкость исследовали путем периодического погружения 
образцов в 3 %-й раствор NaCI на 1 ч и выдержки их на открытом воздухе в 
течение 7 ч. На рис. 1 показана скоростью коррозии покрытий (в сутки) пос­
ле 15 сут испытания. Видно, что пфследующее цинкование алитированных 
образцов повышает коррозионную стойкость алюминидных покрытий, причем 
этот эффект возрастает по мере увеличения содержания А1 в насыщающей сре­
де.

Ниже дана общая характеристика внешнего вида покрытий после испыта­
ния:

Процесс
Цинкование, ~ 500 °С , г = 4 ч

Алитирование+ цинкование (алити­
рование в смесях, бедных алюминием, —
10.. .20%  АО.

Алитирование-»■ цинкование (алити­
рование в смесях, богатых алюминием, —
30.. .50%  А1)

Алитирование, Гд| = 850 °С , т = 4 ч 
(в смеси — 50 % А1 )

Характеристика поверхности 
Сильное потемнение, продукты корро­

зии цинка — в виде пятен
Незначительное потемнение, тонкий на­

лет серо-белых продуктов коррозии

Появление незначительных очагов кор­
розии стали

Образование сплошного слоя красной 
ржавчины

Электрохимические исследования проводили на потенциостате типа 
П-5848 в 3 %-м растворе NaCI. Установлено, что электродные потенциалы ком­
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плексного покрытия находятся в пределах —0,89...- 0 ,96 В. В случае же цинко­
вания и алитирования (в смесях с высокйм содержанием алюминия) эти зш- 
чения соответственно равны -0,81 и -0 ,65 В. Электродный потенциал угле­
родистой стали марки СтЗ в этой среде составляет -0 ,49  В. Это свидетельст­
вует о наличии защитного протекторного действия у исследуемых покрытий 
по отношению к стали марки СтЗ.

Токи коррозии определяли методом четырех точек в зависимости от ис­
следуемых параметров процесса насыщения. Полученные результаты (рис. 2) 
показывают, что плотность / токов коррозии при алитировании умень­
шается с увеличением температуры насыщения смеси и содержания в ней

Рис. 2. Зависимость плотности токов 
коррозии от условий ХТО :

1,2 — чистое алитирование при 800, 
850 С (4 ч ) ; 3,4 — алитирование при 
800 С с последующим цинкованием 
при 450, 500 С; 5,6 — алитирование при 
850 С с последующим цинкованием при 
400, 450 С, С — чистое цинкование при 

500 °С
10190 го'.во 30:70 4о:БО 5о: зо 

At :  Fe

алюминия. При содержании алюминия в смеси свыше 30 % заметного умень­
шения плотности токов коррозии не наблюдается.

С повышением температуры последующего цинкования (см. рис. 2) сни­
жается плотность токов коррозии по сравнению с чистым алитированием или 
цинкованием. Это особенно видно при алитировании цинкуемых образцов в 
смесях, богатых алюминием (30 % A i) .

Электрохимические исследования подтверждают результаты испытания 
образцов в 3 %-м растворе NaCI при оценке их стойкости по потере массы.

Результаты длительных коррозионных испытаний (табл. 1) при влаж­
ности воздуха 98 % и температуре 25 °С оценивали по плотности коррозион­
ных очагов, развивающихся на поверхности образцов. Эта оценка соответст­
вует ASTM-стандарту G46—76. При этом виде испытаний комплексные покры­
тия превосходили по коррозионной стойкости алюминиевые. На образцах, 
алитированных в смеси, содержащей 30 % А1, возникает 2,5*10^ очагов на 
1 м .̂ После цинкования образцов, алитированных в этой же смеси, следов 
коррозии не обнаружено. На поверхности образцов с цинковым и комплек­
сным покрытиями после 5 суток испытания образовалась темно-серая пленка 
продуктов коррозии.

Результаты рентгеноструктурного анализа показали наличие в слое соеди­
нений FeAl и Fe^AI , причем основной фазой при насыщении в смесях с низ­
ким содержанием алюминия является FeAl.
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Табл. 1. Плотность коррозионных очагов, развиваю|^ихся при испытании в течение 
215 сут (очагов на 1 м^)

Соотноше­
ние А1; Fe 
в алити­
рующей 
среде

Чистое алитирование при

800 С

Алитирование с последующим цинкова­
нием

850 С f 2п^^° ^  ' t2„450“C СZn
Га , 850 с  f^^850°C Гд ,800°С  Гд, 800°С

50 : 50

30 : 70

20 ; 80 
10 : 90

1*10̂

МО^

5-10̂
МО^

6-1 O'" 2,5-10'’ Нет следов 1-10  ̂ 5-10'’
коррозион­
ного разру­
шения

2,5«10^ 2,5*10^ Тож е Нет еле- Нет следов
дов кор- коррозион- 
розион- ного разру- 
ногораз- шения 
рушения

9.5- 10  ̂ За время испытания 5 суток образовалась
7.5- 10  ̂ темно-серая пленка на поверхности образцов

При соотношении A i : Fe = 30 : 70 в алитирующей среде после цинкования 
наряду с линиями фазы FeAl имеются линии, которые принадлежат соедине­
нию A!^Zn^. После цинкования образцов, алитированных в смесях, бедных 
алюминием, ослабляются линии основной фазы FeAl и наряду с фазой А1̂  Zn  ̂
появляются линии фазы FeZn^ и чистого цинка.

Выполненная работа позволяет сделать следующие выводы.
1. После цинкования получаемые комплексные покрытия по коррозион­

ной стойкости и по внешнему виду можно разделить на два типа в зависи­
мости от мощности алитирующей среды: повышенной и пониженной корро­
зионной стойкости.

2. Комплексные алюмоцинковые покрытия, полученные при указанных 
выше условиях обработки, обладают более высокой коррозионной стой­
костью по сравнению с цинкидными и алюминидными покрытиями.

3. Повышение температуры цинкования или содержания алюминия в сме­
си увеличивает коррозионную стойкость покрытия.

4. Наилучшими результатами с точки зрения качества поверхности и кор­
розионной стойкости обладают образцы, обработанные по следующему режи­
му: алитирование при 850 °С в течение 4 ч в смеси ферроалюминия, содержа­
щего 40 % А1, с последующим цинкованием при 450 °С в течение 4 ч. Корро­
зионная стойкость в этом случае возрастает в 9 и 5 раз в сравнении со стой­
костью соответственно оцинкованных и алитированных образцов.
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СТРУКТУРА ДИФФУЗИОННЫХ СЛОЕВ СИСТЕМ C r-A I,C r-T i, C r-S i 
НА КОРРОЗИОННО-СТОЙКИХ СТАЛЯХ

С целью повышения эксплуатационных характеристик коррозионно-стой­
ких сталей исследовали системы диффузантов хром—алюминий, хром—ти­
тан, хром-кремний. Насыщение проводили в порошковых смесях на основе 
окислов насыщающих элементов. Изучена зависимость толщины, микротвер­
дости и фазового состава диффузионных слоев на образцах из сталей 
12Х18Н10Т, 10Х17Н13М2Т, сплава 06ХН28МДТ от составов смесей и условий 
насыщения.

Установлено, что при содержании в смеси до 30 % А1 (по массе) происхо­
дит насыщение сталей хромом. При 30...40 % А1 имеет место одновременное 
насыщение сталей хромом и алюминием, а свыше 40 % А1 формируются али­
тированные слои. С увеличением концентрации алюминия в смеси происходит 
интенсивный рост диффузионного слоя, микротвердость его падает. Алюми­
ний, увеличивая диффузионную подвижность хрома, способствует снижению 
его концентрации в поверхностной зоне слоя.

Хромированные слои на образцах из сталей 12Х18Н10Т и 10Х17Н13М2Т 
состоят из трех основных зон (рис. 1): слаботравящейся на поверхности, 
включающей в себя две подзоны с линией раздела. Поверхностная подзона 
представляет собой а-фазу (твердый раствор железа в хроме) с включением 
а-фазы. Вторая подзона — тонкая прослойка а-фазы. Промежуточная, наиболее 
развитая — зона столбчатых кристаллов «-твердого раствора с включением 
а-фазы. Максимальная микротвердость слоя 1100...1200 HV наблюдается в 
подзоне а-фазы, в зоне столбчатых кристаллов она плавно снижается до
350...400 HV на границе слоя с основой.

Химический состав сталей оказывает существенное влияние на структуру 
диффузионных слоев. Так, на сплаве 06ХН28МДТ зона столбчатых кристаллов 
имеет гораздо меньшую, а внешняя зона большую по сравнению с исследован­
ными сталями толщину. В структуре хромированного слоя сплава 06ХН28МДТ 
отсутствует подзона сплошной а-фазы, слой имеет следующее строение: а + а 
и а + а. Формирование хромированных диффузионных слоев сопровождается 
перераспределением легирующих элементов. Анализ концентрационных кри­
вых свидетельствует о том, что формирование слоя сопровождается не только 
диффузией атомов хрома в глубинные слои сталей, но и встречной диффузией 
атомов основы к поверхности^ а также десорбцией атомов железа и никеля с 
поверхности.
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При наличии в смеси менее 20 % двуокиси титана на сталях формируются 
преимущественно хромированные слои, более 50 % ТіО^ — преимущественно 
титанированные диффузионные слои. Введение в хромирующую смесь свыше 
10 % ТіО^ приводит к увеличению толщины диффузионного слоя за счет фер- 
ритизирующего влияния титана. При содержании в смеси более 20 % двуокиси 
титана толщина слоя резко уменьшается, что связано с образованием интерме­
таллического соединения ТіСг^, устойчивого при температуре насыщения. 
Хромотитанированные диффузионные слои формируются при 20...50 % ТіО

ПО̂

Рис. 1. Структурная диаграм­
ма слоя при насыщении стали 
12Х18Н10Т хромом и алюми­
нием (/7 — толщина зон слоя)

Рис. 2. Структурная диаграмма слоя при на­
сыщении стали 12Х18Н10Т хромом и тита­

ном

(рис. 2). Металлографически хромотитанированные слои незначительно отли­
чаются от хромированных. Проведенные исследования показали, что внешняя 
зона хромотитанированных слоев состоит из интерметаллических соединений 
на основе Ti (Fe, Cr)  ̂ с включениями мелкодисперсной а-фазы, содержание и 
размеры которой растут по толщине слоя и достигают максимума на глубине
15.. .20 мкм. Микротвердость внешней зоны составляет 850...900HV на поверх­
ности и 1100...1200 HV в подзоне преимущественного распространения а-фазы. 
Концентрация хрома и титана на поверхности — соответственно 45...48 и
12.. .14 %. С увеличением расстояния от поверхности содержание хрома в слое 
плавно снижается. Максимальная концентрация титана в поверхностной зоне 
диффузионного слоя, далее она резко снижается. В результате совместного 
насыщения хромом и титаном сплава 06ХН28МДТ в диффузионных слоях не 
обнаружена подзона а-фазы. В области преимущественного титанирования 
диффузионные слои имеют двухфазное строение: поверхностная зона состоит 
из титанидов железа и хрома, титанидов никеля, внутренняя зона — «-твердый 
раствор с ''прожилками" а-фазы.

При содержании в смесях от 10 до 20 % окиси кремния на сталях и сплаве 
формировались хромосилицированные диффузионные слои (рис. 3 ). Поверх­
ностная их зона состоит из «Твердого раствора состава (Fe, Cr)^Si, силици­
дов Cr^Si, Cr^Si и N iSi. При менее 10 SiO^ диффузионные слои имеют ти­
пичную структуру хромированного слоя. Кремний, способствующий образова­
нию феррита, смещает область распространения а-фазы в сторону более низ­
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кого содержания хрома, что приводит к некоторому увеличению подзоны 
а-фазы в слое. При наличии в смеси 30 % окиси кремния диффузионные слои 
были слаботравящимися, с четкой границей раздела и крупными порами, 
выходящими на поверхность. С увеличением концентрации кремния количест­
во пор увеличивалось, граница раздела слой — матрица отсутствовала. Поры в 
слое были мелкими, вытянутыми в направлении диффузии. В теле матрицы и 
на поверхности пор наблюдались нетравящиеся выделения силицидов хрома и 
никеля. Состояние поверхности образцов при содержании в смеси более 30 % 
SiO^ было неудовлетворительным: наблюдались поры, видимые невооружен­
ным глазом.

Рис. 3. Структурная диаграмма слоя при 
насыщении стали 12Х18Н10Т хромом и 

кремнием

Поверхностная твердость диффузионных слоев с увеличением концентра­
ции в насыщающей смеси кремния снижается от 950...1000 HV в области пре­
имущественно хромирования до 750 HV у силицированных слоев. Твердость 
хромосилицированных слоев в подзоне а-фазы была несколько ниже, чем у 
хромированных в аналогичной зоне.

УДК 621.785.539

В.Ф. ПРОТАСЕВИЧ, канд.техн.наук, 
Л .В . К УЧ ЕЕВ А , И.К. ШЕВЧИК (БПИ)

БОРОТИТАНИРОВАНИЕ СТАЛЕЙ В ПОРОШКОВЫХ СРЕДАХ
Образование на поверхности образцов из стали диффузионного слоя из 

боридов железа обеспечивает их высокую твердость и износостойкость. Одна­
ко применение борированной стали в производстве ограничено из-за ее низкой 
стойкости при динамических нагрузках, в условиях высоких температур и 
агрессивных сред. Анализ физико-механических свойств боридов переходных 
металлов показал, что они превосходят бориды железа по твердости и корро­
зионной стойкости. Поэтому имеет смысл попытаться получить их на поверх­
ности образцов из стали. Была сделана такая попытка для углеродистых ста­
лей.

В работе представлены результаты последовательного насыщения бором и 
титаном образцов из стали в порошковых средах по четырем схемам:
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1) борирование однофазное с последующим титанированием в среде на 
основе порошка титана (Bj + T i ) ;

2) борирование однофазное с последующим титанированием в среде на 
основе окиси титана (Bj + ТіО^) ;

3) борирование двухфазное с последующим титанированием в среде на 
основе порошка титана (В^ + T i ) ;

4) борирование двухфазное с последующим титанированием в среде на 
основе окиси титана (Вц+ ТіО ^ ).

Рис. 1. Толщина диффузионного слоя 
в зависимости от вида обработки:

2,2 —  В | + Т і , В | | + Т і  )Ь1 - В , , В „ ;
3,3  — В| + ТіО^, B|J + ТіО^

5:5:

t
5 0,06

%0,02

I  “

У8

Рис. 2. Изменение линейных разме­
ров образцов в зависимости от вида 

их обработки

На рис. 1 представлены результаты анализа изменения толщины диффу­
зионных слоев на образцах из сталей 08кп и У8 после титанирования предва­
рительно борированной стали. Наиболее значительное (примерно на 50 %) уве­
личение толщины боридного слоя на образце из стали 08кп наблюдается после 
химико-термической обработки по схемам (Вц + Ti) и (В^+ТіО^).

На образцах из стали У8 при всех исследованных схемах последователь­
ного насыщения толщина слоя увеличивается примерно на 50 % по сравнению 
с толщиной первичного боридного слоя.

На образце из стали 08кп слой имеет многозонное строение. Рентгено­
структурным анализом после боротитанирования в нем обнаружены три фазы: 
Fe^Ti, ТіВ^ и Fe^B. На поверхности формируется тонкая, не более 7 мкм, зо­
на титанида железа Fe^Ti, далее идет зона ТіВ^, а на границе с основой — зона 
Fe^B с микротвердостью 1300...1450 HV (в зависимости от схемы насыще­
ния) .

На поверхности образцов из стали У8 после борирования формируется 
тонкий в 3 мкм слой карбида титана TIC. Под ним располагается зона толщи­
ной 60...80 мкм, содержащая, по данным рентгеноструктурного анализа, фа­
зы ТіВ^ и FeB. Ее микротвердость — 1400...1700 HV. На границе с основой 
формируется зона с микротвердостью 1100...1280 HV (в зависимости от схе­
мы насыщения).

Увеличение толщины слоя после его двойной обработки (борирование 
с последующим титанированием) приводит к значительному росту линейных 
размеров изделий, что может быть использовано для восстановления размеров
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деталей. На рис. 2 представлены результаты замера толщины образцов после 
различных видов их обработки. После борирования их линейные размеры уве­
личиваются на 0,03...0,05 мм, а после боротитанирования — на 0,05...0,9 мм.

Анализ микроструктур и измерение микротвердости показали, что боро- 
титанированные слои не имеют существенных преимуществ по твердости и из­
носостойкости перед борированными. Кроме того, двойная обработка образ­
цов из высокоуглеродистых сталей приводит к образованию трещин и сколов 
в диффузионном слое.

Рис. 3. Износостойкость сталей в за­
висимости от вида обработки

0А' 

\о,и 

5  о1

ОВкп

У тЯ г 'ІЛ

Исследование износостойкости сталей с диффузионными слоями прово­
дили на машине Шкода—Савина при трении скольжения без смазочного мате­
риала. В качестве контртела использовали твердосплавный диск. . На рис. 3 
представлены результаты испытаний образцов из сталей после различных ви­
дов их обработки. Так, сталь 08кп после боротитанирования по всем схемам 
насыщения имеет более низкую стойкость, чем борированная. В то же время 
сталь У8 после обработки по схемам (Bj +ТіО^) и (Bj| + ТіО^) обладает в 2 ра­
за большей износостойкостью, чем после однофазного или двухфазного бори­
рования, что объясняется формированием на образцах зоны с более высокой 
микротвердостью, чем при борировании.

УДК 661.811.41.018.54

Г.М . ЛЕВЧЕНКО , канд.техн.наук, 
А .В . ЛОМАКО (БПИ)

ПОЛУЧЕНИЕ БОРИДОВ КРЕМНИЯ МЕТОДОМ АЛЮМИНОТЕРМИИ
Анализ диаграммы системы кремний — бор приведен в работах [1 ,2 ] . Ус­

тановленными фазами в системе являются бориды SiB^ и SiB^. Борид SiB^ 
изоморфен В^С с широкой областью гомогенности в сторону кремния — от 
39,3 до 48 % (по массе) и отвечает формульному составу SiB^ Борид
SiB^ также почти всегда точно отвечает формульному составу этой фазы. Тем­
пературы диспропорционирования боридов SiB^ — 1870 °С, а SiB^ — 1950 °С.

Бориды кремния характеризуются рядом ценных свойств: высокими 
жаро- и термостойкостью; способностью изделий, полученных из них обычны­
ми методами порошковой металлургии, спекаться на воздухе без изменения 
размеров; высокой прочностью как при комнатной, так и при повышенных 
температурах; прочностью и плотностью сплавов S i—В, сравнимыми с лучши­
ми керметами; химической стойкостью в ряде агрессивных сред при комнат­

107



ной и высокой температурах; большим сечением захвата тепловых нейтронов, 
вследствие чего их применяют для изготовления регулирующих стержней и за­
щитных устройств ядерных реакторов.

Методы получения боридов кремния можно условно разделить на два ви­
да:

1) синтез из элементарных кремния и бора (спекание, сплавление, горя­
чее прессование);

2) совместное восстановление кремния и бора из различных соединений 
(В^О^, Na^B^O ,̂ SiO^ и д р .).

Наиболее широко применяется метод спекания в инертной атмосфере, ре­
же — горячего прессования и сплавления. Методы синтеза требуют высокотем­
пературного оборудования и дорогостоящих порошков элементарного крем­
ния и бора.

Из металлотермических методов известен магниетермический [3] и сили- 
котермический [4]. Магниетермический требует инертной атмосферы и от­
мывки продукта SiB^ от оксида магния. Из-за низкой термичности шихты и 
малой степени извлечения бора при восстановлении В^О  ̂ кремнием выход 
готового продукта SiB^ весьма незначителен, а отделить его от шлаковой фа­
зы практически невозможно.

Все методы второй группы обеспечивают получение наиболее богатой 
кремнием фазы SiB . но не SiB^.

4 6
С целью получения боридов SiB^ и SiB^ металлотермическим методом и 

снижения их стоимости был разработан алю^мотермический метод с использо­
ванием В̂ О  ̂ и SiO^ классификации ''ч'' и алюминия марки ПА-4. Для увели­
чения термичности реакции восстановления в шихту вводился обезвоженный 
при 700...800 °С сернокислый кальций в соотношении (CaSO^ + A l ) : (В^О  ̂ + 
+ SiO^ + Al) = 1 : 2. Для снижения температуры начала реакции восстановле­
ния в шихту вводили 1...2 % NH С1. При расчете шихт учитывали степень вос­
становления В^О  ̂ и SiO^  ̂ равную соответственно 80 и 85 %, и летучесть 
субоксидов при температуре процесса.

Подготовленная для восстановления шихта массой 1000 г помещалась в 
тигель из спеченного кварца и уплотнялась. В процессе ее нагрева в шахтной 
печи реакция начиналась при 750...800 °С и протекала довольно бурно с выб­
росом части шлаковой фазы. Для предотвращения выбросов в камеру печи 
тигель накрывали керамическим конусом. По окончании реакции тигель 
извлекали и охлаждали на воздухе. Сформировавшийся слиток находился 
сверху шлаковой фазы и легко отделялся.

Слиток фазы SiB^ состоял из явно выраженных и хорошо ограненных 
на изломе кристаллов. Слиток SiB^ — плотный, с менее выраженным кристал­
лическим строением.

Правильность расчета шихт для получения боридов кремния подтвердил 
рентгеноструктурный фазовый анализ.
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ХАРАКТЕР РАЗРУШЕНИЯ ДИФФУЗИОННЫХ ПОКРЫТИЙ ОБРАЗЦОВ 
ИЗ УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ В НЕОРГАНИЧЕСКИХ КИСЛОТАХ

Целью настоящей работы явилось изучение характера разрушения диффу­
зионных покрытий на образцах из предварительно никелированных сталей 
20 и У8 в 10 %-х водных растворах серной, соляной и азотной кислот при 
введении в хромирующую среду кремния и молибдена.

Химико-термическую обработку образцов из предварительно никелиро­
ванных сталей 20 и У8 осуществляли в хромирующей порошковой среде, а 
также в хромирующей среде с добавками кремния и молибдена. Измерение 
потенциалов питтингообразования осуществляли с использованием потенцио- 
динамического метода исследования.

Изучение характера коррозионного разрушения покрытий после испыта­
ний показало, что введение в насыщающую хромирующую среду добавок 
кремния и молибдена меняет в корне характер коррозионного разрушения, 
что подтверждается изменением потенциалов питтингообразования (табл. 1).

а 6 ё

Рис. 1. Концентрационные профили распределения легирующих элементов на образ­
цах из предварительно йіікелйрованной стали У8 после химико-термической обработ­

ки в насыщающих средах на основе:
а -  Сг; б -  C r-S i; в -  C r-S i-M o ; / -  Fe; 2 -  Cr; J  -  Ni; 4 -  A l; 5 -  Si
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Табл. 1. Электрохимические характеристики исследуемых электролитов и диффузионных
покрытий

Вид
ХТО

10%НС1 10%H^SO,
2 4

10% H N O ,

Потенциал Окислитель» Потенциал питтинго- Окисли- Потен- Окисли-
питтинго- но-восстано- 
образования^вительный 
В потенциал, В

образования, В тельно-
восста-
нови-
тельный
потен­
циалов

циал пит-тельно- 
тингооб- восстано- 
разова- витель- 
ния, В ный по­

тенциал, 
В

Сг

C r-S i
C r - S i-
Мо

Не склон­
ны к пит- 
тингооб- 
разованию 
То же

0,72

0,72
0,72

0,91

1,02
1,23

0,82

0,82
0,82

0,82

0,90
1,22

0,81

0,81
0,81

При ЭТОМ существенно изменяется концентрация легирующих элементов в по­
верхностной зоне диффузионного слоя, о чем свидетельствуют результаты 
микрорентгеноспектрального анализа (рис. 1).

Если на образцах, полученных в хромирующей смеси, после испытаний в 
серной и азотной кислотах наблюдается явно выраженное питтингообразова- 
ние, то при введении в насыщающую среду кремния и особенно кремния и мо­
либдена резко снижается их склонность к питтингообразованию. Причем это 
наиболее четко проявляется в азотной кислоте, которая является сильным 
окислителем. В соляной кислоте склонность к питтингообразованию у всех 
исследуемых покрытий не проявляется.

Морфология поверхностей образцов, полученных при использовании 
вышеуказанных насыщающих сред, свидетельствует об изменении характера 
коррозионного разрушения: от питтингообразования — к равномерной общей 
коррозии.

Вышеизложенное подтверждается результатами измерения потенциалов 
питтингообразования, которые при введении в хромирующую смесь добавок 
кремния и молибдена смещаются к более высоким положительным значениям 
(см. табл. 1). При испытаниях в соляной кислоте ввиду отсутствия склоннос­
ти покрытий к питтингообразованию его потенциал не фиксируется.

Причиной образования питтингов могут служить сегрегации легирующих 
элементов слоя, что подтверждается данными сканирующей электронной мик­
роскопии и микрорентгеноспектральным анализом (см. рис. 1).

Отсутствие особенностей в структуре диффузионных слоев, полученных 
при введении в хромирующую смесь вышеуказанных добавок, обусловливает 
резкое увеличение их коррозионной стойкости в исследуемых средах.

Таким образом, введение в хромирующую смесь кремния и молибдена 
позволяет при диффузионной обработке получить на образцах из предвари 
тельно никелированных углеродистых сталей покрытия, не склонные к пит 
тингообразованию в неорганических кислотах.
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МЕТАСТАБИЛЬНЫЕ ДИАГРАММЫ СОСТОЯНИЯ СПЛАВОВ
ЭВТЕКТИЧЕСКОГО ТИПА ПРИ СКОРОСТНОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ

В последние два десятилетия все более широкое применение находят тех­
нологические процессы, основанные на использовании высоких скоростей 
кристаллизации сплавов (прокатка ленты из жидкого состояния, гранулиро­
вание и производство порошков распылением, плазменная наплавка и лазер­
ная поверхностная обработка и др .), при которых скорость охлаждения 
расплава превосходит на несколько порядков традиционные, например при 
объемном литье.

Структурные особенности сплавов при резко неравновесных условиях за­
твердевания (сверхпересыщенные твердые растворы, появление промежуточ­
ных и аморфных фаз, чрезвычайная измельченность составляющих и др.) не 
могут быть описаны стабильными диаграммами состояния. Возникла острая 
необходимость в изучении неравновесных состояний и построения метаста- 
бильных диаграмм [1, 2 ]. А.А. Бочваром была построена известная схема из­
менения среднего состава твердого раствора [3 ], согласно которой ''чем даль­
ше находится состояние сплава от равновесного, тем меньше должен быть на­
сыщен твердый раствор" [4]. Это значит, что с повышением скорости охлаж­
дения при кристаллизации твердый раствор все более обедняется легирующим 
элементом, в связи с чем возрастает объем неравновесных вторичных выделе­
ний при температуре переохлажденной эвтектики (перитектики). На диаграм­
ме состояния это изображается сужением однофазной области ограниченных 
твердых растворов, что нашло экспериментальное подтверждение во многих 
работах [5].

Но при высоких и сверхвысоких скоростях кристаллизации > 10^К/с 
имеет место не снижение средней концентрации твердого раствора, а наобо­
рот — его насыщение и даже пересыщение легирующим элементом сверх рав­
новесной растворимости.

В существующих моделях метастабильных диаграмм состояния [2, 3, 5,6] 
рассматриваются лишь линии изменения среднего состава твердого раствора 
(неравновесного солидуса) в процессе его кристаллизации при разных ско­
ростях охлаждения. Состав первоначально выделившихся из жидкости участ­
ков твердой фазы принимается соответствующим точке равновесного солиду­
са, а изменение состава жидкой фазы протекает по равновесному ликвидусу. 
Расширение однофазной области ограниченных твердых растворов описывает­
ся продлением линии солидуса в зону субкритических температур, окончание 
кристаллизации одно- и двухфазных сплавов допускается на равновесной 
эвтектической (перитектической) горизонтали (3, 5 ]. При этом не учитывает­
ся важнейший фактор, который должен играть определяющую роль в струк- 
турообразовании быстро охлажденных сплавов, — переохлаждение расплава 
перед началом его кристаллизации. Но ведь при очень высоких скоростях ох­
лаждения термическое переохлаждение может стать значительным, точки рав­
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новесного ликвидуса и, соответственно, солидуса должны сместиться вниз по 
ординате сплава.

Предлагается модель метастабильной диаграммы состояния сплавов эвтек­
тического типа, объясняющая расширение области твердых растворов сверх пре­
дельной растворимости двухфазных сплавов с учетом переохлаждения исход­
ной и эвтектической жидкости при резко неравновесных условиях затвердева­
ния. В зависимости от скорости охлаждения расплава ход процессов кристалли­
зации описывается в двух вариантах. Для сравнительно небольших  ̂ •••
10̂  К/с, когда отсутствует или невысоко начальное термическое переохлаж­

дение, принят существующий подход: состав первых участков твердого 
раствора в начале кристаллизации отвечает точкам равновесного солидуса 
С и С для сплавов 1 и 2 (рис. 1, а ) , а затем по мере развития процесса
средний состав первичных кристаллов отклоняется от равновесного. Смеще­
ние средней концентрации твердого раствора сплава 1 в сторону его обедне­
ния показано линиями С С , С С , С С при постоянном (условно) пере-Oj 1 O j ^
охлаждении эвтектической жидкости Л Г  , а предельное — линией С С при 
Л и критической скорости [6 ]. С возрастанием скорости свыше
в связи с подавлением диффузионной подвижности атомов в жидкой фазе и 
разделительной диффузии на фронте кристаллизации содержание легирующего 
элемента в твердом растворе начинает возрастать ('"обратный ход" неравновес­
ного солидуса) до исходного состава (кривая С С/' при переохлаждении 
Л Г  ).

Для сплава 2 двухфазной области изменение среднего состава первичных 
кристаллов описывается линиями (обеднение твердого раствора при
д т- ) ,  достижение предельной растворимости при Д Г  — С С  \л пересы-
щение твердого раствора до при Л Г  .С  интенсификацией ох­
лаждения точка окончания кристаллизации сплава 2 может находиться на про­
длении равновесного солидуса в область субкритических температур и более 
высоких концентраций второго компонента, что считается закономерным [1] 
при переохлаждении выше Л Т

3̂
При очень высоких скоростях охлаждения равновесные точки ликвидуса 

С, и С. сместятся в положения С[ и С.Ч а точки солидуса С и С ока-
'■l  ̂  ̂ ‘-2  * 1 * 2

жутся сдвинутыми в положения С' \л С' ( рис. 1, 5 ) , т.е. уже первые участ­
ях 2̂

ки кристаллизующейся фазы окажутся обогащенными легирующим компо­
нентом. Средний состав неоднородного твердого раствора сплава 1 будет из­
меняться по линии С* С У'' , кристаллизация закончится на ее пересечении с 
ординатой сплава в точке при переохлаждении Л Г  . При той же ско-

3̂рости охлаждения средний состав твердого раствора сплава 2 легко достигает 
предельной растворимости (линия С^) при Л Г  , а при больших переохлажде-

2 4

ниях (А Т  , А Т  ) изменяется по линиям С'" , С 'С '"  , сильно расширяя
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однофазную область. С увеличением степени переохлаждения расплава на А
(точки ликвидуса С”. и для сплавов 1 и 2) состав первых участков твер- 

 ̂1 2̂
дого раствора вследствие подавления разделительной диффузии на фронте 
кристаллизации будет приближаться к исходному составу сплава (точки и 
с ” ) . Но кристаллизация сопровождается диффузионным перераспределением 
атомов разного вида.

а

Рис. 1. Изменение положений линий неравновесной растворимости компонентов на диаг­
рамме состояния в зависимости от скорости кристаллизации сплавов: 

а — при отсутствии переохлаждения расплава; б — при наличии переохлаждения и обус­
ловленного им сближения ликвидуса и солидуса

8 Зак. 5S83 113



Можно предположить, что в пределе при каких-то экстремальных скорос­
тях охлаждения температурный и концентрационный интервалы сузятся до 
слияния линий неравновесного ликвидуса и солидуса в одну метастабильную 
линию соответствующую равенству термодинамических потенциалов
жидкого и твердого растворов. При переохлаждении расплава ниже этой ли­
нии термодинамический потенциал жидкой фазы окажется выше, чем твердой 
фазы того же состава, кристаллизация произойдет бездиффузионно. Возмож­
ность бездиффузионной кристаллизации была теоретически описана в [7], 
экспериментально доказана в [2, 8] и др.

Очевидно, в реальных условиях быстрой кристаллизации скорость охлаж­
дения находится в пределах, обеспечивающих концентрацию легирующего 
элемента в а-твердом растворе от минимальной (при торможении диффузии 
только в твердой фазе) до максимальной, соответствующей исходному соста­
ву сплава при полном подавлении диффузии в жидкой фазе и разделительной 
на фронте кристаллизации. Превращение осуществляется по двум механиз­
мам ~ диффузионному и бездиффузионному. В зависимости от преобладания 
того или иного процесса в каждой конкретной системе возникают свои струк­
турные особенности — сверхпересыщенные твердые растворы, образование 
промежуточных и аморфных фаз и другие, не присущие равновесным состоя­
ниям сплавов.
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ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ СИЛУМИНА АЛ4 ПОД ВЛИЯНИЕМ 

МОДИФИЦИРУЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ СТРОНЦИЕМ
Традиционные модификаторы литейных алюминиевых сплавов — металли­

ческий натрий и его соединения — имеют существенный недостаток — непро­
должительное время сохранения эффекта модифицирования (0,5...0,8 ч ), что в 
условиях массового и серийного производства литья из раздаточных печей
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больших объемов вызывает значительные технические неудобства. Это тре­
бует разработки модификатора, действие которого сохраняется длительное 
время и после многократных переливов и переплавов.

По зарубежным и отечественным данным, наиболее перспективным моди­
фикатором продолжительного действия оказался стронций и его соединения 
[1—3]. В то же время до сих пор отсутствует достоверная информация о влия­
нии стронция на качество алюминиевого литья, определяемого комплексом 
механических и технологических свойств.

В работе приведены результаты лабораторных и промышленных исследо­
ваний, проведенных НИИЛИТавтопромом, по модифицированию стронцием 
типичного силумина — сплава АЛ4.

Сплав АЛ4 (ГОСТ 2685—75) с химическим составом (в процентах по мас­
се) : А1 — основа. Si — 8...10,5, Mn — 0,18...0,5, Mg — 0,17...0,3, Cu — 0,1...0,4 
подвергался модифицирующей обработке из расчета содержания 0,005...0,02 % 
стронция в готовом сплаве. Для этого использовался металлический стронций, 
его соли и алюминиевостронциевые лигатуры.

Наиболее удобными в технологическом отношении являются стронций­
содержащие лигатуры, так как облегчается процесс их ввода в металл, высок 
процент усвоения. Из лигатур А1 — 54 % Sr, Al — 30 % Sr и Al — 10 % Sr самая 
технологичная-лигатура с содержанием стронция до 10 %. Она вводилась в 
жидкий металл при 750...780 °С с дозагрузкой твердой шихтой в начале плав­
ки в индукционные тигельные печи вместимостью 50...2500 кг. Контроль за 
эффектом модифицирования сплава осуществляли с помощью следующих ме­
тодик.

Рис. 1. Влияние времени выдержки сплава АЛ4:
/ — на прочность О ; 2 — на относительное удлинение 5 ; —  — всплав, модифицированный стронцием ;----------- то же, универ­

сальным флюсом

Определяли механические свойства (а^, 5, НВ), химический состав, мак­
ро- и микроструктуру сплава. Исследования механических свойств показали, 
что у сплава, обработанного стронцием, по сравнению с модифицированным 
универсальным флюсом (состава NaCI + NaF + Na^AlF^) предел прочности 
возрос на 20...30 % и составил 280...300 МПа, пластичность повысилась в
1.2.. .1.5 раза. Повышенный уровень свойств остается стабильным в течение
3 .. .4-часовой выдержки расплава в раздаточной печи (рис. 1). После 5 ч выстаи­
вания сплава наблюдается их постепенное снижение. При выстаивании распла­
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ва после обработки лигатурой в течение 1...6 ч структурные составляющие 
сильно измельчаются: размеры дендритных ячеек а-раствора составляют
50... 140 мкм, диспергированная эвтектика состоит в основном из округлых 
компактных включений кремния размером 5...15 мкм. Дисперсность эвтекти­
ки у сплава, модифицированного стронцием, существенно выше, чем с приме­
нением универсального флюса. Изломы клиновых технологических проб -  
светло-серого цвета, мелкокристаллические, без металлического блеска.

Жидкотекучесть сплава определялась по спиральной пробе (ГОСТ 
16438—70) при температуре 720...730 °С, а усадка — с помощью конусной тех­
нологической пробы по способу Татюра [4]. Сплав с добавками стронция сох­
раняет высокую жидкотекучесть, на 15...20 % выше, чем у расплава, обрабо­
танного универсальным флюсом (табл. 1). По результатам плавок среднее 
значение жидкотекучести составляет 887,5 мм. Пористость сплава соответст­
вует 1...2 баллам по шкале ВИАМ, однако плотность металла несколько сни­
жается.

Модифицирование сплава стронцием приводит к уменьшению его объем­
ной усадки, существенному (почти в два раза) уменьшению размеров кон­
центрированной усадочной раковины, наружная же усадка практически не из­
меняется. В то же время микроусадочная пористость модифицированных 
стронцием сплавов остается высокой, в некоторых случаях превышающей зна­
чения для немодифицированных сплавов, особенно с повышенным содержа­
нием железа. Это, видимо, объясняется изменением механизма кристаллиза­
ции расплава при обработке стронцием.

Результаты исследований показали, что модифицирование сплава АЛ4 
стронцием обеспечивает высокий уровень его механических и технологичес-

Табл. 1. Литейные свойства сплава АЛ4 в зависимости от вида модифицирующей
обработки

Исходное Обработка расплава
Показатель состояние

сплава универсальным флю­
сом (0,9 %)

алюминиево-строн­
циевой лигатурой 
(0,015...0,01 %)

Микроструктура Немодифици Модифицированная Модифицированная

Усадочная раковина, %
рованная

1,4 1,12 0,58
Наружная усадка, % 4,8 4,4 4,64
Микроусадка, % 0,21 0,56 0,72
Суммарная объемная 6,41 6,18 5,93

усадка, %
Балл пористости по 1...2 1 1...2

шкале ВИАМ
Плотность, г/см^ 2,684 2,673 2,667
Жидкотекучесть (по 720 800 887

спиральной пробе)
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ких свойств, который остается стабильным в течение длительного времени 
выстаивания, что полностью удовлетворяет требованиям при заливке алюми­
ниево-кремниевых сплавов в цеховых условиях. Для получения модифици­
рующего эффекта продолжительностью 4...5 ч содержание стронция в сплаве 
должно быть в пределах 0,01...0,03 %, 2...3 ч — 0,005...0,01 %. При концентра­
ции стронция менее 0,005 % длительный эффект модифицирования не прояв­
ляется. Однако образующаяся при обработке сплава стронцийсодержащими 
лигатурами рассеянная микропористость позволяет применять сплав только 
для производства машиностроительных отливок, к которым не предъявляют­
ся повышенные требования по герметичности.
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БОРИРОВАНИЕ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ЖЕЛЕЗНЫХ ПОКРЫТИЙ НА 
ОБРАЗЦАХ ИЗ СТАЛИ

Одним из способов ремонта изношенных деталей машин является ''твер­
дое'' электролитическое железнение [1 ], позволяющее повторно использовать 
значительное количество изношенных деталей. Однако высокие напряжения 
растяжения в износостойких твердых железных покрытиях отрицательно ска­
зываются на сопротивлении усталости обрабатываемых деталей, сцепляемости 
покрытий с основой, приводят к образованию трещин в осадке [2, 3 ]. Широ­
кие возможности для получения покрытий с качественно новыми физико-ме­
ханическими и эксплуатационными свойствами открывает химико-термичес­
кая обработка гальванических железных осадков. Особый интерес представ­
ляет процесс борирования железненных металлов и сплавов [4].

В работе приведены результаты исследования процесса борирования 
электролитического железа на образцах из стали 45. При выборе типа электро­
лита, способов, а также режимов железнения прежде всего учитывалось ка­
чество покрытия (сплошность, сцепление с основой). Была исследована воз­
можность получения осадков путем применения нестационарных режимов 
электролиза. В результате установлено, что наиболее полно указанным требо­
ваниям удовлетворяет процесс железнения в сульфатном электролите, разра­
ботанный Н.Т. Кудрявцевым и П.А. Яковлевой [5 ], с использованием двух­
фазного однополупериодно выпрямленного тока с регулируемым по време-
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ни и амплитуде обратным импульсом, получаемым от третьей фазы трехфазно­
го тока (периодический ток с обратным регулируемым импульсом). Харак­
терной особенностью электролиза с использованием периодического тока яв­
ляется возможность в широких пределах воздействовать на процесс формиро­
вания покрытий и получать различную структуру и свойства осадков без изме­
нения температуры, кислотности и состава электролита.

Железнение проводили при комнатной температуре электролита и плот­
ности прямого тока 1000 А/м^ (pH = 2 ). Толщина осадков железа составля­
ла от 50 до 500 мкм.

Микроструктура электролитического слоя железа характеризуется волок­
нистостью, мелкокристалличностью, высокой сплошностью и хорошим сцепле­
нием с основой. Микротвердость покрытия составляет /Уц= 2000...2500. Тонкая 
структура железа отличается мелкоблочностью (0,053...0,071 м км ), значитель­
ными микроискажениями решетки (0,48* 10” ^...0,79-Ю” ^), высокой плот­
ностью дислокаций ( р = 0,71 10^^...1,03 10̂  ̂ см/см^).

О 15 3 ,̂5 6 15 Q9
t -----^

Рис. 1. Сравнительная кинетика бориро- 
вания образцов из стали 45 с железным 
покрытием (/) и без покрытия (2 ) ; 
активатор — KBF^, температура бориро- 

вания — 950 °С

Рис. 2. Кинетика низкотемпе­
ратурного борирования об­
разцов из железненной стали
45, активатор — KB F толщи­

на слоя железа — 50 мкм

Рис. 3. Хрупкость боридных 
слоев одинаковой толщины 
на образцах из стали 45 с 
гальваническим покрытием 

(/) и без покрытия (2)

Борирование железненных образцов производили в пастах на основе 
аморфного бора в среде водорода. В качестве активаторов применяли водную
буру 1 № ,в .0 , ю н О ), борфторид калия (KBF ) . В зависимости от про­
центного содержания активатора получали одно- и двухфазные слои. Борид-

118



ный слой на гальваническом железном покрытии имеет характерное игольча­
тое строение и обладает повышенной сплошностью. При формировании диф­
фузионного слоя (рис. 1) реализуется высокая скорость борирования при 
всех режимах обработки ( h — толщина боридного слоя). Появляется воз­
можность значительно понизить температуру борирования Т  и тем самым 
устранить ее отрицательное воздействие на изделия. Кинетика низкотемпера­
турного борирования с использованием борфторида калия показана на рис. 2 
( Ь — толщина слоя).

Спецификой борирования железненных поверхностей в пастах с приме­
нением активаторов является получение двухфазных диффузионных слоев, в 
которых процент высокобористой фазы достаточно велик. Так, при использо­
вании активатора KBF^ содержание FeB в диффузионном слое превышает 
50 % (табл. 1), что удается лишь при электролизном борировании [6, 7 ].

При восстановлении изношенных деталей часто используют гальваничес­
кое железнение с толщиной покрытия 0,5...1 мм. Совмещение железнения и 
борирования определяет необходимость обоснования допустимой толщины 
боридного слоя на восстановленных деталях, так как известно, что хрупкость 
слоя резко возрастает с увеличением его толщины [7]. С этой целью проведе­
ны испытания боридных слоев на хрупкость методом вдавливания в бориро- 
ванную поверхность стального шарика. Количественным показателем оценки 
хрупкости являлась нагрузка Р на шарик, при которой на поверхности появи­
лись трещины. Получены сравнительные данные по хрупкости для диффузион­
ных слоев равной толщины на стали с гальваническим покрытием и без по­
крытия (рис. 3 ). Более низкая хрупкость боридного слоя на образцах из же- 
лезненной стали фиксируется только в том случае, если борирование произ­
ведено на всю толщину гальванического покрытия.

Табл. 1. Фазовый состав и микротвердость боридных слоев

Толщина 
слоя же­
леза, мкм

Режим борирования Фазовый состав слоя,% Микротвердость, МПа

Темп^а- 
тура, С

Время, ч FeB F e B2 FeB Fe^B

50 700 6 . 50 50 16200 12000
700 8 51 49 15 730 11 500
700 10 51 49 15 650 11 880

50 750 6 58 42 15 750 11 400
750 8 59 41 14 900 12 650
750 10 52 48 15 750 12600

100 900 1 50 50 15 700 12 550
900 3 54 46 15 800 12 750

100 950 1 54 46 15 600 12 900
950 3 55 45 15 720 12 850

100 1000 1 53 47 15 850 12 800
1000 3 56 44 15 900 12 750
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Таким образом, на образцах из гальванически железненной стали реали­
зуется более высокая скорость борирования, формируется слой повышенной 
сплошности. Такие слои обладают меньшей хрупкостью, что позволяет реко­
мендовать борирование для обработки восстановленных железнением деталей 
с получением износостойких покрытий повышенной толщины.
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ЦЕМЕНТАЦИЯ ДО- И ЗАЭВТЕКТОИДНЫХ ХРОМИСТЫХ СТАЛЕЙ 
В ГАЗОВЫХ АТМОСФЕРАХ И ТВЕРДЫХ КАРБЮРИЗАТОРАХ

Исследования проводили на образцах из сталей 12 марок с содержанием 
(по массе) хрома от 3,4 до 16,7 %, углерода — 0,24...0,32 % (доэвтектоидные) 
и 0,8 % (заэвтектоидные). Газовую цементацию осуществляли в безмуфель- 
ном агрегате (БМА) конструкции Волгоградского ВНИИИТМАШа с использо­
ванием атмосферы чистого эндогаза с добавкой аммиака. Режимы цементации 
описаны в [1]. На рис. 1 показано влияние содержания хрома в стали на строе­
ние цементованного слоя (h  — толщина слоя).

С увеличением содержания хрома толщина окисленного слоя растет. 
Причем на заэвтектоидных сталях размер и плотность окисленного слоя боль­
ше. В сталях с низким содержанием хрома за окисленным слоем имеются зо­
ны крупных карбидов по границам зерен, мелкодисперсных карбидов и пере­
ходная зона, на высокохромистых сталях — зона мелкодисперсных глобуляр 
ных карбидов и переходная. С ростом концентрации хрома размеры слоя и 
карбидной зоны уменьшаются. На заэвтектоидных сталях они примерно в 
полтора раза меньше, чем на доэвтектоидных. Добавка к эндогазу аммиака 
способствует значительному снижению окисления стали и увеличению толщи 
ны слоя и зоны карбидов. Поверхностная твердость доэвтектоидных сталей 
с 3,4...9,2 % хрома и заэвтектоидных с 4,4...7 % хрома, цементованных в атмос 
фере эндогаза с добавкой аммиака, после термообработки составляет
64...66 HRC^. Режим закалки высокохромистых сталей не пригоден для сталей 
20ХНР, 25ХГТ. Проведенные исследования показывают возможность цемента
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ции в БМА хромистых сталей с содержанием хрома до 7 % в эндогазе с добав­
кой аммиака.

При цементации высокохромистых сталей в бондюжском карбюризаторе 
образуется неравномерный диффузионный слой [2]. Неоднократно предпри­
нимались попытки улучшить его качество добавками различных веществ. В 
[3] рассматриваются результаты опытов по насыщению сталей 10X13, 
08X17Н2 в бондюжском карбюризаторе, который предварительно кипятили 
30 мин в насыщенном растворе хлористого аммония и сушили при высокой 
температуре. Это позволило снизить неравномерность диффузионного слоя. 
Однако цементация сопровождалась слишком интенсивным газообразованием.
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Рис. 1. Зависимость размеров зон от содержания хрома в стали; 
крупных (/) и мелких {3) карбидов, переходной (2 ,4 ), окисленной (5 ), 
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Нами проводилось насыщение хромистых сталей в свежем и отработанном 
бондюжском карбюризаторе с добавкой силикокальция и порошков NH^Cln 
ССІ^, КМпО^, Na^CO .̂ Интенсивного газообразования при этом не было. В на­
сыщающих смесях с силикокальцием, а также с хлористым аммонием и до­
бавкой КМпО  ̂ или ССІ  ̂ на хромистых сталях образуется неравномерный диф­
фузионный слой. Применение в качестве активатора 1 % NH^CI и 0,5 % Nâ CÔ  
обусловливает значительное снижение неравномерности толщины слоя. На 
рис. 2 схематично показаны структуры слоев на некоторых сталях. Как и при 
газовой цементации, с ростом содержания хрома увеличивается размер окис­
ленной зоны, снижается толщина слоя и карбидных зон. На заэвтектоидных ста­
лях цементованный слой меньше. При использовании свежего бондюжского 
карбюризатора размер цементованного слоя примерно такой, как и при насы­
щении в более эффективной, но менее технологической смеси — древесном 
угле с добавкой 15 % Na^CO  ̂ [2]. Однако толщина окисленной зоны пример­
но в 1,5 раза больше. При дополнительной добавке хлорной извести или четы­
реххлористого углерода к бондюжскому карбюризатору с NH^CI и Na,̂ CÔ  
ухудшается качество цементации.
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УДК 536.12.621:539
Пластическая деформация в процессе тепловой обработки заготовок из осевой ста

ли / А .в . Степаненко, В.И. Тимошпольский, И.А. Трусова и др. — Металлургия, 1987, вып. 
21, с. 3 -6 .

Получено решение несвязной квазистационарной задачи термоупругопластичности 
для кругового сплошного цилиндра при его нагреве излучением и конвекцией для после­
дующей прокатки и прошивки. Показано, что при тепловой обработке заготовок из стали 
в осепрокатном производстве целесообразно учитывать пластические напряжения. — Ил.1. 
Библиогр. 4.

УДК 621.983

Д о б р о в о л ь с к и й  И .Г ., З а д о р о ж н ы й  В.И ., Ш л я х о в о й  В.С. Определе­
ние пружинения и остаточной кривизны пластически изогнутой трубчатой заготовки. —
Металлургия, 1987, вып. 21, с. 6—10.

Дан анализ упругого пружинения тонкостенной трубчатой заготовки при ее пласти­
ческом изгибе без наполнителя на заданный радиус кривизны. Приведена зависимость ра­
диуса гибочного шаблона от конечного радиуса изгиба одновитковой манометрической 
пружины. — Ил. 1. Табл. 2. Библиогр. 2.

УДК 621.983.44

Д о б р о в о л ь с к и й  И .Г ., М о з а л ь к о в  В.И. Получение гибких зубчатых ко­
лес ротационной вытяжкой. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 11—13.

Описан способ получения звена гибкого зубчатого колеса волновых передач из сту­
пенчатой трубчатой заготовки ротационной внутренней вытяжкой с утонением при усло­
вии сочетания обратной схемы ротационной вытяжки до перепада диаметров заготовки 
и далее прямой за один проход. — Ил. 2. Библиогр. 2.

УДК 621.778.1

С т е п а н е н к о  А .В ., Б а р т а ш е в и ч  С .А ., Ш и м а н о в и ч  О.А. Условия предот­
вращения закручивания заготовки в процессе волочения с перекатыванием. — Металлур­
гия, 1987, вып. 21, с. 14—16.

В статье сформулированы условия предотвращения закручивания заготовки в про­
цессе ее волочения и приводятся аналитические зависимости для определения геометрии 
инструмента. — Ил. 1. Библиогр. 1.

РЕФЕРАТЫ

УД К 621.983.321/324

П и л и п е н к о  В.И ., В а р а в и н В .А ., Л ю б и м о в  В.И. Влияние параметров сос­
тавной заготовки на предельную степень формоизменения при комбинированной вытяж­
ке двухслойных изделий. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 16—19.

Рассмотрено влияние компоновки составной заготовки, соотношения механических 
свойств и толщин составляющих ее компонентов на предельную степень формоизменения 
двухслойных изделий при комбинированной вытяжке. — Ил. 3. Табл. 2. Библиогр. 1.



Б у л а х  В.Н ., М е X е д И.Н., О в ч и н н и к о в  П.С. Исследование процесса вытяж­
ки изделий сложной формы из плоской заготовки. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 19—
20. Получено уравнение, решая которое на ЭВМ, можно построить линии тока, рассчи­
тать скорости перемещений и по полученным результатам определить форму и размеры 
плоской заготовки при глубокой вытяжке. При этом учтено изменение толщины дефор­
мируемого металла. — Библиогр. 1.

УД К 621.07

Б у л а х  В.Н., М е X е д И.Н., О в ч и н н и к о в  П.С. Проектирование с помощью 
ЭВМ заготовки для глубокой вытяжки. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 21—23.

Приведена методика определения формы и размеров заготовки для вытяжки квад­
ратной в плане коробки. — Ил. 2. Библиогр. 2.

УДК 621.07

УД К 621.762.4.001

И с а е в и ч  Л. А. Особенности квазиизостатического формования штучных изделий 
из порошковых материалов. — Металлургия, 1987, вып. 21, с.23—25.

Рассмотрен процесс формования брикетов из порошков в толстостенной эластичной 
оболочке. Показано влияние на форму получаемых изделий технологических свойств 
порошка, контактного трения между пресс-формой и оболочкой, а также геометрических 
параметров последней. — Ил. 1. Библиогр. 2.

УДК 621.762.4

Р е у т Л .Е . Особенности деформированного состояния пористой трубы при ее калиб­
ровании. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 26—29.

В работе исследовано деформированное состояние пористого цилиндрического изде­
лия при калибровании его по внутреннему диаметру путем протягивания в полости труб­
чатой заготовки рабочего конического инструмента. Теоретически и экспериментально 
исследованы деформации и характер их распределения в пористой трубчатой заготовке 
при ее калибровании. — Ил. 3. Библиогр. 2.

УДК 539.374

М а т у с е в и ч  А .С ., Ч у т а е в И.Х. Удельные усилия прессования композиционных 
профилей. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 29—32.

Верхнеграничным методом получена зависимость для определения удельных усилий 
прессования композиционных профилей. — Ил. 1. Библиогр. 5.

УДК 621.774.372:621.9.048.6

В и н е р с к и й  С .Н ., Л о г а ч е в  М.В. Зона устойчивого волочения труб на самоус- 
танавливающейся оправке с применением ультразвука. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 
32-34.

Показано, что с целью максимального снижения усилия волочения, повышения сте­
пени деформации и стабильности процесса, волочение на самоустанавливающейся оправке 
с применением ультразвука необходимо вести при меньших углах оправки чем в случае 
обычного волочения. — Ил. 2. Библиогр. 2.



Б о г и н с к и й  Л .С ., Р е у т О.П., Р е у т Л .Е . Волочение тонкостенной металличес­
кой оболочки, заполненной порошковым материалом. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 
34-37.

Рассматривается напряженное состояние металлической оболочки, заполненной по­
рошком, при протягивании ее через жесткую коническую матрицу для различных усло­
вий трения на границе контакта матрицы и оболочки. Напряжения, возникающие в обо­
лочке, определяются как геометрическими параметрами деформирующего инструмента и 
условиями трения на контактной поверхности, так и физическим состоянием уплотняе­
мого порошкового тела. Получено аналитическое выражение для общего усилия волоче­
ния. — Ил. 2. Библиогр. 2.

УДК 621.762.4

УД К 621.762.4

Ж д а н о в и ч  Г.М. Распределение плотности в порошковом теле за фронтом падаю­
щей волны сжатия. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 38—41.

Рассмотрен вопрос о распределении плотности тела за фронтом падающей волны сжа­
тия. В основу расчетов положены законы сохранения массы, импульса и количества дви­
жения. Хорошая корреляция расчетных и экспериментальных данных свидетельствует об 
обоснованности сделанных допущений. — Табл. 1. Библиогр. 2.

УДК 669.14.018.292

Влияние графитизирующего модифицирования ВЧШГ на его кристаллизацию и усад­
ку / С.Н. Леках, Н.И. Бестужев, И.А. Храмченков, А .А . Пигулевский. — Металлургия, 
1987, вып. 21, с. 42-43.

Показана целесообразность "позднего'' модифицирования высокопрочных чугунов 
ферросилицием с целью максимальной графитизации сплава и уменьшения образования 
усадочных дефектов в отливках. — Ил. 1. Библиогр. 1.

УД К 621.74.047

Низколегированный чугун для полунепрерывного литья / В.И. Тутов, И.В. Земсков, 
В.Д. Тульев, Г.И. Столярова. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 43—44.

Разработаны оптимальные составы чугуна,экономно легированного хромом и нике­
лем, для полунепрерывного литья в металлический кристаллизатор с использованием пес­
чаных стержней при различных условиях охлаждения отливок за пределами кристаллиза­
тора.

УДК 669.14.018.292

Взаимодействие комплексных присадок с жидким чугуном / О.М. Нерославский, 
В .А . Розум, В .А . Ш е й н е р т, И.М. Гранщикова. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 45—46.

В работе приведены результаты расчета на ЭВМ реакций, протекающих между маг­
нием и кальцием с примесями в жидком чугуне. Показано, что магний первоначально вы­
ступает в роли раскислителя, а затем десульфуратора. Кальций преимущественно взаимо­
действует с серой. Расчеты подтверждены экспериментальными данными. — Ил. 1.

УДК 621.74.047

К вопросу о прочности чугуна при непрерывном литье / А.Н. Крутилин, В .А . Грин­
берг, Е .Б . Демченко, И .К. Филанович. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 46—48.



Представлены результаты испытаний прочности чугуна, модель упругости и коэф­
фициент линейного расширения в диапазоне температур 900...1100 С.

УДК 629.114.2.02.001

Об одном подходе к оценке эффективности замены традиционных материалов вы­
сокопрочным чугуном / В.М. Руденков, Л .Л . Счисленок, Д.Н. Худокормов, М.М. Лабод- 
да. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 48—49.

В работе дается анализ действующих методик оценки эффективности замены тради­
ционных материалов высокопрочным чугуном с шаровидным графитом, определяются их 
недостатки и возможные пути совершенствования, рекомендуются положения, при реали­
зации которых согласуются народнохозяйственные и хозрасчетные интересы предприя­
тий, стимулирующие внедрение производства отливок из ВЧШГ.

УДК 621.74

Совершенствование системы планирования в литейном производстве / Д.Н. Худо­
кормов, М.Н. Мартынюк, М.С. Берлин, Т .Н . Скорынина. — Металлургия, 1987, вып. 21, 
с. 49-50.

Обосновывается применение показателя "условная тонна" взамен физический тон­
ны при планировании объема выпуска литья. Использование этого показателя стимули­
рует снижение металлоемкости отливок, более объективно оценивает производственно­
хозяйственную деятельность литейных подразделений. — Библиогр. 1.

УДК 621.745.57

Экологическая и экономическая оценка использования вторичных материалов в 
шихте при выплавке алюминия /О.А. Белый, В .А . Дедовец, И .Г. Першин и др. — Метал­
лургия, 1987, вып. 21, с .51—52.

Предложена схема очистки выбросов от вредных газов с использованием ионообмен­
ной технологии. Рассмотрен процесс регенерации фильтрующих материалов. Дана эколо­
гическая и экономическая оценка использования в шихте вторичных алюминиевых спла­
вов. — Т а б л .1.

УДК 669.715.018

Улучшение заполняемости литейных форм алюминиевыми сплавами / В .К . Виноку­
ров, А.М. Галушко, Л .П . Долгий, А.М. Баранов. — Металлургия, 1987, вып. 2 1 ,с .5 2 —53.

В работе исследована зависимость заполняемости металлических форм сплавами 
АЛ4 и АК5М7 от конструкции тонкой стенки отливки и состава защитных покрытий. 
Предложены варианты оптимальных конструкций тонких стенок отливок и составов за­
щитных покрытий металлических форм, улучшающих формозаполняемость при тонко­
стенном литье с сохранением механических свойств отливок. — Табл. 1.

УДК 621.745.57

Повышение эффективности улавливания мелкодисперсных фракций пыли /В.И. Глу- 
ховский, Н.И. Миланович, В.С. Ковалевич, А.И. Скрыган. -  Металлургия, 1987, вып. 21, 
с. 54-56.

Предложен способ повышения эффективности улавливания мелкодисперсных фрак­
ций пыли. Разработан эжекционный аппарат очистки ваграночных газов. Представлена его 
принципиальная схема. — Ил. 1.



Нейтрализация токсичных компонентов газовых выбросов при производстве стерж­
ней в нагреваемой оснастке / О.А. Белый, П.П. Ковалев, Ю.П. Шаповалов, Е .П . Яваро- 
вич. ~ Металлургия, 1987, вып. 21, с. 5 5 —5 6 .

Проведен химический анализ вентиляционных выбросов при производстве стержней 
в нагреваемой оснастке. Предложен щелочной способ нейтрализации токсичных компо­
нентов. Определено влияние наличия сульфата тетраамина меди на эффективность погло­
щения формальдегида. — Ил. 1. Библиогр. 1.

УДК 621.715.046

Модифицирующее действие серы в алюминиевых сплавах / М.И. Стриженков, Чон 
Чен Нам, Л.П. Долгий, М.И. Агеенко. — Металлургия, 1987, вып. 21, с .56—57.

Изучено влияние добавок серы на физико-механические свойства алюминиевых спла­
вов. Показано, что улучшение свойств сплавов обеспечивается за счет рафинирования 
расплава газообразной серой и изменения формы железосодержащей /3-фазы. — Табл. 1.

УДК 669.71-154:532.13

Температурная зависимость свойств алюминия в жидком состоянии / И.В. Дорожко,
С.В. Киселев, В.М. Пулковский, Е .Н . Пестрякова. — Металлургия, 1987, вып. 21, с .57—59.

Исследовано изменение кфнематической вязкости алюминия в интервале 670... 
1400 С. Установлено наличие на политерме двух перегибов, соответствующих (890^10) 
и (1180 ±10) ° С .- И л .  1. Библиогр. 1.

УДК 621.715.046

УДК 621.74.043

Влияние концентрации вторичных шихтовых материалов на заполняемость форм при 
литье под давлением / В.А . Бахмат, А.М. Михальцов, В.А. Алешко, Н.А. Горбач. — Метал­
лургия, 1987, вып. 21, с. 59—60.

Приведены результаты исследования зависимости заполняемости форм от добавок 
вторичных шихтовых материалов при литье под давлением сплавов на основе СИЛ-2.

УДК 621.74.002

Б е л ь с к и й  Е.И ., Г у р и н  С .С ., К л е щ е н о к  Г.И. Повышение разгаростойкос- 
ти чугунных отливок модифицированием. — Металлургия, 1987, вып. 21, с .60—62.

Приведены результаты исследований разгаростойкости чугунов с различной структу­
рой. Даны рекомендации по использованию чугуна, модифицированного сурьмой и маг­
нием, для изготовления кокилей. — Ил. 1.

УД К 621.74:669.15

Окалиностойкосеть чугуна с компактным графитом в поверхностном слое отливки/
С.С. Гурин, Е.И . Бельский, Г.И. Клещенок, В.В. Руляк. — Металлургия, 1987, вып. 21, 
с. 62-64 .

Исследована возможность повышения окалиностойкости чугуна за счет получения 
в поверхностном слое отливки структуры с компактным графитом (хлопьевидным, вер- 
микулярным и шаровидным). Установлены особенности окалинообразования в слое с 
шаровидным графитом. — Ил. 1.



УДК 621.746.6

Ч и ч к о  А.  Н . , С о б о л е в  В.Ф. Зависимость литейных свойств алюминиевых спла­
вов от характеристик их компонентов. — Металлургия, 1987, выл. 21, с. 64—66.

Исследована взаимосвязь между Л4^тейными свойствами алюминиевых сплавов и 
признаками, построенными на физических, атомно-кристаллических и электронных ха­
рактеристиках их компонентов. Показана возможность расчета литейных свойств спла­
вов. — Табл. 2. Библиогр. 1.

УДК 621.746.6

Ч и ч к о  А .Н ., С о б о л е в  В.Ф. Зависимость параметров кристаллизации алюминие­
вых сплавов от характеристик их компонентов. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 66—68.

Исследована взаимосвязь между параметрами кристаллизации алюминиевых сплавов 
и признаками, построенными на физических, атомно-кристаллических и электронных ха­
рактеристиках их компонентов. — Библиогр. 1.

УДК 621.743

К вопросу активации органических связующих материалов импульсной обработкой 
электрическими разрядами /Д.М. Кукуй , В.Ф. Одиночко, А .Е . Иодо, Д.О. Кечин. — Ме­
таллургия, 1987, вып. 21, с. 69—70.

Приведены результаты исследований по активации фенолоспирта импульсными 
электрическими разрядами. Установлено, что в результате можно увеличить прочность 
смеси в 1,5...2 раза. — Табл. 2.

УДК 621.743

Расчет давления ударных волн в процессе электрогидравлической регенерации фор­
мовочного песка / В.Ф. Одиночко, Д М. Кукуй , Т .Н . Скурат, Д.О. Кечин. — Металлургия, 
1987, вып. 21, с. 71-72.

Изложена методика расчета амплитуды давления ударной волны при электрическом 
разряде в водно-песчаной пульпе, содержащей обработанные жидкостекольные смеси. — 
Библиогр. 1.

УДК 621.725:621.669

П о н к р а т и н  Е.И . Технологические пути повышения стойкости прессового инстру­
мента. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 72—74.

Рассмотрены основные причины повреждения рабочей поверхности прессовых мат­
риц и предложены новые пути повышения их стойкости в зависимости от преобладающе­
го вида изнашивания. — Библиогр. 6.

УДК 669.781

С и т к е в и ч  М.В. Классификационные аспекты создания диффузионноактивных 
обмазок. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 74—76.

Рассматриваются основные условия, реализация которых необходима для эффектив­
ного функционирования диффузионноактивных обмазок в условиях длительного нагрева 
а окислительной печной среде. Представлена классификация обмазок в зависимости от 
характера участия поставщика активных атомов в каркасообразующей и защитной функ­
циях, на основе которой можно проанализировать возможность использования тех или 
иных составов для осуществления ряда процессов ХТО. — Ил. 1. Библиогр. 1.



В и н е р с к и й  С .Н ., Л а з а р е н к о в  А.М ., Л у к ь я н о в  В.П. Анализ шума т ли 
тейных цехах. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 76—79.

Представлены результаты исследований шума оборудования литейных цохоп, дамы 
рекомендации по его снижению. — Ил. 2. Табл. 1. Библиогр. 4.

УДК 669.715.782.621.785
Т  о ф п е н е ц  Р .Л ., Б е л ь с к и й  С .Е ., Ш и м а н с к и й  И.И. Эффективность термо­

циклической обработки отливок из вторичных литейных алюминиевых сплавов. — Ме­
таллургия, 1987, вып. 21, с. 80—81.

Рассмотрено влияние тепловых циклических воздействий при закалке и старении на 
структуру и свойства отливок из вторичных литейных сплавов АК5М7 и АК12ММгН. 
Сочетание различных вариантов термоциклирования обеспечивает повышение пластичес­
ких свойств в 2...2 ,5 раза при высоких значениях предела прочности. — Табл. 1.

УДК 669.14.018

К о м а р о в  О.С., У р б а н о в и ч  Н . И . , Х о д о с е в и ч  В. Г. Исследование механи­
ческих свойств высокохромистых Чугунов. — Металлургия, 1987, вып. 21, с .81—83.

Приведены результаты исследований механических характеристик наиболее перспек­
тивных марок высокохромистых износостойких Чугунов. — Табл. 1. Библиогр. 1.

УДК 669.14.018

Технологический процесс отливки роторов винтовых насосов / О.С. Комаров, 
Н.И. Урбанович, В .Г . Ходосевич, Л .З . Писаренко, Н.А. Кашуба. — Металлургия, 1987, вып. 
21, с. 84-85.

Разработана и показана технология получения отливки ротора винтового насоса в ке­
рамические формы. Срок службы деталей повышен в 3...4  раза при одновременном сни­
жении их себестоимости. — Ил. 1.

УДК 621.74:628.517

УДК 621.746

Г у р в и ч Э .А ., Ж в а в ы й  Н.П., Ж м а к и н  Н.П. Эффективность модифицирова­
ния серого чугуна при литье тонкостенных изделий в кокиль. — Металлургия, 1987, вып. 
21, с. 85-86.

Приведены экспериментальные данные, которые показывают возможность получе­
ния значительного эффекта от модифицирования чугунов с высокой степенью эвтектич- 
ности при литье тонкостенных отливок в металлические формы. — Ил. 2 .Библиогр. 1.

УД К 621.762:669-158.81

К оценке скорости охлаждения быстрозакаленных металлических материалов /
Р.И. Есьман, А .С . Калиниченко, М.А. Антонович, Э.Д. Сычиков. — Металлургия, 1987, вып. 
21, с. 87-88 .

Приведен разработанный метод оценки скорости охлаждения расплава при закалке 
из жидкого состояния. На основе обобщения данных построена номограмма, позволяю­
щая рценить скорость охлаждения слоя расплава для толщин от 10 до 100 м к м .— Ил. 1. 
Библиогр. 2.



Приближенный метод расчета процесса формирования тонкой заготовки при закалке 
из жидкого состояния /Э .А . Гурвич, Н.П. Жмакин, А .С . Калиниченко, Е.М . Тайц. — Метал­
лургия, 1987, вып. 21, С .8 8 —90.

Приводится метод приближенной оценки толщины слоя расплава при его попадании 
на поверхность движущегося валка в процессе получения изделий методом закалки из 
жидкого состояния. По толщине слоя расплава находятся скорость охлаждения расплава 
и переохлаждение перед кристаллизацией. — Ил. 1.

УД К 621.74.045

Влияние температуры формы на кинетику отверждения песчано-смоляных смесей / 
Г .Х . Блехман, Л.Ш. Зарецкий, В.П. Кожин, Ю.А. Лосюк. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 
90-91.

Приведены результаты теоретического и экспериментального исследования кинетики 
отверждения смеси в условиях одностороннего нагрева.

УДК 621.74.045

Б л е х м а н  Г .Х ., З а р е ц к и й  Л.Ш ., Л о с ю к  Ю.А. Улучшение свойств песчано­
смоляных смесей для кокильных облицовок. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 91—92.

Исследовано влияние различных добавок в песчано-смоляные смеси на ускорение от­
верждения и повышение прочности кокильных облицовок. — Библиогр. 1.

УДК 669.14

Лабораторная работа по разработке состава стали с оптимальными свойствами на 
ЭВМ в диалоговом режиме / Л .С . Ляхович, Р.И. Фурунжиев, Б.М . Хусид и др. — Металлур­
гия, 1987, вып. 21, с. 93—95.

Описана лабораторная работа по разработке состава марганцовистой стали с опти­
мальным комплексом механических свойств, выполняемая на ЭВМ в диалоговом режи­
ме. Для оптимизации состава'стали используется метод симплекс-планирования экспери­
мента. Разработан пакет прикладных программ для ЭВМ. — Ил. 1. Библиогр. 3.

УДК 621.74:669-158.81

УДК 621.785.5

Л я х о в и ч  Л .С ., К у X а р е в Б .С ., С к а ч к о в а  Е.О . Диффузионное цинкование 
алюминиевой фольги. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 96—97.

Представлен метод, позволяющий прогнозировать степень легирования А1-фольги 
цинком в зависимости от состава насыщающей среды. — Библиогр. 3.

УД К 621.357.75:669.11 +621.793.6

Исследование структуры и свойств комбинированных гальванодиффузионных за­
щитных покрытий / л.г. Ворошнин, Г .Г . Панич, Ю.С. Шолпан, С .А . Тамело. — Металлур­
гия, 1987, вып. 21, с. 97—99.

Приведены результаты исследования структуры покрытий после электрохимичес­
кого никелирования железоуглеродистых сплавов и последующей ХТО в порошковых 
смесях различного состава. Даны рекомендации по применению указанных покрытий для 
защиты от коррозии в пищевой промышленности. — Библиогр. 3.
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М о х а м е д  К .Э ., К у х а р е в Б.С. Исследование коррозионным пніійійм 
цинковых покрытий на образцах из стали марки СтЗ. — Металлургии, 1|1М/, ими* J\ .  ̂
99-103.Изучено влияние параметров процессов диффузионного алитирования и мосладумимя 
го цинкования на потенциал коррозии и коррозионную стойкость стали ма|жи ( l i i i  ма мП 
разцах с алюмоцинковым покрытием в условиях, имитирующих атмосфармую кііінмі 
зию. — Ил. 2. Табл. 1. Библиогр. 4.

УДК 621.785.53

С о к о л о в с к и й  Е .и ., Щ е р б а к о в  Э.Д. Структура диффузионных слоем оио 
тем Сг—А1, Сг—Т І, Сг—SI на коррозионно-стойких сталях. — Металлургия, 1987, мыл. 21, 
с. 103-105.

В работе изучено влияние составов смесей на толщину, микротвердость и фазовый 
состав диффузионных слоев на образцах из сталей 12Х18Н10Т, 10Х17Н13М2Т и сплава 
06ХН28МДТ при насыщении их элементами систем хром—алюминий, хром—титан, хром 
кремний. Приведены структурные диаграммы для стали 12Х18Н10Т. — Ил. 3.

УДК 621.785.539

УДК 621.785.539

П р о т а с е в и ч  В.Ф ., К у ч е е в а Л .В ., Ш е в ч и к  И.К. Боротитанирование сталей 
в порошковых средах. — Металлургия, 1987, вып. 21, с. 105—107.

Рассмотрен процесс боротитанирования образцов из сталей 08кп и У8 последователь­
ным методом. Проанализированы четыре схемы насыщения. Показано, что возможно уве­
личение износостойкости стали У8 после обработки по схемам ( В 
Ил. 3.

+ ТЮ^) (Вц+ТЮ^).-

УДК 661.811.41.018.45

Л е в ч е н к о  Г.М ., Л о м а к о А .В . Получение боридов кремния методом алюмино­
термии. — Металлургия, 1987, вып. 21, с.107—109.

Рассмотрен алюминотермический метод получения боридов кремния. Иследовано 
влияние состава шихты и содержания подогревающей добавки CaSO^ на выход продукта. 
Приведены рекомендации по проведению процесса восстановления. — Библиогр. 4.

УД К 621.785.5

К у х а р е в а  Н .Г ., И с л а м о в  А.М. Характер разрушения диффузионных покры­
тий образцов из углеродистых сталей в неорганических кислотах. — Металлургия, 1987, 
вып. 21, с. 109—110.

Исследован характер разрушения в неорганических кислотах диффузионных покры­
тий, формирующихся на предварительно никелированных сталях 20 и У8 после химико­
термической обработки образцов в хромирующей порошковой среде, а также в хроми­
рующей среде с добавками кремния и молибдена. — Ил. 1. Табл. 1.

УД К 669.017.11

П а р х у т и к  П .А., К у п р и я н о в а  И.Ю. Метастабильные диаграммы состояния 
сплавов эвтектического типа при скоростной кристаллизации. — Металлургия, 1987, 
вып. 21, с. 111—114.
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Рассмотрено положение линий неравновесной растворимости компонентов на диаг­
рамме состояния двойных сплавов эвтектических систем при разных степенях их откло­
нения от равновесной кристаллизации. Построена схема, иллюстрирующая условия пере­
сыщения твердых растворов легирующими элементами и расширение однофазной облас­
ти за пределы равновесной растворимости. Предполагается, что при сверхвысоких ско­
ростях охлаждения имеет место сближение метастабильных линий ликвидуса и солидуса и 
слияние их в одну линию равных термодинамических потенциалов жидкой и твердой фаз, 
переохлаждение ниже которой приводит к бездиффузионной кристаллизации. — Ил. 1. 
Библиогр. 9.

УДК 621.74.043:669.715

А н д р у ш е в и ч  А .А ., Б у л ы г а  И .Н., П а р х у т и к  П.А. Изменение свойств 
силумина АЛ4 под влиянием модифицирующей обработки стронцием. — Металлургия, 
1987, вып. 2 1 ,с . 114-117.

/
Приведены результаты исследования влияния модифицирующей обработки строн­

цием на механические и технологические свойства сплава АЛ4. — Ил. 1. Табл. 1. Биб­
лиогр. 4.

УДК 621.785.539:661.65

И с а к о в  С.  А. ,  М е ш о ч к и н  Н.А. Борирование гальванических железных покры­
тий на образцах из стали. — Металлургия, 1987, вып. 21, с .117—120.

Приведены результаты исследования процесса борирования электролитического же­
леза на образцах из стали 45. Показано, что на гальванически железненной стали реали­
зуется более высокая скорость борирования, формируется слой повышенной сплошнос­
ти. Такие боридные слои обладают более низкой хрупкостью, что позволяет увеличивать 
их толщину и рекомендовать борирование для обработки восстановленных железнением 
деталей с получением износостойких покрытий. — Ил. 3. Табл. 1. Библиогр. 7.
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