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В08М03ШЫЕ ПУТИ КОМПЛЕКСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МИНЕРАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ БЕЛОРУССИИ ДЛЯ НУЖД 

МАШИНОСТРОЕНИЯ

Д.Н.Худокормов, О.Ф.Корякова

Одной из актуальных проблем народного хозяйства Белоруссии 
является рациональное использование местных минеральных ресурсов* 
По данным П.А.Леоновича ("Промышленность Белоруссии", 1970), 
прогнозные запасы железных руд на территории республики составля
ют около 800 млн. тонн при содержании железа около 50%. Учитывая 
при этом близость месторождений нефти, бурых углей, а также зна
чительных запасов торфа, становится ясной необходимость ріазработ- 
ки перспектив комплексной реализации железной руды и перечислен
ных видов горючего для нужд местного машиностроения.

Учитывая, что та часть залежей железной руды, запасы которой 
достаточно изучены геологами, представлена титано-магнетитЬ:зы- 
ми рудами, мы акцентируем внимание на перспективах использования 
этого сырья.

Титано-магнетитовые руды в соответствии с классификацией же
лезных руд, разработанной сотрудниками, института "Механобр", отно- 
*ьятся к группе комплексных руд. Это значит, что при расчете их 
металлургической ценности учитывается не только содержание основ
ного полезного элемента и величина запасов, но и додержание сопут
ствующих полезных элементов, ценность которых, а также возможность 
извлечения и экономичной переработки часто определяют целесообраз
ность эксплуатации месторождения.

Таким сопутствующим элементом в комплексных титано-магнеТито
вых рудах является титан. Следовательно, сравнивать месторождения 
магнетитовых и гематитовых железных руд с титано-магыеТитовыми по 
их запасам нельзя, так как это различные виды сырья.

Ыагнетитовые и гематитовые железные рудм  ̂ запасы которых ис
числяются в миллиардах тонн, являются сырьем для доменного произ
водства.

Что касается титано-магнеТитовых руд, то проплавка их j  до-
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М0НШЛС печах затруднена, и схема переработки должна предусматри
вать раздельную проплавку в электродуговых печах выделенных в про
цессе обогащения высокосортных магнеТитовых и титанооодержащих 
ильменитовых концентратов после предварительного их окусковаішя 
и восстановления. СлеЗіовательяо, масштабы производства при реали
зации титано-магнеТИТОВЫХ руд сравнительно невелики. Такие руды 
могут послужить сырьем для "малой металлургии" машиностроительных 
заводов.

Следует отметить, что большие месторождения титано-магнетито- 
вых руд в природе встречаются редко, и запасы крупнейших из зару
бежных месторождений по приведенным в литературе данным исчисля
ются в 150-200 млн. тонн. Титано-магнетитовые руды большинства раз
веданных месторождений аналогичны по минералогическому составу, 
характеру залегания в земной коре, соотношению содержания железа 
и сопутствующих элементов -  титана и ванадия.

Содержание железа в коренных титано-магнеТитовых рудах раз
ных месторождений колеблется в лредэлах 25-53%, содержание ильме
нита -  в пределах 8-13%.

Руды сравните ьно легко поддаются обогащению; этому способет- 
ByęT отличие магнитной восприимчивости магнетитарвдО/^ и ильменита 
F e l l  Од.

Схемы обот^ащения включают процессы дробления и измельчения в 
замкнутом цикле с классификацией, электромагнитную сепарацию в не
сколько стадий при напряженности магнитного поля около 1500 эрстед, 
а также дообогащение промпродуктов методом флотации о целью уда
ления из концентрата сульфидов. В результате обогащения получают 
магнегитовый концентрат, содержащий 63-68% железа, а также ильме-  
китовый концентрат, содержащий титан.

Схе:ш металлургической переработки богатых магнетитовых кон
центратов могут 01.ть различными. Мы предлагаем четыре вариантаt 
каждый из которых имеет свои преимущества, поэтому целесообраз
ность реализации их должна быть определена путем технико-экономи
ческого сравнения.

Первый вариант предусматривает использование способа, предло
женного сотрудниками института "Гипроторфрааведка" и предусматри
вающего голучение губчатого железа из торфорудных брикетов* По 
нредварите*.ьнш1 расчетам авторов этого способа строительство бри
кетного и обжигового цехов, газового хозяйства (в расчете на тонну



металла) в два раза ниже расходов на сооружение предприятий кок
совой металлургии.

Опытные плавісй обожженштх брикетов (губчатого железа) в ин
дукционных печах подтвердили возможность выплавки стали указанным 
методом.

Второй вариант предусматривает предварительное окомковаиие 
тонкоизмельченных концентратов с последующим их восстановлением. 
При этом получают металлизованные окатыши, являющиеся исходным * 
сырьем стабильного качества для выплавки стали и чугуна в электро- 
дуговых печах. В качестве восстановителя в данном случае вместо 
дефицитного кокса могут быть использованы природный га з , бурый 
уголь, торф и т .д . Технология окомкования концентратов и восстано
вительный обжиг разработаны сотрудниками института "Механобрчер- 
мет” .

Третий вариант предполагает восстановительный обжиг богатого 
железорудного концентрата в смеси с торфом и бурым углем во вра
щающихся трубчатых печах. Полученная губка может также использо
ваться в качестве исходного сырья при выплавке стали в электроду- 
говых печах. Недостатком этого процесса является низкая произво
дительность вращающихся трубчатых печей. •

'Іетвертым вариантом рекомендуется прямое восстановление бо
гатого железорудного концентрата во взвешенном (псевдоожиженном) 
состоянии газообразным восстановителем. Восстановленный^ тонкоиз- 
мельченный концентрат может служить исходным материалом для порош
ковой металлургии.

Ильненитовый концентрат, содержащий титан, можно перерабаты
вать по схеме, предусматривающей получение в электродуговых печах 
титановых шлаков, подвергаемых дальнейшему гидрометаллургичеокому 
переделу с целью извлечения титана, и побочного продукта -  чугуна, 
который может использоваться на машиностроительных заводах для 
нужд литейноро производства. Себестоимость титаносодержащего шла
ка при условии реализации чугуна значительно снижается. Примером 
может служить технология получения титанистых шлаков на электро
металлургическом заводе в г .  Сореле (Канада) из ильх'гнитового кон
центрата. В шлаке, предназначенном для производства титана, содер
жится 74-76% TLO2 и 8-11% РеО, чугун содержит 1,8-2,5% С, 0 ,1 1%Л 
0,25% Р. После десульфурации называемый ”сорель-металл", по 
ступает в продажу. Конструктивные элементы руднотермических печей,
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в которых производятся плавки* аналогичны печам для выплавки фер
росплавов. Д Советском Союзе сотрудкшійіш! Института металлургии 
им. А.А.Байкова разработана технология непрерывной плавки ильмени- 
тового концентрата по двухстадиальной схеме* предусматривающей 
предварительное восстановление концентрата в твердофазном состоя
нии.

В ы в о д ы

1. В ряде случаев месторождения комплексных руд экономично 
разрабатывать даже тогда* когда запасы составляют всего лишь мил
лионы тонн. Целесообразность добычи руды при этом определяется 
возможностью использования не только железа* нс и сопутствующих 
железу ценных элементов. К таким относится и месторождение бело
русских титаыо-магнеТИТОВЫХ руд.

2 . Комплексное использование минеральных ресурсов Белоруссии 
может быть особенно рентабельным* если в качестве восстановителя 
взамен кокса -  дефицитного и дорогостоящего горючего -  использо
вать малозсльний фрезерный торф* бурый уголь* природный газ .

3 . Схема реализации титано-магнеТитовых руд должна быть 
компдексцой и предусматривать раздельную переработку концентратов:

а) использование высокосортных магнетитовых концентратов* 
выделенных в процессе обогащения и предварительно окускованных
и восстановленных как сырья для выплавки стали и чугуна в электроду *- 
говых печах;

б) использование восстановленных в псевдоожиженном состоя
нии высокосортных концентратов в порошковой металлургии;

в) проплавку ильменитовых концентратов электрометаллурги
ческим способом целью получения титанооодержащего шлака -  проме
жуточного продукта при производстве титана, и побочного продукта 
чугуна, который можно использовать в д:тейных цехах машинострои
тельных заводов.
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ВЛИЯНИЕ Ю̂ЕМНЙЯ И АЛЮМИНИЯ IŁA ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ 
2-ой СТАДИЙ ОТЖИГА СИНТЕТИЧЕСКОГО СПЛАВА Ье-С^ 

ВЫПЛАВЛЕННОГО В РАЗЛИЧНЫХ ГАЗОВЫХ СРЕДАХ

Д.Н.ХудокормоБ, В,М,Королев

Основой методов ускорения отжига белого чугуна принято счи
тать увеличение числа центров кристаллизации графита» так как при 
этом сокращаются пути диффузии углерода от цементита к графитному 
центру. Наиболее эффективными способами создания большого коли
чества центров являются повышение кремния в чугуне и модифициро
вание чугуна в сочетании с предварительными обработками^

В работе / I /  было показано» что влияние кремния и алюминия 
на зарождение центров графитизации существенно зависит от наличия 
в чугуне газов» в частности азота. Если в присутствии азота алю
миний является более активным графитизатором» то в дезазотирован- 
ном сплаве Fe-C он значительно уступает кремнию. Следовательно, 
газонасыщенность сплава вносит существенные коррективы в оценку 
влияния различных элементов на ускорение процесса графитообрааова- 
ния при отжиге белого чугуна.

Представляло интерес иссле^довать совместное влияние газонасы- 
щенности сплава и содержания в нем графитизирующих элементов алюми
ния и кремния на продолжительность 2-ой стадии отжига. Чистый 
синтетический сплав Fe-C (3»8%С)» методика приготовления которого 
описана в работе /2 /»  расплавлялся в силитовой лечи в адундовои 
тигле» помещенном в специальную кварцевую колбу. В колбе предвари
тельно создавалась инертная среда (путем введения чистого аргона, 
или очищенного гелия). В следующих вариантах плавка осуществлялась 
на воздухе и в среде азота. Без нарушения иоследуемой атмосферы 
в расплав вводились кремний и алюминий в количествах от О»05 до 
О»7% к весу жидкого металла, полученные слитки, имевшие после за
твердевания структуру белого чугуна, разрезались на несколько час
тей, каждая из которых подвергалась графлтизирующему отжигу в ва
куумной печи при температуре 980^ в течение четырех часов. Часть 
слитков перед отжигом проходила закалку с 920° ж воде.

Результаты измерения числа включений углерода отжига в отдель
ных слитках после высокотемпегатурного от»іга приведены в табдідеі*
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Т а б л и ц а
Влияние величины добавки Si и А&з сплав Fe-C и 

атмосферы при плавке на число включений графита 
после>1-ой стадии графитизации

"Вид термо- "ПЧйсло включ"е-~ 
обработки |ний графита в

! I мм̂

Вводииая
примесь

Величина 
добавки« 
% веса

Атмосфера 
при плавке

Кремний
0 ,5
0,7
0 ,5
0 ,7
0,5
0 ,7
0,5
0,7

Воздух
—И *  

-И- 
—И—

Азот

Гелий

Отжиг 

Закалка^отжиг
—М—

Отжиг

-И—

47
230
565

2150
190
225
583

1167

Алюминий
0 ,3
0 ,5
0 ,3
0 .5
0 ,3
0,5

Воздух
—И—

Азот

Аргон
- И ^

Отжиг
—И— 

—И—

-И-

94
200
224
358
84,5

202

Нориализованяые после отжига при 980° слитки проходили 2 - jd  
стадию отжига при температуре 680°. Степень отжига чугуна на фер
рит оценивалась путем измерения твердости по Бривелю при нагрузке 
750 кг иарикон ^ 5 нм через каждый час выдержки при 680°.

Влияние крен.шя и алюминия на 2-ую стадию графитизации спла
ва Ре-С, выплавл''вного на воздуха, показано на рио. I .

Слитки с лрисадкой 0,5^ 5i ииели посла предварительной аак{ц.>! 
ки и 1-ой стадии графитизации в 6 раз 5ольша включений углероде 
отжига, чем сли‘лки с присадкой 0,3^ слюмиипя (565 и 94 ооответст- 
вевво). Тен ье менее расцад автектоифого цементита в нервом слу
чав вал недлевмев, чей во второй. Ускоряющее действие алюминия на 
2-ую стадию отжига еще более усиливалось, если сплав плавился и 
кристаллизовался в среде азота. При одинаковом количестве графит
ных включений (цринерво 225 включений в I  мм^) после высокотемпе
ратурного отжвга 2-ая стадия графитизации в слитках с присадаой
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Рио. I .
Влияние крешшя и алюшния на продолжителк- 

ность второй стадии отжига чистого сплава ?е-С, 
выплавленного на воздухе:

Si -  230 включений графита в I  іш і;
Ot5% Si -  565 включений гранита в I
0 « ^  А/’ -  96 включений граіійта в I ш к ;
0,5?& Ag -  200 включений графита в I  ю г .

0,3% алюыивия за
канчивалась пол- 
носхьо уже черве 
2 часа, в то вре- 
ш  как в слитках 
с добавкой 0,7% 
креыц^ восяе 
5-часового отжи
га в структуре 
ииелось значитель
ное количество 
вторичного цеиев- 
тита (рис, 2 ) .

Рис. 2 .
Влияние креиния и алюниняя на продолжитель- 

HOCTL второй стадии отжига чистого сплава Рв-С, 
выплавленного в среде азота.
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при плавко в среде инертного газа влияние креиния и алюминия 
на продолжительность 2-ой стадии отжига полностью согласуется с их 
влиянием на увелйчеіше числа центров кристаллизации графита* Чем 
больие увеличивается количество графитных центров за счет введе
ния в сплав Ре-С кремния или алюминия, тем интенсивней идет рас
пад вторичного цементита (рис* 3 ).

Влияние кремния и шхюминия на продолжи
тельность 2-ой стадии отжига чистого сплава 
РеЧЗ, выплавленного в среде инертного газа .

Результаты исследования свидетельствуют о том* что нейтрали
зация азота в белом чугуне является не менее важным фактором в со
кращении продолжительности 2-ой стадии отжига, чем увеличение чис
ла центров кристаллизации графита. Растворяясь пвеимущественно в 
цементите, а также накапливаясь на межфазных границах, азот, с о^- 
ной стороны, повышает устойчивость цементита, с другой -  блокиру
ет графитные включения, задерживая распад эвтектоидного цементита 
/2 ,3 / .

Алюминий известен как сильный нитридообразующий эЛвмент* Вве
дение его в сплав приводит к ускорению первой стадии графитизации 
преимущественно за счет образования дисперсных нитридов алюминия 
/2 / ;  Нейтрализуя при этом стабилизирующее действие азота, алюминий 
резко сокращает продолжительность 2-ой стадии о т п г а . Сравнение 
скорости графитизации на 2-ой стадии в слитках с добавками алюми
ния, имеющих равное число включений углерода отжига, но выплав
ленных в различных газовых средах, показывает, что если плавка и
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«рйсталліізацйя шли в среде аргона или азота, то 2-ая стадия графи- 
тизации завершалась раньше, чем в слитках, полученных плавкой на 
воздухе (рис* I ,  кривая -  0,5^/li? ; рис. 2, кривая -  ;
рис. 3, кривая -  0^5%АІ )• В первых двух случаях скорость графи- 
тиэации была примерно одинакова.

Кремний имеет значительно меньшее сродство к азоту, чем алю
миний. Поэтому его влияние на 2-ую стадию графитизации даже при 
большом числе центров кристаллизации графита меНее существенно. 
Например, число включений графита в слитках с добавкой 0,7% Si , 
полученных плавкой на воздухе, закаленных и отожженных, составля
ло 2150 в I мм^, а в слитках ^с 0,5%5 t , закристаллизованных в 
среде гелия и отожженных без предварительных обработок -  583 в 
I  мм^, т .е .  в 3,5 раза меньше. Однако 2-ая стадия графитизации во 
втором случав завершилась ухе через час, в то время как в первом 
случав для ее завершения оказалось недостаточно пятичасовой вы
держки при 680^. При равней числе центров кристаллизации графита 
в слитках с присадками 5 i , выплавленных на воздухе и в среде азо
та, 2-ая стадия графитизации протекает с одинаковой сокростью 
(рия. ‘I ,  кривая -  0,5%Sl ; рис. 2 , кривая -  0,7% Sl) .  Плавка в 
среде инертного газа значительно увеличивает скорость распада це
ментита на 2-ой стадии.

Таким образом, наиболее эффективное сокращение продолхитель- 
носги 2-ой стадии отжига белого чугуна при его модифицировании мо
жет быть достигнуто в том случае, если модификатор, наряду с уве
личением числа включений графита после высокотемпературного отжига, 
нейтрализует, подобно алюминию, стабилизирующее действие азота пу
тем образования нерастворимых соединений.
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ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ ЖЕЛЕЗА И СУРЬМЫ НА 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ МЕДИ

Х.Д.Вылчев, Д.НДудокормов

медь, предназначенная для электротехнических целей| содержит 
целый ряд примесей, .по-разному влияющих на ее электропроводность, 
Иавестны работы /1 ,2 ,5 / ,  в которых изучалась электропроводность 
меди в системах медь-никель-сурьма, медь-железо-мышьяк, медь-мышь- 
як-свинед, медь-железо-свинец* Вывод из поречиоленных исследова
ний сводится к тому, что добавки двух примесей в пределах концент
раций, не превышающих границы растворимости их в меди, действуют 
на электропроводность последней по правилу аддитивности. Однако, 
когда концентрация хотя бы одной из примесей превышает предел ее 
растворимости в меди, правило аддитивного влияния на электропро
водность нарушается.

Электротехническая медь является чрезвычайно сложной систе
мой, состоящей из большого числа компонентов. При этом концентра
ция последних, за исключением меди, намного ниже тех, которые под
робно исследовались, В силу указанного обстоятельства представля
ла интерес обработка данных по результатам измерения электрапро- 
водности меди производственных плавок, полученных на комбинате 
цветных металлов им. Дмитрия Генева (НРБ) и кабельном заводе им. 
Василия Коларова (НРБ). Всего было исследовано около 600 тонн мед
ных проводов диаметром 1,81 и 1,76 мм.

Для изучения влияния железа и сурьмы на электропроводность 
меди из большого числа плавок были отобраны только те, которые 
содержали примерно постоянное количество висмута (0,000IJ&), мышь
яка (0,00I0J&), никеля (0,0010j&)f олова (0,0010-0,0020%)% свинца 
(0,0005%) и цинка (0,0010%), В этих плавках концентрация сурьмы 
колебалась в пределах 0,0010-0,0070% и железа от 0,0015 до 0,0060%.

Влияние примеси железа на удельное электросопротивление ( Р  ) 
меди показано па рис. I ,  Здесь приведены результаты измерения р  
меди двух паптий плавок. Первая партия плавок содержит примесь 
сурьмы в количестве 0,0010%, а вторая -  в количестве 0,0028-0,0035%. 
Как видно, увеличение концентрации железа существенно повышает 
удельное электросопротивление меди,
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Рис. I ,
Влияние железа на удельное злектросопротин* 

левие электротехнической меди.

Рис, 2 .
Влияние сурьмы на удельное злектросопротив- 

ление электротехнической меди.
На рис. 2 показана зависимость удельного злекх'росопротивдеииз 

меди ох концентрации сурьмы также в д;:$ух партиях плавок. Первая 
партия хэньлектовалась из плавок, содержацих 0,00174),0025% железа#



Вторая партия объединяла плавки с концентрацией 0,0026-0,0035%. 
железа.

Из приведенных результатов следует, что увеличеЕше содержа
ния сурьмы в исследованных пределах'’повыша0т прямопропордионально 
Р  меди. Вместе с тем, каждые 0,001% железа увеличивают удельное 

электросопротивление меди примерно в два раза более интенсивно, 
чем 0. 001%, сурьмы.

Таким образом, проведенное исследование влияния примесей же
леза и сурьмы на электропроводность медных проводников болгарско
го производства позволяет с большой надежностью рекомендовать до
пустимые концентрации сурьмы в зависимости от содержания в меди 
железа, Йо существующему стандарту БДС 2059-64 медь не может со
держать более 0,0020% сурьмы для марок 99,95%. При этом концент
рация железа нй должна превышать 0,0017%. Если принять временно 
допустимое стандартом значение р  , равное 0,01748 мком̂ м̂  то ре
зультаты измерения большого числа плавок дают возможность расши
рить.пределы содержания сурьмы до 0,0040% для приведенной марки 
меди, имеющей концентрацию железа до 0,0035%. Этот вывод особенно 
важен для практики производства меди в Болгарии, так как болгар
ские заводы работак^т на сырье, богатом сурьмой.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ФАЗ 
НА СВОЙС'хВА СПЛАВОВ

А.И.Галушко

Изучение ааконоиервостей кристаллизации в сплавах фаз, обла
дающих свойствами полупроводников, позволило установить, что элект
ропроводность этих фаз существенно увеличиваетря под действием оп
ределенных присадок к сплаву. Важность обнарухепного эффекта для 
объяснения ряда явлений, наблюдаемых при кристаллизации сплавов, 
описана в работах /1 ,2 / .

В настоящей работе рассмотрены примеры использования полу
ченных результатов для решешя вопросов прикладного характера.

Как отмечалось ранее / 2 / ,  при определенных добавках и 
Се к чистому сплаву Fe-C, содержащему 5 вес. ^углерода, удается 
снизить удельное электросопротивление (j^  ) сплава примерно до 
значений чистого железа. С точки зрения практического применения 
данного сплава наиболее рациональным следует считать изготовление 
из него электрических контактов, работающий в условиях трения. 
Высокое содержание графита (твердой смазки) в сплаве должно обе
спечить последнему хорошие антифрикционные^ свойства.

Сплав для контактов изготавливался из порошков злектролитя- 
ческого железа и электродного графита. Технологические процесс 
изготовления Fe-C-вплава методом порошковой металлургии описан 
в работе / 3 / .  Расчет дихты производился с учетом получения в ли
тых образцах ^  углерода. Плавка проводилась в графитовых тиг
лях, помещенных в оилитовую печь. Жидкий сплав микролвгяровадоя 
присадкой 0,2% церия и заливался в алюминиевый водоохлаждаекый 
анодированный кокиль. Для подучеваш ферритной структуры проводи
лась терыическая обработка образцов.

Образцы подвергались испытанияы на износ при трении овольже- 
нием. Для оравнения исследовалась при тех же условиях извоооотой- 
кость образцов, изготовленных из угольных я меднографиховых токо
съемников троллейбуса. Испытания проводились на ыашвве хрения^ИИ. 
Ковтртелон одуяял медный диск.

Размеры испытываемого образца и контртела дредотавдевы на 
рис. I .  Испытавия проводились при сухон трении и о водяной смазкой.
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Рио. I .
Размеры образца и контр- 
тела для испытаний на 

износ.

Расход воды составлял 6 ка
пель в минуту. Режим испытаний: 
Р=350 i f  м/сек,при
работка -  5 часа.

На рис. 2 ,а показан износ 
медного контртела, работающего 
в-сопряжении с образцами из раз
личных материалов в условиях су
хого трения. Видно, что минималь
ные потери меди получены при тре
нии пары уголь-медь. Контртело 
изнашивается сильнее в сопряже
нии с металлическими образцами, 
содержащими графит. Причем не на
блюдается большой разницы в вели
чине износа в зависимости от ме

таллической основы образцов.
Так, в случае трения пары (С а-С )- 
Си контртелЬ уменьшилось в весе 
после 60 мин испытаний на 2^умг, 
а пары (Ре-С)-Са. -  на 27уіг •

30 i ; muh о

Рис. 2 .

30 Тмин

Завйсйнсі^сть износа кедвого контртела (а ) и образцов (б) 
о* вреиени испытаний в условиях сухого трения; I  -уголь
ный образец; 2 -образец из иедвографятовой композиции;

3 -  образец из сплава Ре-С {5% С),
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Износ образцов за цш*‘л испытаний представлен на рис. 2 ,6 . Из 
приведенных зависимостей следует, что минимальный износ получен 
при испытании образцов из Ре <)-сплава. Угольные обшзцы изнаши
ваются сильнее, чем образцы из высокоуглеродистого сплава железа. 
Максимальные потери веса получены на образцах, изготовленных из 
меднографитовой композиции.

Антифрикционные свойства высокоуглеродистого сплава железа 
улучшаются при испытании образцов на износ в условиях водяной 
смазки. Как показано на рис. 5, износ контртела, работающего в па
ре с образцом из Ре-С-сплава, не превышает потерь меди при трении 
пары уголь-медь. В этом отношении в худшем положении находится 
медно’"рафитовая композиция.

Таким образом, приведенные 
результаты опытов показывают, 
что синтетический Ре-С-сплав мо
жет успешно конкурировать о дру
гими материалами, используемыми 
для изготовления ск':'льзящих кон
тактов. Это обеспечивается его 
хорошиш антифрикционными свойст
вами, высокой износостойкостью 
и низким удельным электросопро
тивлением.

В электротехнике большинство 
контактов изготавливается из 
электролитической меди. ВІйрокое 
применение меди обусловлено ее 
высокой электропроводностью. Од
нако низкие прочностные свойства

вызывают повышенный расход этого дефицитного материала. Поэтому од
ной из важшх проблем электротехники является повышение прочност
ных характеристик меди, в частности, износостойкости. Задача ус
ложняется том, '^то сущеетвуюгд1.а методы упрочнения металла, основан
ные на искажении кристаллической решч.тки (образование твердого 
раствора, деферштрование) для данного случая непримечили. Такое 
упрочнение сопровождается уменьшением электропроводности материала.

В работе задача решалась вводом в медь полупроводникового ве
щества с высокой гвврдостью и низким электросопротивлением.

Зависимость износа медного 
контртела при трении с водя
ной смазкой от материала со
пряженного образца (обозна 
чения те же, что и на рис.2 ) .
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Для исследований использовалась электролитическая медь и тел- 
лурид сгинца. Теллурид свинца представляет группу полупроводников 
типа AjyByif обладающих весьма ценной особенностью. Роль доноров 
или акцепторов, наряду с посторонними примесями, выполняют элемен
ты, образующие соединение. Согласно данным / ^ / ,  при избытке ато
мов теллура в соединении ПТе наблюдается проводимость р  -  типа, 
а при избытке атомов свинца - А -  типа. Таким образом, значительно 
упрощается процесс получения полупроводника с заданными электри
ческими свойствами.

Халькогенид свинца готовился методом сплавления соответствую
щих компонентов в среде инертвог0 газа по методике, описанной в 
работе / 4 / .  В результате синтеза получался теллурид свинца следую
щего состава -  38^12% Те и 62,18% ?и ♦ Полученный состав содержал 
на 0,3% С1:инца больше стехиометрического состава г соединеник 
РбТе. Избыточное количество свинца обеспечивало проводимость а  -  
типа с сохранением высокой твердости кристаллов халькогенида.

Теллурид свинца вводился в расплавленную медь при температуре 
1100^, После этого расплав энергично перемешивался. Методом вакуум
ного всасывания в. холодные кварцевые трубки готовились образцы для 
измерения электросопротивления и испытаний на износ. Образцы со
держали 1 ,3 ,6  и 10% РЙТе.

Изучение микроструктуры образцов показало, что включения полу
проводникового соединения имеют компактную форму и равномерно рас
пределены по сечению металлической основы.

Удельное электросопротивление меди с увеличением веса добавки 
халькогенйдг до 6% возрастает незначительно. Так, величина Ў для 
литой меди равна ^87*11"^ ом*м, а для сплава Си + 6% РЙТе она 
составляет 2,0*10*® ом*м, т .е .  увеличивалась менее чем на 7%. Даль- 
нейиее увеличение веса присадки РЙТе приводит к значительному рос
ту элвктросопроть.*»лвния.

Поду«еннан зависимость обусловлена, видимо, не столько увели
чивающимся содержанием халькогенида в меди, как образованием меж
дендритных прослоев, состоящих из свинца.

Испытания на износ проводились на к .шине трения МТ-2. В ка- 
чеотве контртела применялись диски размером 110x4 мм, изготовленные 
98 стали 45, Испытания проводились при скорости скольжения 7,Зм/сеК| 
жагруьке на образцы -  ^ Мн/м  ̂ в условиях сухого трения.

На рис. 4 представлены результаты испытаний образпов, изготов- 
жеиных 18 чистой неди и о добавками и 3% теллурида свинца.
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Рис. Ц-,
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Видно, что максимальный износ получен при испытании чистой 
меди* С увеличением величины добавки РвТе износ уменьшается* Сред
нее значение износа меди за пикл испытаний, длившийся I час, со
ставляет 0,062 мм. Образцы с присадками веса I  и 3% теллурида 
свинца уменьшались по высоте за это время на 0,042 и 0,039 мм 
соответственно#

Анализ влияния величины до
бавки Р^Те на удельное электро
сопротивление и износостойкость 
меди показал, что присадка 3% 
халькогенида свинца повышает^ 
меди менее, чем на 3% и одновре
менно снижает ее износ за цикл 
испытаний на 37%#

Благоприятная роль включе
ний полупроводника на иэноо ме*г 
ди, очевидно, сводится к образо
ванию своеобразных "шипов” , пре
пятствующих разрушению поверх
ностного слоя#

Результаты проведенных о ш - 
тов свидетельотзуют о том, что , 
явление изменения электропровод

ности кристаллизующихся полупроводниковых фаз, затвердевающих в 
сплавах, может быть использовано для получения материалов с тре
буемыми эксплуатационными свойствами без существенного изменения 
их электропроводности#

Л и т е р а т у р а
Х # Х у д о к о р м о в  Д.Н# Роль примесей в процессе графи- 

тизации чугунов. "Наука и техника", Минск, 1968#
2 # Х у д о к о р м о в  Д.Н., Г а л у ш к о  А.М. Электро

проводность графита, кристаллизующегося в Ре-С-сплавб, микроле- 
гированного магнием, церием и алюминием# Известия АН БССР, серия 
физ.-тех.наук, 1969, № I ,  стр# 50-52#

5. Г а л у ш к о  А.М. Влияние некоторых njpHMecoft на электро
проводность графита, кристаллизующегося в синтетическом чугун # 
Канд. дисс#, Минсч, 1970л

4# А б р и к о с о в  НЛ. Полупроводниковые соединения, их 
получение и свойства, "НаукУ\ М., 1967.
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Влияние добавок теллурида свин
ца на износ меди# I -  литая медь 
без добавок; 2 -  медь с 1% тел
лурида свинца; 3 -  медь с 3% 

теллурида свинца#



ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛЖШИЯ ПРИСАДОК ПОРОШКА СЕРОГО 
ЧУГУНА НА ПРОЦЕССЫ ПРЕССОВАНИЯ И СПЕКАНИЯ 

МБТМЛОКЕРАМЖИ НА ОСНОВЕ ШШЗк

Д.Н.ХудокормоБ* И.И.Гурдус, А.У.Галушко, М*Я.Куцер

При производстве металлокерашческой стали обычно применяют 
железографитовые ко1Шозищ1и« Однако изгоговление металлокерамики 
из этого материала не обеспечивает стабильного получения качест
венных структур. Последнее обусловлено окислешшстью частиц желез
ного порошка и их относительно нe6JЛЪulИм по площади контактом с 
частицами графита во время спекания. Замена графи^'а порошком из 
отбеленного чугуна не устраняет основные недостатки в получении 
качественных структур металлокерамической стали. В обоих вариан
тах процесс насыщения железа углеродом происходит в пористом ма
териале через небольшую площадь контакта чабтмц. Кроме того, при
менение отбеленнр^'о чугунного порошка резко ухудшает прессуемость 
шихты.

Таким образом, решение проблемы получения качественной струк
туры металлокерамической стали следует искать путем создания силь
но развитой поверхности соі^йкосновенйя частиц железного порошка с 
высокоуглеродистой фазой^ В этом отношении весьма перспективным 
представляется использование в качества высокоуглеродистой присад
ки порошка *̂8 се poro. чу Гуна. Если процесс спекания проводить выше 
температуры эвт0ктичео'*ого превращения чугуна, то в прессовках, со
стоящих из железного и чугунного порошков, возникает жидкая высоко
углеродистая фаза, имеющая достаточно развитую поверхность контак
та с частицами и ч е з а .

В работе изучалось влияние количества чугунного порошка на 
прессуемость брикетов и температуры спекания прессовок на некото
рые свойства металлокерамической стали.

В качестве чугунного порошка йсполізовалась молотая стружка, 
подучаемая при обработке резанием отливов из серого чугуна, содер
жащего 3,2 -  3,4% С, 2,2 -  2,4%5Z , 0,5 -  0,8% Мп , С,09 -  0,11> Р 
и 0,10 -  0Д2%5 * Чугунный порошок готовился путем размода обез
жиренной стружки серого чугуна в молотковой мельнице с дальнейшим 
просеиванием через сито с размером ячейки 0,25 мм. Удаление неме-
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талличвских частиц проиаводидось трехкратной сепарацией поровка.
Для изучения влияния присадок серого чуг;уна на пресоувмость 

хелезного порошка готовилась шихта, состояцая из железа Сулинско- 
го завода и различного количества чугунного порошка. Параллель'- 
но с зтии в шихту вводились также добавки графита и цорошка бело-* 
го чугуна. Исследуеше составы шихт приведены в таблице I .

Т а б д и ц а I 

Иоследуеиые составы шихт

Нонер
состава

П11|у*1р{л

Содеркавие коипонентов шихты, 
%

' Химический состав 
шихты, %

ш пл хх*
ПІ-2М Серый

чугун
Белый
чугун

Графит ка- 
равдавный *̂ общ ^своб Si,

I 100 - - - 0,29 0,29 0,59
2 100 - - 0.5 1,14 0,97 0,66
3 95 5 - • 0,45 0,26 0,77
4 85 15 - - 0,84 0,56 0,98
5" 80 20 - - 1,07 0,74 1,14
6 75 25 - - 1,06 0,82 1 ,Й
7 72 28 - - 1,33 0,97 1,17
8 72 28 - 0.3 1,58 1,23 I . I 7
9 90 - 10 - 0,74 0,22 0,63

Указанные в таблице I  составы переиевивадись в оыеоителях ти
па "пьяная бочка” в тэчение 4 часов. Затеи иаротавливалиоь навески 
по 45 г  каждая, которые пресоовалиоь усилиеи до 10 т/ск^ в брикеты 
диаиетрои 20 им.

Ивиевенве относительной плотности образцов в процессе преосо- 
ванид для трех составов вихт показано на рис. I .  Из рисунка видно, 
что брикеты, спрессованные из железного порошка, икеют иаксиыальвую 
плотность. Добавка серого чугуна несколько снижает плотность прео- 
совок. Однако ухудшение лреосуености брикетов в этой случае сха- 
HOBMic” эанетяыи при усилии прессования овыве 7-8 т/сы^. Данное 
явление объясняется, по-вндимону, тен, что в процессе разиола чу
гунной стружки на частицах обравуеиого воронка адсорбируется гра
фит. При небояьшях усилиях проосовавия, когда пресоовка уплотняет
ся в основной за счет перераопределевия порошивок, графит, выпол-
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3 б о PJ/CĤ
Рис* I .

Влияние усилия прессованияРна 
относительную плотность прес

совок •

I 2 Ъ k Ъ
Рио, 2 .

6 7 8 9 N

Относительная плотность прессовок/ 
в еависимсюти от состава шихты

няющий роль сказкиу улучшает 
прессуемость, С увеличением 
усилия прессования на плот
ность брикетов оказывает все 
большее влияние пластичность 
прессуемого материала, которая 
у железа выше по сравнению с 
чугуном. Присадка в шихту по
рошка белого чугуна значитель
но ухудшает прессуемость ших
ты.

Плотность прессовок, по
лученных из различных соста
вов шихт при удельном давле
нии, равном 10 т/см^, приведе
на на рис. 2 . Согласно пред
ставленным на этом рисунке ро- 
зультатаім опытов добавка к же

лезному лооошку серо
го чугуна ухудшает 
прессуемость шихты. 
Вместе с тем при уве
личении веса присадки 
плотность брикетов в 
пресоформе изменяется 
незначительно. Это 
объясняется увеличен!!*^ 
ем содержания графита 
в шихте, вносимого чу
гуном. Введение в ших
ту карандашного график 
та подтверждает э т с ' 
предпсложение. В данном 
случае плотность прес
совок значительно по
вышается.

Наблюдается интересная закономерность в иоыенении плотности 
онресоовавных образцов после извлечения последних из пресс-формы.
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в результате упругого последействия объем всех прессовок увеличи
вается. Значительное уменьшение плотности получено в прессовках, 
изготовленных из чистого железа, и в случав добавки к железу ка
рандашного графита. Присадки серого чугуна уменьшают величину уп
ругого последействия. Так, плотность брикетов, содержащих ZQ% по
рошка серого чугуна и 0,3% графита, примерно такая же, как плот
ность железного порошка с добавкой 0,5% графита. Образцы с при
садкой белого чугуна незначительно увеличиваются в объеме после 
извлечения их из пресоформы. Тем не менее плотность этих прессо
вок остается очень низкой.

С целью исследования влияния процесса спекания на качество 
металлокерамической стали состав шихты определялся следующим об
разом. Готовилась шихта, в которой содержание порошка серого чугу
на составляло 15, 25, 28 и 30%. В третий состав (28% серого чугу
на) дополнительно вводилось 0,3% графита. Из этих смесей усилием 
8 т/см^ прессовались образцы размером 10x10x50 мм. Прессовки спе
кались в атмосфере диссоциированного аммиака при температуре 1250^ 
в течение 3 часов. Согласно диаграмме состояний сплавов Ре-С при 
данной температуре серый чугун, углеродный эквивалент которого 
приближается к 4%, находится в жидком состоянии. Спеченные образ
цы подвергались испытаниям на ударную вязкость без надреза и из
мерению твердости.

Результаты испытаний показали, что металлокерамическая сталь, 
изготовленная из состава щихты № 8 (рио. 2 ) 'имеет наиболее высокие 
показатели исследуемых механических свойств. Поэтому данный сос
тав шихты использовался в следующей серии опытов по определению 
оптимального температурного режима спекания, проводимого при 1100, 
1150, 1200, 1250 и 1280^ о различными выдержками.

Как и следовало ожидать, лучшим оказался вариант жидкофазво- 
го спекания при 1200, 1250 и 1280®. При этих температурах значи
тельное количество чугуна находится в жидком состоянии, что обес
печивает хороший контакт выоокоуглеродистой фазы с частицами же- 
леса и в то же время порождает процесс шлакообразования. Возникаю
щие в результате этого процесса включения силикатов железа, как 
правило, сфероиднзируются и не оказывают особо существенного влия
ния на свойства металдокерамнчесвой стали. Процесс жидкофазного 
спекания протекает сравнительно (^стро, обеспечивая при этом отно
сительно высокую плотность изделий. Последнее иллюстрируется рио.
3, на котором показано влившие температуры сцекания и, времени вы-
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Рис. 3.
Зависимость относительной 
плотности прессовок ^  от 
времени 'С и температуры 

спекания.

Рис. к ,
Завиокмость твердости (е} к ударной вевкосхе (б) 

пресвовов от времевЁ и тешературн спекавЕЯ 
(обоавачешя те-ct’t что кь рио. 3)е

дерхки прк. воолвдуемнх: температурах ва щоткооть обраецоБ.
Яесбхсдимс отЕбТЕТЬс что арі; сраввЕтелыш одинаковоЁ шготвос- 

S* прессовок» спечеЕныг прк температурах ІЕ00, 1250 ж 1280®в кг
' -  24 -



сиойства сущесхвевно отличаются. Как следует из рис. 4 , навсималв- 
яую твердость имеют образцы, спеченные при 1200° в течение I часа. 
С увеличением времени опекапя твердость понижается. По-видимому, 
с ростом изотермической выдержки структура, свойственная исходно- 
му материалу, гомогенизируется. Данный процесс приводит в снижению 
твердости и повышению ударной вязкости образцов. Аналогичное изме
нение изучаемых свойств происходит также при повышении температу
ры спекания.

Оценивая полученные результаты опытов с точки зрения приме
нения металлокерамической стали для изготовления деталей техноло
гической оснастки, следует рекомендовать оіівдуюцйй режим спекания: 
температура 1250°, изотермическая выдержка 2-4 часа.

Изготовленные из металлокерамической стали по данному репну 
детали головки торцевого ключа по своим зксплуатациоииым качест
вам не уступают аналогичным изделиям из компактной визвояегяровая- 
яой стали.

Таким образом, присадка к железному поронку измельченной 
стружки серого чугуна позволяет при сохранении достаточно хороие! 
прессуемости обеспечить жидкофазное спекание изделий. В нроцесое 
жидкофазного спекания имеет место идеальный контакт между части- i 
цами железного порошка и высокоугдеродястой фазой. Частичная за
мена железного порошка измельченной стружкой серого чугуна значи
тельно снизит стоимость металлокерамической стали.
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ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСЕЙ НА ПАРАМЕТРЫ И КИНЕТИКУ 
КРИСТАЛЖ8АЦИИ СПЛАВОВ ЭВТЕКТИЧЕСКОГО ТИПА

О .С •К о м а р о в , ВфА.Бахмат

Многочисленными исследованиями установлены общие аакономер- 
нооти кристаллизации выоокоуглеродистых сплавов железа. Однако 
ряд положений теории кристаллизации чугуна остается спорным. К их 
числу относится и войрос взаимосвязи параметров кристаллизации. 
Авторы оДних работ Д /  утверждают, что графитизирующие добавки 
повышают температуру и увеличивают продолжительность кристаллиза
ции 8BT0KTUKM.v.no мнению других / 2 / ,  продолжительность превраще
ния при повышении температуры сокращается. В ряде работ /3 /  утверж
дается, что модифицирование, изменяя переохлаждение расплава, не 
может оказывать сколько-нибудь существенное влияние на ісйнетйку

процесса кристаллизации, так как 
последняя определяется исключи
тельно теплоотводом.

Для выяснения взаимосвязи 
параметров кристаллизации эвтек
тики чугуна, микролегированиого 
присадками алюминия, сурьмы и 
висмута, использовали дифферен
циальную схему азмерения темпе
ратур охлаждения 70-граммовых 
образцов состава: 3,87% С;
0,99%51 ; 0,20% Мп ; 0 ,W % 5 ; 
0,085% Р и 0,11% Сг • Добавки 
вводили в количестве 0,05ч0;4% . 
от веса образца при 1^20°.

Измененпе пареметров крис
таллизации чугуна, микролегиро- 
ванного алюминием, показано на 
рис. I .  Как видно, добавки АЁ 
повышают температуру начала эв
тектического распада жидкости

В9шшна добпАни я 
Рис. I .

Влияние добавки А£ на па
раметры кристаллизации чу

гуна
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( Д І нач.эв.^ и интервал превращения ( При атои
вреіш полной \Zn)  эвтектической ( ) кристаллизации сокра
щается в иикролегированнои ч^і^не по сравнении с исходным* Увели
чение длины 6 и толщины Ь включений графита в чугуне с присад
кой свидетельствует о том^ что алюминий способствует росту графит
ного дендрита. Снижение числа эвтектических зерен Я связаноі по- 
видимому, о повышением температуры зародышеобразования графита*

Ą1 ąe із Ц4
Вшшт^йоШии, %

File. 2 .
Влнішне добавок на пара- Вдияниа добавок ва па-
ветры кристалдивации чугуна. ранетры криохаллизации чу

гуна
Виснут (рис. 2) понижает тевлературный интервал превращения, 

увеличивая его продолжительность. Включения графита при этой нз- 
нельчавтся, а число центров кристаллизации вначал. раотвх, но по 
вере роота добавки уиеныавхоя.

Данные по влиянии 5^ приведены на рис. 5 . Сурьна повывает 
устойчивость жидкой фазы эвтектического состава, но положение пло'р 
BąAKH при ахов ве изненяется. Не охнечается суцествевных йвйеввшіі 
продолжительности автектичеокого превращения и разиеров вкдвчений 
графита. Рост числа цевтров кристаллизации связав, очевидно, с пе~ 
реохлаждениеи раоплава, ивкролегироваввого сурмюй.
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Таким обрааон, присадки могут прешііствогать (Bć ) ,  способст
вовать кристсвлизации (А£ } или не оказывать на нее заметного влия
ния {SS )• 6 первом случав замедляется темп и сиихается хемпера- 
турішй интервал звтектмческого превращения.

длемеиты, способствующие росту графита, ускоряют выделение 
твердой фазы, воледствие чего растет температура и сокращается 
продолхительвость вристалдизацин звтектики.

Эксперименты показали, что затвердевание сплавов эвтектическо
го типа,в целом подчиняясь условиям теплоотвода, зависит от харак
тера влияния примесей на условия роста ведущей кристаллизацию фа
зы.

Теркический метод исследования влияния присадок на кристалли
зацию чугунов, широко применяемый в настоящее время, имеет ряд не
достатков. Основным из них является несоответствие начала и озобен- 
вэ конца температурной остановки началу и концу кристаллизация эв
тектики / 4 / .  В связи о 9ТІШ представляло интерес проверить уставив- 
ленный на основании изучения кривых охлаждения характер влияния 
присадок на процесс кристаллизации чугуна с полощью прямых нзыере- 
вий скорости нарастания твердой фазы.

Плавку чзхырел |0-граммовых образцов выщепряведенвого состава 
производили в алувдовых тиглях диаиетроы 6 ни, установленных в 
вварцеаую пробирку диаметром 24 мм, закрепленную в силитовой нечв. 
После раоцлавления металла в один из тиглей опускали платива-пда- 
тивородчевую термопару дмаматром 0 ,3  мм, защищенную кварцевым на
конечником диаметром I  мм. В качестве изоляции для электродов тер- 
нонары исполазовалн окись хрома, ьаневавную на растворе жидкого 
стекла. После достихенш. 1420*  ̂ в расплав второго тхгля вводили 
алюминий, а в третий -  висмут в количестве 0,2^ от веса чугунного 
обравца. Сплав четвертого тигля (Д<л эталонным и не подвергался мик- 
ролегировавню. Прочесе охлаждения вместе с печью прерывали иа раз
личных зтаттах кристаллизации эвтектики и с помощью спр'тадьвого 
нриспоообленмя три последвих тигля опускались в Ю-лроцентный вод
ный раствор NaCi . Полученные слитки разрезали на половине высоты 
и образцы одного опыта устанавливали в трубки и заливали сплавом 
Вуда. После травления в 10-процевтнон растворе азотной кислоты оп- 
ределялв площадь алвфа, занятую твердой фазой.

На рве. 4. стрелками показаны теипературн па кривой огдахдевия 
чугуна первого тхгля, с которых пронзводилн закалку образцов, в 
еоответствующие им ввачеивя количества твердой фазы для эталонного
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Рио. 4.
Кинетика роста твердой фа
зы в чугунах с присадками 

алюминия и висмута

чугуна и Чугунов с добавками 
Аб и Bi . Макроструктуры об
разцов ̂  закаленных в моменты  ̂
соответствующие температурам^ 
обозначенныш точками А и Б* при
ведены на рис. 5 и 6. Схемати
чески штриховыми линиями на ос
новании ранее проведенных экс
периментов показаны кривые ох
лаждения микролетированных об
разцов. Висмут снижает темпера
туру и увеличивает продолжитель
ность эвтектического интервала, 
а алюминий ускоряет кристаллиза
цию и повышает температуру крис
таллизации эвтектики.

Согласно данным, приведен
ным на рис. 4 -6 , выделение твер
дой фазы эвтектического состава 
происходит преимущественно в 
процессе температурной останов
ки. Но. время этой остановки, а 
следовательно, и темп кристалли

зации существенно зависят от типа добавки.
Таким образом, проведенные эксперименты показали, что темп

Рис. 5.
Микроструктура образцов 
чугуна, закаленных с тем- 
пзратур, соответствующих 
точке А кривой охлаждения: 
а -  без добавки: б k i i

в -  Q,Z% ВІ .
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кристаллизации определяется не только теплоотводом, но и характе
ром влияния примесей. Примеси, облегчающие условия зарождения и 
роста эвтектических фаз, ускоряют процесс кристаллизащш, вслед
ствие чего повышается температура пр^^евращения. Примеси, затрудняю
щие рост графита и аустенита, увеличивают продолжительность и сни
жают температуру • кристаллизации эвтектики чугуна.

Рис* 6*
Микроструктура образцов 
чугуна, закаленных с 
температур* соответствую
щих точке Б кривой ох
лаждения; а-без добавки; 
б -  0,2% М ; в-0,2% Bł.
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ЮЛЬ ПРИМЕСКЙ СЕРЫ И ЦЕРИЯ В ПРОЦЕССЕ 
КРИСТАЛЛИЗА1ШИ ПРОМЫШЛЕННЫХ И 

СИНТЕТИЧЕСКИХ ЧУГУНОВ

Д.НЛудокориоБ^ О.С.Комаров, ВД.БахшФ

В настоящее время все большее распространение получает плав
ка чугуна в индукционных печах промышленной частоты, при которой 
происходит снижение содержания серы в расплаве. Сера специально 
удаляется из расплава при получении высокопрочного чугуна с шаро
видным графитом. Несмотря на существенное влияние серы на струк
туру и свойства чугуна, роль ее в процессе кристаллизации остает
ся не совсем ясной, о чем свидельствуют литературные данные. В ра
ботах / I ,  2 /  при добавках серы наблвдали укрупнение включений.гра
фита, однако в работе /3 /  приводятся сведения об их измельчениич 
Не выяснено и влияние серы на число центров кристаллизации графи
та (число эвтектических зерен). Если в работе / I /  добавки оеры не 
изменяли числа эвтектических зерен, то в работах А , 5 / зерно из
мельчалось. В работе /2 /  добавки серы до 0,05^ укрупняли, а боль
шие присадки измельчали эвтектические зерна. При производстве чу
гуна с шаровидным графитом содержание серы снижают о целью умень
шения опасности возникновения “черных пятен“ . Однако при этом 
обычно не изучается специфика кристаллизации высокопрочных церие
вых и магниевых чугунов с различным исходным с(^ержанием оеры.

поэтому представляло интерес, проведение экопериментов по 
сравнительному влиянию различных по величине добавок Се и«Г на 
кристаллизацию синтетических, не содержаі^йх серы, и промышленных 
чугунов.

Для опытов использовался промышленный чугун состава:3,87^ С; 
0 ,9 :^ S łi 0,20$6Мп ; 0,043J5S ; 0,085% Р; 0,11%Сги синтетический 
сплав состава; 3,9% С; I,0% St ; Fe -  остальное, приготовленный ив 
реакторного графита, полупроводникового кремния и карбонильного 
железа В-3. В случае использования промышленного чугуна образцы 
вытачива.ш из стержней, отлитых из чугуна одной плавки. Образцы
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синтетического сплава изготавливались прессованием из порошковых 
материалов с последующим спеканием в вакуумной печи при темпе[)ату- 
ре 1100*̂  в течение  ̂ часов. Остальное давление в печи составляло 
10“  ̂ мм рт.ст.

Два образца одинакового состава и веса (по 70 г) плавились 
одновременно в кварцевых пробирках диаметром 16 мм в силитовой пе-- 
чи и выдерживались при температуре 14.70^. Образцы из промышленно
го чугуна плавились в обычной аттлосфере, образцы же из синтети
ческого сплава расплавляли в вакууме. Ввиду деформации кварцевых 
пробирок под действием внешнего давления перегрев и охлаждение син
тетического сплава производили в атмосфере аргона марки А (N2 
до 0,01%/ 0^ -  до 0,005%) под избыточным давлением 200 мм рт.ст . 
Ііссле выдержки'(7  мин. для промышленного и 15 мин. для синтетичес
кого сплава) в^одну из пробирок вводилась добавка, величина кото
рой достигала 0,6% для Се и 0,4% для S  • В процессе охлаждения 
образцов в печи с помощью вольфрам-молйбденовой термопары и пиро
метра Курнакова (ФПК-59) снимались кривые охлаждения сплавов ис
ходного состава и с добавкой, а также разность температур между 
ними. Охлажденные слитки разрезали в месте расположения горячего

а
Рис. I ,

Влияние добавок Се на параметоы первичной кристалли
зации: а-прошшленного чугуна; б-синтетическогэ сплава.
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опая и определяли средний разиер включений графита и число звтек*- 
тических зерен.

Добавки церия до 0,3% в промышленный чугун (рис. 1 ,а ) ,  не 
приводящие к офероидизации графита, повышают температуру начала 
кристаллизации эвтектики ( A tH n4 , 3B.^ " среднюю температуру эвтек
тического превращения (г ііс р .э в  ^* оокращаетоя продолжи
тельность полной ( ) и эвтектической (АГд^) кристаллизации,
резко уменьшаетой длина включений графита с одновременным их утол
щением и растет число звтектйчеокіа зерен. Добавки Се, оферойлізй- 
рующие графит (0,3%), дают обратный эффект. Характерно, что сниже
ние температуры начала кристаллизации эвтектики не наблюдается, 
но рост эвтектических колоний в начальный момент идет медленно, 
что вызывает снижение площадки кристаллизации (штрихован линия) и 
средний температуры превращения.

При легировании церием синтетического сплава (ряс. 1 ,6 ) ови- 
женяе температур эвтектического превращения я увеличение продол-

а Ряс, 2* °
Влияние добавок S иа параметры первичной криоталяяза- 
цяя: а-прошшлевного чугуна; б-оивтетичеокого сажава.
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жнтельноога крисхалдиаации вачивавхоя при добавках церия более 
0 ,05^, х*о. звачитедвво раньше, чей в одучае легирования прошщден- 
ного чугуна. Поодеднее свя.з8но о меньший расходом церия на взаино- 
дейсхвие с примесями чугуна* Подсчет числа ввлвчевий шаровидного 
графиха на единицу пдоцади цоверхносхи шлифа показал, что для про
мышленных сплавов 8X0 число в 2-5 раз больше при эквивалентных 
по величине добавках сверх необходимой для получения в сплавах 
шаровидного графита. Кроме того, при добавка Се в синтети
ческом сплаве наблпдалооь явление "перемодифицирования", т .е .  по
являлся мелкодисперсный пластинчатый графит.

Сера в промышленном (рис. 2 ,а) и в синтетическом сплаве (рис. 
2 ,6 ) ПРИ всех добавках понижает темгературу эвтектического превра
щения, но его продолжительность существенно увеличивается только 
при добавках серы свыше 0 ,2^  для промышленного и свыше 0 ,1^  для 
синтетического чугуна. Очевидно, до этого предела добавки серы 
слабо влияют на рост графита, но тормоаят рост аустенита, о чем 
свидетелвсхвует переохлаждение, наблюдаемое на кривых охлаждения при 
выделении последнего. В связи с зтим не наблюдается увеличение про
должительности эвтектического превращения, несмотря на снижение 
еге температуры. В проыышленноіі чугуне часть серы расходуется на 
связывание ыаргавца, поэтому процесс торможения начинается позже, 
Чьи в синтетическом сплаве. Иаксиыуц числа евтектичеоких ^ерен(П ) 
в промышленном чугуне о добавкой 0 ,1 ^ 5  овидехельотвует о взаимной 
нейтра.іЙ8ацйй марганца и серы. Из приведенных зависимостей следует 
что сера начинает тормозить процесс роста графита только при ее оо- 
де^ржанин в растворе около 0 ,1 ^ . При меньших количествах она влияет 
на г зет графита косвенно, тормозя процеоо еарождеиия и роста кри
сталлов аустеншіа. Характерно, что в сивтетичеоком чугуне сера в 
больней степени препятствует росту овтекти'юких колоний, что затя
гивает процеоо не только эвтектической, во в полной кривталлизация. 
Ссобенво резко наблюдается аамедление роста твердой фазы в концу 
звтектической площадки, когда повышается ндкцеытрация серы в жидкой 
расплаве.

Несмотря на общее сходство характера изнеНекия чиола гвтекти- 
ческих зерен в пронышленвом я оинтетическом сплаве, абсолютное зна
чение этого числа значительно меньше для поодедвего. Кроме того, в 
онвтетжчеокои сплаве накоинум наблюдается при меньших добавках. Хвг 
рактерно, что дббавкн до 0 ,2 ^ 5  3 промышленный сплав укрупняют 
вкавченжи графита, а уведичввве присадки вызывает обратный процесс,
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Такин обрааон, при снижении содержания серы > ч^гуиах мим 
0,03^ следует ожидать изиельчения графитной фазы и унвньнепип чик
ла центров графитиэации. Позтоиу удаление серы из рнопяава при 
производстве высокопрочных цериевых чугунов, уненьшап требуемув 
величину добавки церия, вызывает необходимость вторичного моди
фицирования графитизирующими присадками для избежания отбели в 
отливках.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР СХВАТЫВАНИЯ КРИСТАЛЛОВ 
В УСЛОВИЯХ НЕРАВНОВЕСНОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ

ік.й.Діштровйч, В.Ф.Соболев

При аатвердевавии металла в интервале температур нарастание 
количества твердой фазы приводит к образотании сплошного криотал-* 
лического скелета отливки. Металл перестает теч^ и способен сохра
нять свою форму без участия стенок литейного сосуда. Образование 
кристаллического скелета происходит при определенной для данных 
условий кристаллизации температуре ТУ .

Исследования, выполненные для различных сплавов, показывают, 
что текучесть сплава теряется при содержании 25-30^ твердой фазы 
/ I / .  Следовательно, значение температуры Tj , при которой об
разуется окелет кристаллов, для равновесных условий кристаллиза
ции может быть веЛдено на диаграмме состояния сплава для указан
ного содержания твердой фазы.

Практически сплавы затвердевают в условиях, отличных от рав
новесных. Поэтому для определения T j в реальных условиях затвер
девания необходима принципиально новая методика.

1'елью настоящей работы являлось изучение изменения хвмлврату- 
схватывания кристаллов в условиях веравновс зной кристаллизации. 
Исследованкл проводилкзь на сплавах системы A t-Си .

В основу методики определения положен тот зкопвриыентадь- 
но установленный факт, что переход металлов ив жидкого в твердое 
состояние сопровождается скачком электросопротивления.

Так, при переходе иэ жидкого в твердое состояние электросопро 
тивление зплава А£ t  3/в Си умевьнается в 1,82 раза / 2 / .  Изме
рение электросопротивления проводилось о использованием метода 
вращающегося магнитного поля, предложенного А.Р.Регелем / 3 / .

Результаты исследований показывают, что электрооопротивление 
сплавов, затвердевающих в интервале тенператур, изиевяется не пои 
температурах солидуса иди ликвидуса, а при температурах, лежащих 
ца некоторой линии 1-2 , проходящей через указанный интервал 
(рис. 1 ,а ) .  ПолЪжвние этой линии определяетоя отноиениеи твердой
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а.)

400 VoxA 
ера̂ /Імнн

Рио. t .
Зависимость температуры схватывания кристал
лов от содержания меди (а) и от скорости ох

лаждения (б ).
и жидкой фаз. Сплавы, концентрация которых лежит правее точки 2 , 
имевт скачок сопротивления при эвтектической температуре.

Наблюдения показывают, что до тех пОр,^.пока в таких полужид
ких сплавах количество жидкой фазы превышает 73-80%, электросопро
тивление их лежит на уровне сопротивления вполне жидкий' сплавов, а 
переход через температуру, отвечающую линии 1-2 , приводит к скачку 
сопротивления до уровня, соответствующего сопротивлению полностью 
твердых сплавов (несмотря на то, что в испытуемом образце еще со -  

храняется значительное количество жидкой фазы). Скачок сопротивле
ния в этих случаях определяется моментом контакта между растущими 
кристаллами.

Таким образом, за те'іпературу схватывания кристаллов принима
лась температура, при которой наблюдается скачок электросопротив
ления.

В сплавах системы AI-Cu по мере увеличения концентрации меди 
кривая температуры Tj круто падает от температуры плавления до 
температуры эвтектики при концентраці.л точки 2 (рис. 1 ,а )  и з-за  
изменения соотношения между количеством фаз. В сплавах с концент
рацией правев точки 2 количество твердой фазы так мало по сравне
нию о жилкой, что скелет кристаллов выше температуры эвтектики об
разоваться не может и 7^ в этом промежутке равна эвтектической.
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в общем случае соотношение жидкой л твердой фаз при темпера
туре схватывания зависит от природы сплава и от скорости кристад- 
лизации. В связи с этим исследовано влияние скорости охлаждения 
на температуру образования кристаллического скелета в отливке. Ре
зультаты зкскериментов для сплава АІ + Cu приведены па 
рко. 1 ,6 , из которого видно, что увеличение скорости охлаждения 
понижает температуру схватывания кристаллов.

Такой ход кривой объясняется тем, что с увеличением скорости
охлаждения ув^  
личивается пе*̂  
реохлаждение 
расплава и 
вслздстБие это
го уненьшаетсй 
количество 
твердой фазы, 
существующей 
при дайной 
температуре, 
лежащей внут
ри интервала 
аатвердевшия 
(рио« 2 ) .

V \
\ \

\  \
\  ^

fO

Зависимость количества твердой фавы ох 
хеипературы при неравновесной (оплошная 
линия; и равновесной (пунктирная ливия) 
криотадлизацин. Сплав А1 t  4,5% Cu .

Результаты выпоавеаных акоперииеитов показали, что теипераху- 
ра схватывания криоталлов, зависящая от соотношения жидкой и твер
дой фаз, в вначительной мере опредеяяехоя условиями криоталлнзацяи 
Увеличение скорости охлаждения, повышающее устойчивость жидкой 
фазы, снижает температуру схватывания кристаллов.
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МЕХАНИЗМ ДВИЖЕНИЯ ПОТОКА ЖИДКОГО МЕТАЛЛА В 
ЛИТЕЙНЫХ ФОРМАХ ТОНКОСТЕННЫХ ОТЛИВОК

В.К.Винокуров

В отличие от хорошо изученного игхаиизиа заполнения форм 
толстостенных отливок вопросу движения потока жидкого металла '' 
литейных формах тонкостенных отливок уделялось сравнительно мень
ше внимания /1 ,2 ,3 / .  Между тем, рассмотрение этого вопроса имеет 
важное значение для выяснения механизма заполняемости жидким ме
таллом форм, особенно при производстве крупногабаритных тонкостен
ных отливок.

В работе исследовались движение потока жидкого чугуна в фор 
мах тонкостенных отливок различной толщины методом киносъемки и 
визуального наблюдения. Заливка металла осуществлялась в разовые 
сухие песчаные формы (рис. I ) ,  установленные горизонтально.

Нижняя полуформа и злемеаты литниковой оистемы изготавлива
лись из стержневой смеси о использованием качестве крепителя 
жидкого стекла (3,5% по весу). Полуформа имела один плоский канал, 
в котором величина S  щаменялаеь от 2 до 6 мм. Напор Н составлял 
50 им. Мерой заполняемости служила длина 8 пластины застывшего 
в канале металла.

Для осуществления визуального наблюдения и киносъемки движе
ния жидкого металла верхняя полуформа заменялась стеклом толщиной 
2 ,5тЗ ,5  мм, стойкооть которого, как оказалось, по времени несколь
ко больше длительности процесса ваполнения формы. При сборке от
дельные злементы опытной формы скреплялись с помощью клея (окись 
хрома -  жидкое стекло 1 :5 ) , а еатен готовая форма подсушивалась
при температуре 120". Формы заливались серым чугуном при постоян
ной температуре 1300",

Опыты выявили своеобразный механизм двпиния фронта потока 
жидкого неталжа при заполаении формы. Наличие коллекторе и питателя 
по всей иирине заливаемой плаотигы обеопечивалораввомвриую пода
чу в форму однородного по температуре металла. В начальной стадия 
происход"Т одномерное течение металла и заполнение Аорыы по всей 
ее ширине. По мере удаления от питающего коллектора фронта потока
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Рис. 1.
Эксперииевтальная песчаная форма: I нижняя полу- 
форма; "> -  прозрачное стекло; 3 -  литниковая чаша.

теиператугя последнего быстро падает и вязкость расплава суыест- 
вевво увеличивается. К этону иоиенту одноиервое перенещепие фрон
та потока превращается в происходит обртзоьание зон застоя и зов 
с уржоренвьш течениен ыетадла. К последний устреиляется более горя 
4x1 иетадл из коллектора и наступает вторая стадия заполнения, 
фронт потока резко устреиляется оперед, заполняя форму относитель- 
1 0  узкой полосой, на которой затем.горячий металл разливается в 
стороны я заполняет застойные зовы. При значительной вщрйне застой-

-  40 -



Рио. 2 ,
Влияние толщины плиты ( /? ) на ее ваполвяе- 
U0GT2 (в  ) :  I -  зона веустойчииого вапояне*- 
ния; П -  зона устойчивого заполнения; I  -  ли
ния остановки шронта потока; 2 -  линия полно
го заполнения форны,

ных зон иеталл быстро остыва^'Т и кристаллизуется ранвие, чей 
заполнит их на всю ширину. На рис. 2 приведены абсолютные значения 
заполняеиости плит различной толщины. Нод абсолютный значением аа- 
полняеиости понимается длина залитой плиты.

Зона 1 соответствует неустойчивому заполнению; зона П -  устой
чивому; линия I  характеризует остановку фронта потока, а линия 2 
определяет полное заполнение формы. Под заполняемостью в данной 
случае понимается не свойство металла четко воспроизводить конту
ры полости формы, что определяется в основном его поверхностным 
натяжением, а степень завершенности процесса заполнения формы жид
ким металлом, являющаяся результатом совместного действия гидроди-
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накійчоскюс и тепловых условий течения металла.
Как видно из графика, приведенного на рис. 2 , проточный меха

низм движения жидкого металла гаиболее эффективно влияет на запол
няемость форм тонкостенных отливок и дает возможность регулировать 
этот процесс путем создания управляемых потоков.

Полученные данные о своеобразном механизме течения жидкого 
металла при заполнении тонких стенок использованы при разработке 
ребриотой конструкции тонкостенной чугунной отливки, позволяющей 
улучшить качество отливок и значительно снизить брак по спаям и 
неслитинам.
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА СТРУКТУРНО-СВОБОДНОГО 
ЦЕМЕНТИТА В ЧУГУНАХ

Б.А.Ковяев

В ряде сх;чаев при исследовании чугувов возникаех необходи- 
иость подсчета в них количества структурно-свободного ценентита. 
Такие подсчеты зачастую проводятся орионтировочно, "на глав" идя 
зарисовкой включений цементита о последующим применением плани
метра. Последний метод ввиду сложности пригоден только для еди
ничных измерений.

Математическая статиотика дает простой и весьма точный метод 
определения количества структур* Этот метод применительно к петро
графии^ был разработан А.А.Глаголевым и в общих чертах впервые ис
пользован в металлографии С.А.Салтыковын Д / .

По данному методу на просматрнваеноа под микроскопом поле 
шлифа наводится сетка от специального окуляра. Такими сетками снаб
жены все металлоннкроокопы последних шпуоков. При наличии вгдюче- 
иий в неталде на них попадает часть узлов сетки. Площадь включений 
в процентах выражается формулой

X > | -  . lOOt

где а -  количество узлов овткні попавних на включення; 
в -  общее коднчеотво узлов.

С поморье математической .статистики определяется необходимое 
количество замеров (испытаний) при выбранной точности измерений. 
Пусть Ў  -  вероятность попадания узла сетки на включения при ка
ком-либо замере:

где

•' I0G

А -  пхощадв* завинаемая включениями в процентах н об
щей площади.
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Вероятность противоположного события составляет:

q = I -  р = ŁQQ-~.i .
» 100

Если производится z  независишых замеров узлом сетки, то аб
солютная погрешность измерения площади выражается формулой:

 ̂ =-§ Р  .

Согласно TeopBve Лапласа /2 / ,  вероятность того, что абсолют
ная погрешность О не превзойдет любой заданной величины й $ 
дается приближенно уравнением:^ ^

F b r V IW .^ f e ^ d u ,
-i

где f  = r> 4 — .
t  l ę :

При заданной точности определения площади, т .е .  заданной ве
личине А и вероятности Р й )  легко найти необходимое число 
испытаний Z по формуле:

где t  -  находится по принятой вероятвооти Rfa) из табли
цы значений интеграла Лапласа.

Например, при Р(а)~ значение * І ,б 5 . В слу
чав измерения о точностью 
общей плошадяу

А до 5% фазы А, занимающей 40^ от

2  = - L m = 4 L  = ^ L
Л

40(100-40)
25

260.

Таким образом, при общем числе узлов оетки, равном 256, одно
кратная установка шлифа после ооответствуюцих подсчетов дает в 90 
случаях из 100 ошибку не более Ъ% при А з  40^,

Точность измерений можно повыоить за счет увеличения 2  .
Для этого необходимо осуществить аналогичные подсчеты по яо'сколь-. 
вин точкам шлифа. Следует иметь в виду, что при перестановке 
шлифа появляются дополнительные ошибки измерений, связанные с не- 
раввоыерностью распределения исследуемых включений по полю шлифа.
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Чей больше взято увеличение для анализа отруктуры, теи оудеотвев- 
ней влияние этой неравноыернооти.

Для количеотаенной оценки отруктурно-свободвого цеиентита в 
чугунах по данный ивыерений, проведение автором, наиболее удоб
ным является увеличение X 2В0, Вюшчеиия цементита при таком уве
личении хорошо видны и в то же время в поле микроскопа попадает 
сравнительно большая площадь шлифа, что обеспечивает измерениям 
дучшуш точность. Высокая точность изнереньл количества цементита 
достигаетоя подсчетами по четырем точкам, расположенным равномер
но по площади шлифа. При атом Z » 256 х 4 в 1024. В случае рав
номерного распределения включений цементита по шлифу такая вели
чина ^  гарантирует точность измерения от 1,0 до 2,5% при коли
честве цементии соответственно 5 и 50%, если Р(д) = 90.

Наиболее широко подобные измерения могут применяться при ана
лизе режима отжига белого чугуна на ковкий. В данном случае образ
цы после заданной продолжительнооти отжига следует охлаждать в во
де. Последнее способствует получению мартенситной структуры, на 
фоне которой после травления отчетливо видны включения цементита.
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ИЗМЕНЕНИЕ ФОРШ КРИСТАЛЛОВ ПЕРВИЧНОГО 
КРЕМНИЯ, ВЫДЕЛЯЮЩИХСЯ ПРИ ЗАТВЕРДЕВАНИИ 

ЗАЭВТЕКТИЧЕСКОГО СИЛУМИНА

Д«Н»Худокормов, Б,И*Авдросик

В настоящее время в промышленности намечается тенденция к 
внедрению в проиаводство выссЕокремнисоых'эаэвтектических силуминов 
ввиду их низкой стоимости, высокой жаропрочности, жаростойкости и 
М8Н0С0СТ0ЙК0СТІ5, а также благодаря их удовлетворительным литейным 
свойствам. Представляло интерес разработать технологию микролеги- 
ровання промышленных заэвтбктических силуминов с целью получения 
в них компактных по форме включений первичного кремния в сплавах 
технической чистоты. Необходимо было также выяснить, насколько 
сильно изменяется прочность и пластичность такого сплава при крис- 
таллиаации первичного кремния в виде отдельных компактных включе
ний. Возможность сфероидизации первичных вклтений кремния в син
тетических силуминах была показана авторами в работе / I / .

Состав сплава был выбрав с учетом применяемого в производст
ве заэвтектического силумина» Сплав содержал 18%5£ , 1,0%Пп , 
1,3% Пд , 2,5% Си . Повышенный процент крешош уменьшает тер- 
юпеское раснярение сплава, повышает его жаропрочность ш шэвосо- 
отойхость. Недь вводшаоь . для повышения твердостн и улучшения об- 
рабатнваемостш. Марганец прісажйвался для устранения отрицатеяь- 
вого влшяншя желеаа ш ввнельченшя включений первичного яреивия. 
Магний служил для повыиения твердостн эа счет обранованшя вялвче- 
ннй hogSL .

так вак в обычных условиях яроизводства и шшронвтшровавия 
ааавтйкппеоквх силуинвов ватіяен не ваблюдаетоя в іаропяааііія  
яервнчиого крашняя, то вредотаваяло интерес вняоаить шлиявие в 
8ТВХ сввавах услошй явавян, ю те рвала тигля н тшва раввшвяштеля 
ща форму выделений лермчвого в тевтнчасвого  крашния. По a to l 
првчнве плавка ш нвхролегврованив ааввтетшчеввих оняушшвов осу- 
цеотвлялвсь в сшжитовой ввчш в стальвых тиш ях, покрытых e s ie l,
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окиоь» xpoua и наршалитои, разведевшіш на жидком охекле, шамоти> 
зирован№1Х графитовых тиглях без покрытия и фзгтерованных магнези
том с добавкоЁ жидкого стекла и, наконец, в тиглях, изготовленных 
из электродного графита. В качестве раскислителей применялись хло
ристый цинк, хлористый марганец, криолит, гекоахдорзхав.

В качестве пихтовых материалов использовались чушковый алюми
ний марки А8 и кристалличеокий кремний марки КрО. Легирующие при
садки брались следующих марок: магний U ri, медь электролитическая 
МОО и марганец электролитический. Процесс микродегирования и при
готовления сплава осуществлял)(;оъ следующим образом. В нагретый до 
850° тигель загружался алюминий, после расплавления которого вво
дились кремний и марганец как наиболее хруднсрастворимые компо- 
иеиты шихты. Далее загружалась медь. В виду высокой окисляемости* 
магний вводился последним. Раскисление сплава осуществлялось пос
ле растворения компонентов шихты одним из вышеприведенных раскис
лителей в количестве 0̂ 25% от веса расплава.

Для сфероидизации включений кремния сплав после рафинирова
ния никролетировался присадками натрия в количестве 0 ,05-0,35^. 
Выдержка сплава после ыикролегировавия продолжалась в течение 5 
мин. Затем с поверхности очищалоя шлак и производилась разливка 
сплава в подогретый до 250° алюминиевый кокиль. Кокиль покрывал
ся изнутри сажей, разведенной на глицерине до сметаноооразной кон
систенции. В нем отливались одновременно образцы трех дйаыетрові 
7 ,3 ; 12 и 16,8 нм.

В результате цроввАвнных опытов установлено, что при плавке 
в стальных тиглях, покрытых окисью хрома и маршалитом, и шамотиви- 
рованных графитовых тиглях, сфероидизации включений кремния но 
наблюдается независимо от вида применяемого раскиолитёля. При 
плавке в стальных тиглях, покрытых сажей, разведенной на жидком 
стекле, и гоафитовых шамотизироваиных тиглях, дополнительно футе
рованных размолотым наыезитон, офероидизация включений кремния 
имеет место при реокиолевии сплава гексахлоратаион и прокаленным 
при 300° хлористым марганцем. Однако эффект сфероидизации включе
ний первичного кремния являетоя нестабильным.

Полученные результаты можно обьяснигь следующим. В покрытиях 
первой группы содержится значительное количество таких окислов, 
которые нейтралиауют действие натрия. И только выплавка сплава 
A £ - S l  й тиглях из графита, не содержащего кремнезема, обеспе-
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".ивавФ стабильное получение ааэвтектических силуиинов о шаровид
ный креиниеи при их ішролегйрованйй натрием и применении в ка
честве раокислителя хлористого марганца и гексахлорэтана. 

Структура оплаза исходного сооі'ава приведена на рис, I .

Видно, что больнинотво первичных выделений кремния имеет игдооб- 
раанур форму или форму пластин. Наряду о пластинчатчми выделения
ми кремния встречаются выделения, имеющие компактную форму в фор-

Рио, 2 .
Микроструктура ааэвтевтичеокого )

силумива, иоди^цированного Ô SjlNa » 
Х500. 4% HP.
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му различного рода многогранников* Причем характерным является 
тот факт, что иглообразные выделения кремния как бы вырастают из 
компактных включений* Частичное измельчение первичного кремния

объясняется, вероятно, мо
дифицирующим действием 
марганца. Эвтектика в ис
ходном спливе измельчена, 
но имеет грубое отроение.

В зазвтектгчеоком си
лумине, модифицированном 
присадками натрия в коли
честве 0,3%, включения 

первичного кремния имеют 
шаровидную фор 7̂ (ри с.2 ). 
Эвтектика в модифициро
ванных силуминах раздроб
лена.

Результаты испытания 
образцов, полученных из 
заэвтектических силуминов, 
выплавленных в графитовых 
тиглях, приведены на ри
сунка:: 3 и Каждая точ
ка ца кривых соответствует 
среднему значению предела 
прочности при растяжении 
( б а  ) и относительно уд • 
ЛИН0НИЯ ( S  ) по резуль
татам испытания 6 образцов. 
Разброс значений Ов и ^  
не превышает ооответствен-^ 
но 5-7%. Из рисунков вид
но, что предел прочности . 
при растяжении сплава, мик- 
ролегировэнного натрием,нЦ 
30-40% выше, чем немикроле-» 
тированного.

Рис. 3.
Зависимость предела прочности 
( Со ) заэвтектического (18%51 ) 
силумина от величины присадки 

натрия ( п  ) .

10

аб

л—''

_-  0-——

Of ав

Гис. 4 .
Зависимость отнооительиого 
удлинения ( о  ) заэвтекти- 
ческого (18%5б ) силумина от^ 
величины присадки Натрия (п ) .
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Относительное удлинение повышается в 2 ,5  р»аза для образцов 
диауетрим 7^3 уу и в 2 раза -  для образцов больших диаметров.

Заметное повышение относительного удлинения с ростом коли
чества вводимого натрия в образцах диаметром 7,3 мм (рис. 4 ), ве
роятно, объясннется ?̂ем, что существенно повышается степень ком
пактности включений кремнья.

Из полученных результатов следует, что использование заэвтек
тических силуминов, МИКролетированных натрием, целесообразно при 
прсизводстве тонкостенного литья. Введение свыше 0,1^ натрия для 
тонкостенного литья, по-видимоиу, нецелесообразно.

Л и т е р а т у р а

І . Х у д о і о р м о в  Д.Н.у А н д р о с и к  Е.И. Влия
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фаз антимодина алюминия и кремния, выделяющйхся при затвердевании 
сплава Р£^58 и • Тезисы докладов республиканской конфе
ренции *'Ноьое в литейном производстве", НТО Белмашпрома, Минск, 
1970.
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УВЕЛИЧЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ 
ОБОЛОЧКОВЫХ СТЕРЖНЕЙ

А.М«ДмитровиЧ| А,М«Милов, 
А.А.Малюкявичюс, Д.М«Кукуй

Способ изготовления чугунных гильз цилиндров в песчано-глини
стых формах с использованием оболочковых стержней нашел широкое 
применение. Однако уже в первых опытах получения чугунных отливок 
в сырых формах с оболочковыми стержнями наблюдалось отрицательное 
явление -  мелкая рассредоточенная пористость, которая.ббнаружива- 
лаоь после механической обработки поверхности отливки. Образование 
этой пористости зависит, в основном, от газотворности применяемого 
связующего вещества стержней,

В настоящее время для получения оболочковых стержней применя
ют песчано-смоляные 
смеси на связующем 
ПК-104, представляю
щем собой измельчен
ную смесь феноло-фор- 
мальдегидной смолы 
марки 104 с добавкой 
7-8% уротропина.

Прочность песча
но-смоляных смесей 
зав^'оит от вида и со^ 
держания связующего, 
а так же от зернис
тости и содержания 
глинистой составляю
щей прйменяешіх пес
ков / I / ,  С уменьшеня- 
ем^величины зерен пес
ка (оообеяно с разме
ра 0 ,1  мм) прочность 
смесей резко падает.

4
Рис, I ,

% ПК-104

Зависимости прочности образцов от 
степени прокалки песка (температу» 
PQ прокалки: 1-без^прокалки;2-900 : 
3- 12000; 4-850-950° в кипящем слое).

-.51  -



Исследования показывают, что прочность песчано-смоляпых сме
сей прямо пропорциональна содержанию в них связ;уюідего ПК-104 
(ри с.1 | кривая 1)*‘ Как видно из графика, для обеспечения доста
точной прочности стержней требуется довольно высокий расход ПК-104 
(6 ,0 t7 ,0% ). Это приводит к повышению газотворности смеси и увели
чению •вероятности появления газовой пористости в отлиьках.

Для устранения этого дефекта на кафедре "Машины и технология 
литейного производства” Б̂ПИ в содружестве с Вильнюсским заводом 
строительно-отделочных машин проводилась работа по сниженшо содер
жания ПК-104 в смеси до 3,056, что значительно снижает газотворность

смеси (рис*2). Одна
ко вместе с уменьше
нием газотворности 
понижяются и прочност
ные свойства оболоч
ковых смесей.

Одним из спосо
бов существенного по
вышения прочности 
(без увеличения коли
чества ПК-104 в сме- 
ои) является примене
ние прокаленного при 
определенном тепло
вом режиме песка /2 /«  

Из литературных 
Рис, 2 , данных известно / 3 / ,

Зависимость газотворности смеси от что когезионная проч-

KI!SSS= l̂iri “Гляет 1200 кг/см^, ад
гезионная на кварцевой плгстинке -  75 кг/см^, а на зернах песка -  
около 50 кг/см^. Понижение адгезии. ПК-104 к зернам песка объясняет
ся наличием ла их поверхности плейки глинистой составляющей, сни
жающей адгезию крепителя. Для устранения этой пленки проводились 
эксперименты по прокалке песка при различных телловда режимах. Про
калку производили в муфельной печи по следующему режиму: нагрев до 
заданной температуры -  2-3 часа, выдержка в течение 4-5 ча'^'ов, ох
лаждение с печью -  17 часов, охлаждение до комнатной температуры 
на воздухе, Крате:зем качества обработки служила прочноств изготов-
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ленных на прокаленном песке образцов. Смесь приготавливалась пу
тем механического перемешивания ПК-104 с песком в лопастном смеси
теле.

На рис. I представлена зависимость прочности образцов на раз
рыв от содержания ПК-104 в смеси с использованием непрокаленного 
(кривая I) и прокаленного при различниж режимах песка* Как видно 
из графика« прочность образцов на прокаленном песке увеличивается 
на 45-50% при довольно низком содержании ПК-104 в смеси (3-4%) по 
сравнению с образцами на нелрокаленном песке. Исследования показа
ли резкое снижение глинистой составляющей в прокаленном песке -  
на 80-90%. Объясняется это не удалением глины, а ее спеканием. Уве
личение прочности оболочковых смесей зависит от увеличения адгезии 
крепителя к спекшейся глинистой пленке и от прочности сцепления 
ее с зернами песка.

Проведенные исследования показали возможность увеличения проч
ностных свойств оболочковых стержней с применением прокаленного 
в муфельных печах песка при указанном выше тепловом режиме.

Однако наиболее рациональным методом обработки песка следует 
считать прокалку его в кипящем слое при сгорании газа непосредст
венно в слое песка /4 / .  В связи с этим на Вильнюсском заводе строй- 
тел ьно-отделочных машин были проведены промышленные испытания по 
применению прокаленного в кипящйм слое песка для приготовления 
оболочковых стержней (рис. 1, кривая 4 ) .  Основные параметры работы 
данной установки следующие: начальная влажность песка -  8-10%; 
конечная влажность песка -  0,1%; температура газов на входе в слой-* 
850-950®; высота кипящего слоя -  300-350 мм; температура песка на 
выходе -  80-100®; производительность установки составляет 3-5т/час*

Наличие большой поверхности ооприкосновеяия и интенсивное пе
ремешивание частиц песка в кипящем сдое обусловливает эффективный 
теплообмен между частицами и газовым потоком, что позволяет вести 
с большой скоростью качественную равномерную прокадку песка.

Таким образом, установлено, что основным фактором, влияющим ^  
увеличение прочнссти смеси, является спекание глины, покрывающей 
поверхность зерен песка и, как следствие этого, увеличение адгеаим 
крепителя к зернам песка.

Промышленные испытания по применению прокаленного в кипящем 
слое песка доказали возможность сокращения расхода ПК-104 на 40-45% 
без снижения прочности оболочковых стержней, что является весьма
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важшш фактором в ахономии дорогоотояцаго связующего ПК-ІО  ̂ к в 
пояучеши вачеотвенных отливов.
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ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ НА ЭЛЕКТРОПРОЗОДИОСТЬ 
ФОРМОВОЧНЫХ ГЛИН и ПЕСЧАНО-ГЛИНИСТЫХ CMECEii

А«М,Дь{Ктровйч,Й«Б.гайгарог«А«М«ійійло99Ю«П«Ледян9
А*М.Гришанович,Д#М*Кукуй

Оборотные СМ0ОИ, используемые для приготовления разовых ли
тейных форм, составляют 40-90% от общего к личеотва затрачивае
мых формовочных материалов. Восстановление вачеотва этих смесей 
осуществляется за счет введения в них освежающих добавок в виде 
песков и глии. Для получения смесей с требуемыми технологически
ми свойствами необходимо знать содержание активной глины как в 
свежих песках, так и в обороткой смеси.

Стандартный метод определения глинистой составляющей не поз
воляет определить содержание активных глин в оборотных смесях и 
пеонах, а лишь дает представление о количестве частиц размером 
менее 0,022 мм, в том числе не пластифицируемых. Технологические 
же свойства формовочных смесей определяются в основном активнос
тью глин, т .6 , их способностью к набуханию и связыванию.

В этой связи представляет интерес возможность определения 
содержания активных глин в формовочных смесях путем контроля их 
электропроводности, которая обусловлена количеством ионов в расти 
воре.

Основным компонентом, влияюрм на содержание ионов в снеси, 
является глина, вяжущие свойства которой непооредотввйно зависят 
от ее способности к ионному обмену. Для определения содержания 
в формовочных смесях активных глин необходимо в первую очередь 
устранить влияние всех остальных факторов, вызывающих колебания 
электропроводности смеси.

В последние годы поцвился ряд работ / I ,  2, 3 /, в яоторнх ис
следуются электричеоние свойства глинистых суспензий и предлага
ется методика для определения содержания активных глин в свежих 
песках и оборотных смесях путем контроля их электропроводности.

С целью проверки возможности использования контроля электро
проводности VL ;л]овочных смесей для определения содержания в них 
активных глин в настоящей работе были исследованы три сорта гли
ны: бентонит, каолинит и гидрослюдная глина.^
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По ГОСТу 3226-65 фориовочные глины разделяются: 1)по минера
логическому составу} 2) по связующим сі/оі1ствам -  пределу прочности 
при сжатии во влажном и сухом состояниях; 3) по сумме обменных ос
нований; 4) по содержанию сульфитной серы и примесей 
КДСаО^П^; 5) по пла'стичности.

По сумме обменных оснований, которая измеряется в мг-экв» на 
100 г  сухой глины, формовочные глины делятся на три группы: высо
кую >50 мг-энв., среднюю 20-50 м г-экв,, низкую < 2 0  мг-экв. Бен
тонитовые глины должны иметь сумму обменных оснований более 50 
мг-экв, на 100 г сухой глины,При преобладании в обменном комплек
се M i и К^ бентонитовые глины называются натриевыми, при преобла
дании CcL и -  кальциевыми. ^ ^  ^

Бентонит относится к группе монтмориллонита 
 ̂ В кристаллической решетке монтмориллонита некоторая часть Qt ^мо

жет быть замещена а ; в результате частицы
глины приобретают электрический заряд. Химический состав монтмо
риллонита непостоянен. Температура плавления его 1250-1300^0. При 
нагревании монтмориллонита от О до I0 0 -I5 0 V  выделяется свободная 
вода, от 500 до 700^0 -  конституционная. При температуре 755-900^0 
происходит раэрушение кристаллической решетки и превращение монт
мориллонита в аморфное вещество•

itao ли нит -  водный ; ЛЮМООИЛИН8Т плотностью
2 ,58-2 ,60  г/оы® иизвт температуру плавления 1750-1787°С. Каолинит 
является основной частью каолина и большинства других глин. При 
вагравании каолинит притерпевает;следующие превращения: при 100- 
l4Q®C удаляется гигроскопическая кода, при 350-580°С -  конотиту- 
Пионная.вода, входящая в состав цоленулы. В пределах этих темпе
ратур обнаруживается эвдотерыичеокий аффект. При этом каолинит пе
реходит в метакаолянит ) и глина.теряет авизующие
овойотва. При 90о- ICSCPq метакаодивит распадается на смесь аморф-
Вых л 5i(^ ,

Гидрсолюдные глины промежуточные продукты разложения от 
. о ЛЮДЫ н каолину. По химичесноыу ооставу и физическим свойствам ати! 
минералы непостоянны. Из -минералов, присутствующих в гидрослюдных 
глинах, преобладает монотермит -  осадочная порода, богатая органи- 
иеокиын веществами.

Б акс^еримзитальной части работы было исследовано влияние 
иовцввтрации глии и теплового воздействия вя электропров'йднооть 
сзш ии ст суспеялий и фориовочных смесей.^ Электропроводность
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глинистых суспензий определялась при помощи стандартной измери
тельной ячейки Х-38 с платиновыми злентродами и рвохчзрдного мос
та Р-^38. Для устранения влияния температуры на злектропровод^ооть 
глинистой суспензии измерительная ячейка термостатировалаоь* Сус
пензия готовилась на дистиллированной воде.

На рйс.1 представлена 
зависимость влеитропровод- 
нооти формовочных глия от 
их минералогического оооФа- 
ва и нонцентрации (кривая 
1-бентонит,нрівая 2-гидро^ 
олпдная,крвая 3-иаолинит). 
Установлено, что влектро- 
проводнооть бентонита,ямв1>- 
щего значительно большую 
сумму обменных оснований, 
чем гидроолюдная глина в 
каолинит, выше влевТропро- 
водности других гдия. 

Результаты вйопврймвн*і
TOB не подтвердили отмеченного в работах / I ,  2 / линейного харак
тера зависимости удельной влентропроводнооти глинистых оуопеиаяй 
от их концентрации. Согласно общей теории влентродитов /Д /, 
электропроводность растворов вовраотает до некоторого,значения 
по степенной вависимооти, а ватам начинает падать, 8то полокевие 
справедливо и для коллоидных растворов, к которым относится гли
на. Закон разбавления Освальда /5 /  исключает Воаможнооть линей
ного изменения влектропроаодности растворов по мере ивменения их 
концентрации.

Глина, находящаяся в формовочной смеси, в процессе использо
вания подвергается периодическому тепловому воздействию со оторог> 
ны расплавленного металла. Длительность и интенсивность втого 
воздействия зависит от температуры заливаемого металла, размеров 
формы и отливки, а также ряда других факторов,

С целью изучения влияния теплового воздействия на удельную 
злентропроводность глин последние подвергались нагреванию до раа- 
личных температур в шахтной печи и выдерживались при заданной 
температуре 30 мин. После остывания на воздухе из обработанной
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Гзшны я дистиллированной 
воды готовилась 5-проц0нт- 
ная суспензия и изкерялась 
ее удельная электропровод
ность (рис*2)# Кривая I 
соотвествуот изуеиению 
удельной электропроводнос
ти бентонита, кривая 2 -  
гидрослюдной глиныI кри
вая 3 -  каолинита.

Установлено, что измене
ние температуры нагрева 
глины оказывает существен
ное влияние на ее удель- 

Рйо*2, ную электропроводность.
По мере повышения температуры нагрева электропроводность глины 
уменьшается не монотонно, как можно было бы ожидать исходя из 
снижения ее активности, а имеет два ярко выраженных экстремума. 
Для бентонита первый экстрві^ум находится в зоне температуры 2 ^ 0  
260^0, а второй -  при 650680^0 (кривая I ) .  Аналогичная зависи
мость существует как для гидрослюдной глины (кривая 2 ), так и для 
каолинита (кривая 5), хотя экстремумы для этих двух глин несколь
ко Оііецены по сравнению о кривой I .

Удельная электропроводность 5-процеитной суспензии бентони
та, подвергнутого нагреванию до 650^0, составляет 96» 2^*І0*"^оіЛ 
см"* ,̂ что соответствует электропроводности 9,5-процеятной суспен
зии бентонита, не подвергшегося тепловой обработке. В то же вре
мя нагретый до 650^0 бентонит полностью утрачивает свои вяжущие 
свойства.

Изменение электропроводности глин после их тепловой обработ
ки происходит, по-видимому, за счет изменения минералогического 
состава глин, связанного с испарением влаги и другими превраще
ниями.

Изучение электропроводности формовочных смесей проводилось 
по несколько видоизмененной методике /2 / .  Вместо ячейки,изготов
ленной из перфорированной ленты и покрытой металлической сетной, 
применялся цилиндрический стакан из нержавеющей отали со множест
вом отверстий диаметром 0,1 мм, которые обеспечивали заполнение
Ячейки водной оуопензией и препятствовали попаданию внутрь ее
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зерен песка* Формовочная смесь,состоящая кз 8^ бентонита и 92% 
песка IK02, после приготовления в смесителе нагревалась з печи 
до различных температур. Навеска омеои помещалась в стакан о дис
тиллированной водой и взбалтывалась, после чего туда погружалась 
измерительная Ліейка с концентрически установленным вторым элект
родом. Постоянная ячейки определялась при погружении ее в одно
нормальный раствор КС£. Электропроводность этой суспензии пол
ностью соответствует по своему характеру изменению удельной 
электропроводности бентонита (рис.З). Абсолютное же ее значение 
намного выше благодаря влиянию ионов различных химических вещееТВ| 
содержащихся в песке.

Установлено, что электро
проводность водной суепен-  ̂
зии зависит не только от тем
пературы нагрева смеси, но ^ 
от длительности выдержки об^ 
разцов в печи, а также от 
числа циклов нагрева (вы
держки смеси при определен
ной температуре, охлаждении 
ее и увлажнении водой) ♦Влия̂ - 
ет на электропроводность и 
методика измерений. Увеличе4̂  
ние времени отстоя суспен-

Вис.З. зии после взбалтывания вызы
вает набухание глины и повышение ее электропроводности.

С целью улучшения технологических свойств формовочк :х смесей 
в настоящее время в них вводятся различные химические вещества, 
растворы которых являются сильными электролитами. В силу этого 
определение содержания активных глин в смеси становится практи
чески невозможным.

На основании проведенных экспериментов можно сделать следу»** 
щие выводы:

а) удельная электропроводность водных суспензий формовочных 
глин определяется вяжущей способностью и зависит от ми- 
нералорическо ’О состава и когдентрации их в суспензии;

б) метод контроля электропроводности может быть применен 
для лабораторного анализа вяжущих свойств свежих формо-
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вочвых глин;
в) применение метода контроля электропроводности с целью 

определения содержания активных глин в смесях^ подверг
нутых тепловой обработке, не дало положительных резуль
татов, так как нагревание формовочных глин и смесей 
вызывает значительные колебания удельной электропровод
ности их водных суспензий.

Л и т е р а т у р а

І.Ф а^/aGL ^Іехтіпіпў сіа^ chatacŁe^isłics, Łij ef& cttica i 
c o n cU c tirity , W F D .,98 .¥5 .

Z.SodettinqLX ffew Method ЯіеІегтіпеь Active Ctau in Ноісііп  ̂
Sands, ,Madcrn Castings', vof.49, Fet>iuaxy, І966.

ъ/DattaGL. and Скакгаіюхіу RN. inactive CEaî s in Foundry 
Sands, paper, presented a t cinnuaf conventton 
of the Jnstitule of Indian foundtymen,
Madras, India, Marjch, І969.

4  ̂ ffl a  M Ш и H Д.Л .,Ф изическая и коллоидная химия."Науна**,МJ 968
5 ф А н т р о п о в  Л.И» Теоретическая электрохимия."Наука", М .,

1969.
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МЕТОДИКА КОНТРОЛИРУЕМОГО ВВОДА ПРИСАДОК 
В ЖИДКИЙ МЕТАЛЛ

Д.НДдакориов, ВВино ку р о в ,  А.М.Галушко

Пріі неуклонном росте объема выпуска отливок особую остроту 
приобретают проблемы, связанные с повышением качества литья# Ч на
иболее важным качественным критериям литья относятся физико-мепа
нические свойства металла. Эти свойства эффективно регулируются 
специально ввод^шыми в сплав микродобавками, число которых значи
тельно расширилось за счет увеличивающегося с каждым годом произ
водства редких металлов / I / .  Однако все еще недостаточно широкое 
их применение в литейном производстве объясняется отоутс^рвием точ
ных данных о роли каждой присадки в процессе микролегирования спла
ва# Основная трудность в таких исследованиях заключается в отсутст
вии способа ввода присадок в чистом виде в сплав# Использование су
ществующих многокомпонентных лигатур ведет к загрязн'энию сплава раз
личными примесями, существенно изменяющими эффект действия вводи
мой присадки# Б связи с этим представляло интерес разработать ме
тодику контролируемого ввода присадок в жидкий металл#

В работе зта задача решалась на примере ввода магния в чугун.
Из многочисленных известных способов модифицирования чугуна магни
ем особенно широко применяется ввод его под давлением в автоклаве 
и в виде различных многокомпонентных лигатур /2 -3 / .  Однако для . 
проведения исследований по изучению свойств магниевога/Чугуна выше
указанные способы являются неприемлимыми. Это объясняется в одном 
случае необходимостью использования сложного и громоздкого обору-^ 
дования, а х> другом -  внесением в жидкий чугун различных примесей, 
входящих в состав магниевых лигатур# Микролегирование чугуна чистым 
магнием без использования специального оборудования затрудняется 
низкой температурой кипения магния (1107°) по сравнению о темпера
турой жидкого чугуна (1^00-1450°) и высоким парциальным давлением 
паров магния. Это является причиной плохого усвоения магния и вы
броса жидкого металла из ковша при модифицировании. Таким образом, 
замедление процесса испарения магния следует считать основным в ре
шении поставленной задачи,
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Предлагаемая методика jcHosaHa на использовании свободной от 
примесей магниевой лі*гатуры, представляющей собой спрессованные бри
кеты из порошков магния и железа марки ПЖ2М.

В первой серии опытов иоследовалась возможность получения 
брикетов с плотностью, равной или большей плотности жидкого чугу
на* Порошковая смесь с содержанием магния от 2 до 10% прессовалась

давлзьием 10 т/с»?. Зависимость 
плотности брикетов от содержания 
магния в смеси показана на рис. !• 
Видно, что плотность прессовок уве
личивается при уменьшении в них со
держания магния. Максимальную плот
ность имеют прессовки, содержащие 
2% магния. Однако и в этом случае 
величина плотности брикета ниже 
плотности жидкого чугуна. Замена в 
смеси 15% железного порошка медным 
порошком марки ПМ2 также не приво- 
дит к желаемым результатам (рис.1,

' кривая 2 ) .  Поэтому при вводе магние
вой лигатуры в жидкий металл необ
ходимо предусмотреть вариант прину
дительного погружения брикета.

Оптимальная концентрация магния в брикетах определялась на 
основании результатов опробования смесей железо-магний, содер
жащих магний от 2 до 20% по весу. Порошки тщательсю перемешивались 
я прессовались под давлением 3,0 т/см^. Чугун (С -  3,65%,5£ -1,7^%^ 
МП -0,63%, Р -0,14%, 5 -  0,024%) плавился в алундовых и предвари
тельно прокаленных шамото-графитовых тиглях марки ТГ, устанавливае
мых в силитовую печь. Температура печи и расплава контролировалась 
платина-платинородиевой термопарой с помощью автоматі;,ческ6го элект
ронного потенциометра типа ЭПД-І20. После достижения необходимой 
температуры давалась непродолжительная выдержка для выравнивания 
температуры чугуна в тигле и вводилось 0,1% магния к весу чугуна 
в виде железо-магниевой лигатуры. Брикет погружался на дно тигля 
стальной проволокой, защищенной кварцевой трубочкой диаметром 3мм. 
Коэффициент усвоения магния определялся по формуле J2/t

Зависимость плотности бри
кета (d . ) от содержания 
магния (п  ) в смеси

“^введ 
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где А -  коэффициент усвоения иагиия, %\ 
сот "  количество магния, усвоенного чугуном;

Ug “ количество магния, введенного в чугун;
5^- содержание серы в чугуне до модифицирования; 

содержание серы в чугуне после модифицирования; 
0,76 -  ооотношеіше атомных весов магния и серы. 

Зависимоотв степени уовоения магния чугуном от содержания 
магния в брикетах приведена на рис. Усвоение магния тем лучше,

чем ниже содержание его в смеси. 
Однако уменьшение оодержания магния 
ведет к увеличению количества при
саживаемой лигатуры и понижению тем
пературы чугуна.

В то же время ввод брикетов о 
20-12% магния оопровождался значи
тельный световым эффектом и выбро
сами чугуна из тигля. При использо
вании брикетов о 2-10% магния оста
вались губчатые брикеты ив жвлезя, 
которые почти не оплавлялись и потом 
удалялись с поверхнооти расплава.

Зависимость степени усвоения Погруженные в расплав брикеты о со- 
магния (А) чугуном ох оодер- держанием шгвия 12-20% после иола- 
жания магния ( п  ) в лигатуре, иа них магния раарушалио^ и

почти полностью расплавлялись.
Таким образом, оптимальным содержанием магния в брикетах яв

ляется 6-10%, когда световой зффекх и выбросы чугуна незначительны, 
а усвоение магния чугуном ооставляло соотвехотвонно 49'<Ч4%.

1.'.етодика контролируемого ввода присадок в жидкий металл имеет 
большое значение для изучения влияния процесса никролегирсвания на 
свойства сплавов, так как создает возможность вводить лигатуры из 
чистых материалов без поотороняих примесей.

Л и т е р а т у р а
р н о в Д.Н* Автореферат докторской диооерта-

Рис. 2 ,

1. X у д о к о 
ции. Минск, 1967.

2. В а ц е н в 
Иашгиа, М., I960.

3. К л о ч н е 
фитон. Маягиг, И ., 1963.

о К.И.,С о ф р о н и Л. Магниевый чугун, 

в Н.И. Высокопрочный чугун о шаровидный гра-
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;ЛЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОДОГРЕВА 
СТАЛЬНОЙ СТРУККЙ ПЕРЕД ПЛАВЛЕНИЕМ В 

ИНДУКЦИОННЫХ ПЕЧАХ

А.М.Дмитрович, В.Н. Костяков, М.А.Габриэлъ

Отличительной особенностью металлургических процессов плавки 
металла в индукционных печах является низкий угар элементов и вы
сокое качество выплавляемого металла, что позволяет использовать 
эти печи в литейном производстве при выплавке стали и высококачест
венных чугунов. Однако работа индукционных печей характеризуется 
низким значением термического КПД на режиме подогрева шихты / I / ,  
что обусловливает высокий расход электроэнергии на расплавление 
металла.

Повысить значение термического КПД индукционных печей можно 
сокращением периода их работы на режиме подогрева шихты, что до
стигается путем предварительного подогрева шихты вне плавильной 
печи /2 / .  Предварительный подогрев шихты позволяет также значитель
но интенсифицировать процесс плавки и улучшить качество выплавляе
мого металла.

С целью снижения эксплуатационных затрат на электроэнергию 
наиболее рационально использовать для подогрева шихты пламенные 
печи, работающие на газообразном топливе. Применение последнего 
позволяет значительно упростить конструкцию нагревательных печей, 
снизить капитальные затраты на их сооружение и бо і̂ее эффективно 
использовать топливо. Однако при выборе конструкции печи для подрг- 
рева шихты следует учитывать тот факт, что скорость нагрева метал
ла должна быть достаточной, чтобы исключить его возможное окисле
ние при нагреве и обеспечить производительность плавильной печи на 
заданном уровне.

Из теории и практики работы пламенных печей известно /3 / ,  что 
вследствие высокой химичеокой активности печной атмосферы при вы
сокой температуре на поверхности нагреваемого металла происходит 
сложный физико-химический процесс ее взаимодействуя с атмосферой 
печи, результатом чего является окисление. Окисление металла зави
сит от многих факторов, главным из которых является химический со 

отав атмосферы, температура, время лагрева и размеры нагреваемой
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шихты. Исключительно важное значение приобретают вопросы предохра
нения металла от окисления при подогреве стружки, достаточно раз- 
питая поверхность которой обусловливает интенсивное протекание 
процессов окисления. Так, данные исследования окисления стальной 
стружки /4 /  показали, что при нагреве ее до температуры 550 угар 
металла составляет 4,6% и при увеличении температуры нагрева до 
НОО-ЭОО*̂  достигает 11%. Поэтому при подогреве стальной стружки в 
газовых печах необходимо обеспечить такие условия нагрева, которые 
позволили бы исключить полностью либо свести к минимуму окисление 
металла при всех возможных температурах подогрева.

При нагреве стальной стружки в пламенных печах окисление ее 
протекает согласно следующих реакций:

Ре+ СО2 - 
Ре+ Н^О;

РеО + СО -  3200 кал, ( I )
РеО + + 6700 кал. (2)

Равновесие реакций ( I )  и (2) достигается при определенных ус
ловиях сжигания газа в печи, когда между отдельными компонентами 
печной атмосферы СО ,̂ СО, и Н2О устанавливается равновесие по 
реакции водяного газа:

СО2 + Н2==^С0 + Н2О (3)
Реакция (3) является определяющей в процессе окисления и по

зволяет рассчитать условия равновесия печной атмосферы с металлом.
На рис. I приведены данные равновесия Ре -  РеО в присутствии 

СО2-СО и Н2О-П2 при атмосферном давлении и различных температурах 
нагрева металла.

Рис. I .
Изменение равновесия Ре-РеО при различном 

составе атмосферы в зависимости от темпе
ратуры,
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Ив приведенных данных следует, что каждой температуре нагре
ва металла соответствует определенное значение констант равновесия 
реакций ( 1 ) , ( 2) ,  при которых устанавливается равновесие нагревае
мого металла с печной атмосферой.

Условия сжигания топлива в печи, при которых не происходит 
окисление металла, можно определить, пользуясь диаграммами равно
весия железа. На рис. 2 приведена такая диаграмма равновесия желе
за с продуктами сгорания природного газа^. Пучок прямых изотерм, 
исходящих из точки О, позволяет определить температуру, при кото
рой данная смесь газов (СО2 , СО, Н2 * удовлетворяет условию 
равновесия реакции водяного газа ( 3 ) .Hau этой же диаграмме нанесены

СОа
СО
1,2

0,8

0,4

У %  \

i m
/ \

f
\  /

X  ^

т <

Х л —

\ \ Х  V
у ч х ^

еммеХГ

/ /  Ш ргш ф

---------- S______1..^ -----

- С

0,4 0,8 1Д
Рис, 2 ,

ш
«2

Диаграмма равновесия железа с продуктами сго
рания природного газа .

Линия АБС на графике разграничивает зоны окисления и восстанов
ления*
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кривые постоянных значений коэффициентов расхода воздуха от 
0,4 до 0 ,6 , определяющие условия сжигания топлива в печи* Из дан
ных диаграммы видно, что для устранения окисления металла при за
данной температуре нагрева необходимо поддерживать в печной ат
мосфере строго определенное соотношение СО2/СО и Н20/Н2* Для всего 
интервала температур подогрева стальной стружки условиям безокисли- 
тельного нагрева удовлетворяет сжигание газа в печи с коэффициен
том расхода воздуха, равным 0,5* При этом следует иметь в виду, 
что данные диаграммы указывают только на термодинамику процесса 
окисления и не учитывают кинетику процесса. В реальных условиях в 
зависимости от различных факторов (наличия в стали легирующих эле
ментов 5 t.,  Ми* Сг и д р ., сродство которых к кислороду выше, чем 
железа; колебания в соотношении газ -  воздух и др .) при подогреве 
шихты значение коэффициента расхода воздуха при сжигании газа в 
печи может изменяться в определенном интервале в сторону уменьше
ния последнего.

С целью изучения влияния основных факторов на процесс окисле
ния стальной малоуглеродистой стружки было проведено эксперимен
тальное исследование на опытной установке (рис. 3 ).

При конструировании экспериментальной уотновки исходили из 
Необходимости получить более полное окисление метана до окиси уг
лерода и водорода при строго заданном коэффициенте расхода воз
духа. Принятая конструкция смесителя и длина реакционной зоны обес
печивали выполнение этих условий. Опыты проведены на природном га
зе следующего состава:

Состав сн^ ^2% «8% С5Н12 СО2 N 2

Го 97,8 0 ,’ 9 D ili 0,05 0,15 1,2

Установка представляла собой проходную канальную печь с после
довательно соединенными реакционной зоной, зоной нагрева и холодиль
ником для охлаждения нагреваемой навески. В качестве реакционной 
зоны и зоны нагрева использовались электрические печи сопротивле
ния с силитовыми нагревателями типа ТК-30/200, в которые была вмон
тирована кварцевая трубка диаметром 50мм. В начале кварцевой труб
ки перед реакционной зоной установлен смеситель для предварительно
го перемешивания газа и воздуха. Реакционная зона до смесителя за
полнялась шамотным боем, что обеспечивало хорошее смешение газа с 
воздухом, увеличивало поверхность нагрева в этой зоне и устраняло

-  67 -



k -  вольтметр; 5 ~ милливольтметр ШЩЦр-54; 6-рота- 
летр РС-8; 7 - газовый кран; 8 - смеситель; 9-насадка; 
10 и 13 -  печи ТНЗО/200; 11-переходник; 12- навеска; 
14 -  холодильник.



проскок пламени в смеситель.
Воздух подавался к смесителю от лабораторного компрессора, 

гпа- из сети низкого давления. Питание электрических печей произ- 
иодилось от сети переменного тока напряжением 220в Через автотран> 
форматор РНО-5-250. Расход газа и воздуха в опытах замерялся рота
метрами типа РС-5 и РС-5 предварительно протарированныии по газе * 
1ШИ часам. Расход газа во всех опытах поддерживался постоянным и - 
равнялся 2Ш л/час, расход воздуха устанавливался по ротаметру в 
вовисииости от коэффициента его расхода:

1 /  .  iгде Vf.- расход газа , л/час}
теоретическое количество воздухаj необходимое для 

it полного сжигания газа , л /л  газа ; 
cLs коэффициент расхода воздуха;

Л  -  действительное Количество воздуха, подаваемое на 
*■■4 горение, л/чао.

Контроль Температуры в реакционной зоне и зоне нагрева осу- 
цествлялся платино-платинородиевыни микротермопарами, заключенными 
в кварцевые чехлы, чтобы исключить науглероживание их в процессе 
работы. ЭДС термопар замерялась с помшцью милливольтметра НПЩПр-54̂ .
В реакционной зове поддерживалась поотоянпая температура 1200", а 
в зоне нагрева навески стружки температурный режим устанавливался 
в соответствии с характером данного опыта. Навеска стружки после 
нагрева охлаждалась в холодильнике, в атноофере аргона, подаваемо
го из баллона, что устраняло окведение стружки в процессе охлажде
ния.

В начале каждого опыта печи разогревали в Течение 2-3 часов 
о тем, чтобы уотановилаоь постоявная для данного опыта температура^

Хоронее омеиение гааа и воздуха и высокая температура в реак
ционной зоне обеспечивалн достаточно полное окисление метана до СО 
и без оажеобразовавкя. При установлении постоянной температуры 
в печах вачивалк подаватв смесь гааа и воздуха в заданном стехио
метрическом сооТвоиенви черев смеситель в реакционную зону. По до- 
отихении заданного температурного реиима в об:их зонах лодочку о 
навеской стружки покецали в зону нагрева и выдврживалк ее в теченне 
определенного времени.

Содержание органических примесей и влаги в стальной стручке 
составляло 2;Ч^. При проведения Кооледований угар стружки определя
ли по разности веса навески до и после нагрева. Точность взвешива-
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иип йііііпакй на аналитических весах составляла 10 мг. Опыты прове- 
ланы о навеской постоянного веса 50 г .

При нагрева стружки коэффициент расхода воздуха, теыпература 
и время выдержки были выбраны исходя из реальных условий подогрева 
шихты. При этом значение коэффициента расхода воздуха изменилось 
С" 0,5 до 1 , 0 , а время нагрева стружки при температурах ^00,600, 
800 и 1000° ооотавляо 5, 10 и 15 мин.

Рио, 4 ,
Иэменение угара стальной стружки при различной 
температуре нагрева в эависимости от коэффици* 

ента расхода возду^^а.
Результаты иссдедовавиА^ окислений стальной стружки в зависи

мости от иэмененйя основНиХ параметров нагрева приведены на рис.4,
Из данных рис,4 1 лднб| йТо Окисление стальной стружки резко 

падает с унепывнивы коэффициента расхода воздуха. При температу
ре’ 400° окисление металла надиет иедлеяно о уменьшениен ковффициев- 
та расхода воздуха) нри этой температуре абсолютная величина уга
ра стружки незначительна.

Наклон Крнвіх окислении относительно оси абсцнсо, характери
зующий скорость окиолетш, возрастает с повышен'<'еи температуры до 
1000° .  При сжигании газа о коэффициентои расхода воздуха 1,0  hl-  
вышение темгзратуры подогрева с 400° до 1000° при 'ремени выдерж
ки 15 мин. уведичизает угар стружки в 15 раз. 3 умеввшениеи коэффи
циента расхода воздуха влияние температуры подогрева стружки не- 
окояько уиеньиается. При нагреве стружки в атносфере печи, отве
чающей сжиганжв газа с коэффициентои расхода воздуха 0, 6 , в об
ласти кссяедовавных температур и выдержке 15 ,1ив. окисление струж
ки увеличиваете^ г 7 раз, С уиевьшениен коэффициента расхода воз
духа до. 0 ,5  ври тех же нараыетрах окисление возрастает в 4 раза.
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Уменьшение угара при пониженных значениях коэффициента расхо
да воздуха объясняется тем, что при таких условиях сжигания газа 
в атмосфере содержится значительное количество восстановительных 
компог'-*нтов (СО и Н2 ) ,  которые предохраняют стружку от окисления. 
Аналогично изменению температуры на угар стружки влияет время вы-» 
держки, с увеличением которого окисление также возрастает. Поэто
му обеспечение высокой скорости нагрева стружки в печи позволяет 
не только уменьшить габариты и повысить производительность уста
новки для подогрева шихты, но и снизить угар подогреваемого метал
ла.

Как следует из полученных данных^ при подогреве стальной 
стружки в интервале температур 400-1000*^ минимальный угар об .сге - 
чивается при сжигании газа в печи о коэ^»фицивнтом расхода воздуха 
0,5-Ю,6 . Однако экспериментальные данные по окислению тальной 
стружки несколько отличаются от данных диаграммы равновесия желе
за. Согласно данным диаграммы равновесия, при сжигании топлива 
с коэффициентом расхода воздуха 0,5 окиоление металла в области 
исследованных температур практически не происходит. В действи
тельности при этих же условиях угар отружки достигает 0,9% при t  » 
ІООО̂ * Это несоответствие объясняется прежде всего наличием в на
греваемой стружке органических примесей и влаги, которые отклоня
ют равновесие железа с атмосферой в сторону уменьшения коэффициен
та расхода воздуха.

Таким образом, полученные экоперимеята;[ЪНне данные показали, 
что о уменьшением коэффициента расхода воздуха угар стальной струж
ки уменьшается» Величина угара при нагреве отружки до 1000^ не пре
вышает 0, 9% при ожигании газа о коэффициентом расхода воздуха 0 , 5 , 
что позволяет рекомендовать данный режим нагрьва для установок 
предварительного подогрева шихты и агрегатов горячего брикетирова
ния стружки.
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ВЛИЯНИЕ СУРЬМЫ НА ТЕМПЕРАТУРЫ ФА80ВЫХ 
ПРЕВРАЩЕНИЙ В СЕРОМ ЧУГУНЕ

С.С.Гурин, А.М.Дййіровйч, Э.Г.Титенский

Основные свойства чугуна определяются его структурой, кото
рая в значительной степени зависит от составе. Поэтому изучение 
влияния на кристаллизасию раоплрва всегда присутствующих или спе
циально вводимых легирующих- элементов имеет большое практическое 
и теоретичзокое значение.

При модифицировании чугуна происходят олохные физико-хими
ческие процессы, в результате которых меняются условия зарокдениа 
и роста фаз, О характере влияния добавки на кристаллизацию и пере
кристаллизацию мохно судить, сопоставляя кривые охлаждения модифи- 
цироваввых и немодифицированных образцов / 1 ,2/ .

Расплавление ?0-граиыовых чугунных образцов производили в 
кварцевых пробирках в специальной оияитовой печи. При 1380° в одну 

из пр:бирок не кварцевой оояоыке вводили сурьму, завернутую в 
железную фольгу. Для выравнивания температур и химического ооста- 
ьа в другую пробирку с эталонным исходным чугуном также добавляли 
соответствующий кусок фольги. Металл в обоих пробирках тщательно 
перемешивали и вводили чольфрамнюлибденовую дифференциальную тер
мопару. Зятем отключали печь и снимали кривые охлаждения. Запиоь 
кривых охлаждения производили о помощью фоторегиотрирующего пиро
метра Курнакова (ФмК-59)« Для иоодедовавий был выбран Чугун сле
дующего химичеоксгэ ооотаваі 5,9^ 0} 0,9% 5 i  ) 0,4% Mn; 0,08%5 I 
0,07% Р ; О 095% Се ,

Влияние сурьмы на температуру начала и конца крйоталлйзацйіа 
овтектики представлено на рис. 1 ,а .  Иа графикой видно, что эвтек
тическое превращение в вепегировайвих чугуяах происходит при более 
НИ8КНХ температурах, чем у обычных.

Характерно, что овижвниё температур эвтектического превраще
ния при малых добавках сурьш ( '^  до 0, 1%) происходит значительно 
Кятеясивнее, чаи при больших^ Если в велегированном чугуМе звтек- 
т к а  вачинает кристаллиаоватьоя при температура 1155°, то при 0,1% 
5ь теішаратуоа онижаетоя до П5Х°, т.а» на 4 ° . Однако дальвейвее
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снижение хеиперат^ры кристаллизации эвтвцтики происходит иенее ин
тенсивно я при I,0JS введенной сурьмы температура понижается лишь 
на 8 ,5 ° . Это свидетельствует о том, что сурьма способствует крис
таллизации чугуноБ по метастабильной системе.

т;с
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Рис. I ,
Влияние сурьмы на температуры автектическоро 
превращения (а) и звтектоидного превращения (б ).

Следует отметить наличие макоимума на графике температур на
чала эвтектического превращения при содержании сурьмы в чугуне 
0,15%. Это овяэаво о образованием атомных сегрегаций tm aS t^C z^/V % 
благодаря чему происходит нейтрализация стабилизирующего жидкость 
влияния сурьмы и хрома и повыоение способности чугуна криоталливо^ 
ваться по стабильной системе, т .е .  при более высоких температурах. 

Конец кристаллизация эвтектики у сурьмянистых чугунов также 
происходит при более ниэких температурах, чем у обычных. С увели
чением Оодеряания сурьмы в чугуне наблюдается некоторое раоиирение 
интервала кристаллизаций и увеличение временн эвтектического прев
ращения. Это свидетельствует о том, что сурьма препятствует крис
таллизации эвтектической жидкости, несмотря на замеченное значи
тельное увеличение Количества центров кристаллизация, о чем суди
ли по увеличению' числа эвтектических зерек, приходящихся на едини
цу площади шлифа.
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Указанное оботоятельство можно объяснить следующим образом. 
Сурьма в кристаллизирующихся твердых фазах растворяется значитель- 
МО меньше, чем в жидком растворе* В процессе кристаллизации сурьма 
вытесняется из растущих твердых зерен и скапливается перед их фрон
том кристаллизащи, что ухудшает диффузионные процессы в жидкости, 
и тем ^амым замедляет процесс кристаллизации, расширяя интервал 
эвтектического превращения. Вследствие адсорбции сурьмы по поверх
ностям кристаллов их рост замедляется. Стабилизируя жидкую фазу, 
сурьма способствует понижению температуры эвтектической кристалли
зации, что приводит к уменьшению размеров критических зародышей.
В результате увеличивается число эвтектических зерен, а их разме
ры уменьшаются.

Весьма существенное влияние оказывает сурьма и на процесс пер
литного превращения в чугуне. С увеличением добавки сурьмы в чугун 
(рис. 1 , 6) температуры начала и конца превращения значительно повыт 
шаются. Особенно заметно повышается температура конца эвтектоидно- 
го превращения. Так, при добавке в чугун 1,0% сурьмы она возраста
ет на 13,6°, в то время как температура начала превращения повы
шается лишь на 2 ,6^ . Это приводит к сильному сужению интервала пер
литного превращения и существенному сокращению времени кристалли
зации, что свидетельствует о значительно возросших скоростях пер- 
литообразования в сурьмянистых чугуиах.

Повышение температуры эвтектоидного превращения может быть 
вызвано понижением устойчивости аустенита и повышением устойчивос
ти эвтектоидного Цементита, что приводит к уменьшению размеров 
критических зародышей, увеличению их числа и, как следствие, к 
дисперсности перлита. Большое количество центров рекристаллизации 
и повышение температуры превращения способствуют ускорению процес
са , что и нашло отражение в сужении интервала рекристаллизации.

Повышение дисперсности перлите, происходящее при легировании 
серого чугбна сурьмой, подтверждается металлографическими иоследо- 
ваниямй (рис.2)* Перлит исходного чугуна представляет собой струк
туру редко расположенных в феррите грубых цемвнтитиых пластин 
(рио.2 ,а}« При содержании в чугуне 0,4% сурьмы расстояние между 
плаотинами аначительяо уменьшилось, а сами пластины стали гораздо 
тоньше (р и с .2 |б ). При содержании 0,6% сурьмы пластинки цементита 
стали весьма тонкйіш и расстояние между ними уменьшилось еще боль
ше ( р и с .^ ) .  Образование исключительно тонкопластинчатого перлита
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явилось ревупьтаюи очень высокой скорости перекристаллиаации 
сплава, что и было выявлено аксперимеитально с поыощы) териическо- 
го анализа.

Таким обрааон, сурьма окааывает большое влияние на процессы, 
происходящие в чугуне как яри автектичеоком, так и при автектоид- 
ном превращении. Стабилизируя эвтектичеокуо жидкость, она опособох- 
вует кристаллиаапии расплава при болве ниаких температурах и обра
зованию более мелкозернистой отруктури. Bj№ же время, повпхая ус
тойчивость аустенита, она повышает температуры автентоидвого пре- 
Вращенйя н ускоряет процеос рекристаллизации, что опоообствувтиер^ 
литизации структуры.
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ВЛИЯНИЕ ФЕРРСТОСФСРА НА СВОЙСТВА СПЕЧЕННЫХ 
ИЗДЕЛИЙ, ПОЛУЧАЕМЫХ МЕТОДОМ ФОРМОВКИ

Л.И.Серикова, М.Я.Куцер

При формовании металлического порошка в присутствии термо
реактивных смол любым сопоообоЫ| применяемым в литейном производ
стве, образцы после спекания не npHo6peTŚuOT высокой Прочности / I /*  
что требует последующей пропитки Изделий. Однако пропитка пористо
го каркаса металлами не всегда является целесообразной. Так, при 
низкой исходной пористости изделий обычно наблюдается большая 
усадка, ведущая к искажению их формы и заданных размеров. Это вызы
вает необходимость механической обработки деталей. Кроме того, про
питка почти полностью устраняет пористость в металлокерамике. По
следнее не всегда положительно отражается на свойствах некоторых 
изделий» Наличие пор в определенных пределах выгодно oTBHtiaeT ме
таллокерамику от известных компактных материалов, использующихся, 
например, для изготовления постоянных литейных форіі^

Изменяя величину пористости, можно регулировать тепяофизиче*- 
ские свойства формы следовательно, структуру отливок /2 / .  При
сутствие пор улучшает газопроницаемость материала и уменьшает коэф
фициент его лйнейноі^о расширения, тем самым снижая температурные 
напряжения в теле литейной формы /3 / .  Следует принимать во внима
ние и тот факт, что пропитка пористого железного каркаса произво
дится обычно дорогостоящей медью и ее сплавами. Это в значительной 
степени увеличивает стоимость изделий.

С целью улучшения прочностных и других характеристик пористо
го каркаса без использования операции пропитки целесообразно было 
исследовать спекание в присутствии жидкой фазы, которое в отличие 
от пропитки пористого металлического каркаса позволяет регулировать 
количество жидкой фазы и, следовательно, усадку, плотность и порис
тость металлокерамичеокого изделия.

В качестве легкоплавкого компонента использовался феррофосфор, 
образующий с железом эвтектику Pe-Pe^P. Шихта готовилась из желез- 
ного порошка марки ПІ2М2 в состоянии поставки, 26-процентного фер-
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рофосфоpa,порошкообразного пульвербакелита (в каждом случае 2 , 5%) 
и фурфурола (2,5%). Пійхта этого состава перемешивалась всухую в 
баночном смесителе в течение 30 мин, т .е .  без фурфурола, играюще
го роль увлажнителя. Затем в течение 1,5 часов шихта перемешива
лась с фурфуролом.

Образцы сечением 10x10 мм формовались в специальной разъем
ной форме и просушивались при температуре 200*̂  в течение Ю-15мин. 
Подготовленные таким образом образцы подвергались спеканию при раз

личных температурах в 
атмосфере диссоцииро
ванного аммиака в глу
бокой засыпке из про
каленной окиси алюми
ния. Для выяснения влия
ния количества жидкой 
фазы на свойства спе- 
ченньіх брикетов в ших
ту вводился феррофос- 
фор в количестве 5 ,7 , 
10,15,20%. Феррофосфор 
предварительно размалы
вался в порошок в молот
ковой мельнице и про
сеивался через сито с 
размером ячейки 0,63мм. 
Влияние температуры на
грева на свойства бри
кетов исследовалось пу
тем нагрева последних 
до температур 1000° , 
1050°, 1100°, 1150° и 
1200°. Врейя выдержки 
составляло 4 часа для 
всех температур и со -  

ставов. После спекания 
определялись усадка, 
плотность и прочность 
образцов на изгиб. 

Зависимость усадки

Зависимость усадки от темпера
туры спекания; I  -  100% Ре;
2 -  95% Ре, 5% феррофосфора;
3 -  95% Ре, 7% феррофосфора;
4 -  90% Ре, 10% феррофосфора;
5 -  85% Ре, 15% ферро()осфора;
6 -  80% Ре, 20% феррофосфора.
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от температуры спекания приведена на рис* I* Как видно, усадка об
разцов постепенно возрастает с повышением температуры спекания.'
При температуре 1050^ в образцах с повышенным содер:шние Ре^Р про
исходит резкий рост усадки, обусловленный появлением жидкой фазы.
В результате образования жидкой фазы усиливаются ди#узионные про
цессы, облегчается перемещение твердых частиц относительно друг 
друга, и при хорошем смачивании жидкость проникает в микрообьемы, 
расположенные между частицами. Это вызывает сблизкение частиц, меж
ду ними исчезают пустоты и мостики и более интенсивно уменьшается 
объем спекаемого тела по сравнению с твердофазным спеканием. По -  

drouy именно при образовании жидкой фазы наблюдается резкое увели
чение усадки. Так, при температуре спекания 1000^ усадка колеблет
ся в пределах 2- 2 ,8% и очень незначительно зависит от количества 
вводимого феррофосфора. При температуре спекания 1050^ и содержа
нии в материале 5% феррофосфора усадка составляет ^,3%, а при со
держании 20% РвдР усадка достигает 2^%. Дальнейшее увеличение тем
пературы спекания способствует дальнейшему росту усадки. Таким об
разом, усадка интенсивно растет с увеличением содержания вводимого
1 К

/
г

\ / Л ?
т а т о

Рис. 2.
Зависимость плотности от темпе
ратуры спекания; I -  100% Ре;
2 -  $5% Ре. 5% феррофосфора;
3 -  93% Ре, 7% шеррофосшора;
4 -  90% Ро,Ю% феррофосфора;
5 -  85% Ре,15% феррофоофора.
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Б шихту феррофосфора и с 
повышением температуры 
спекания, приводящего к 
появлению в спекаемых из
делиях жидкой фазы. Иссле
дования показали также на
личие значительного выпо- 
тевания, оплавления с яр- : 
ко выраженной эрр(^ией на 
поверхности образцов, со
де рлсащих 20% p0gP и спечен
ных при температуре 1200°. 
Поэтому для данного соста
ва и температуры не уда
лось построить кинетическую 

Т% зависимость усадки. Нали
чие выпотевания, оплавления • 
и эррозии можно объяснить 
образованием большого ко
личества жидкой фазы. При 
20% феррофоофора и темпа-



ратуре спекания 1150® образцы не оплавлялись. Однако наблюдается 
деформация образцов и незначительные локализованные вспучивания на 
их поверхности. В образцах с меньшим содержанием феррофосфора вы- 
потевание жидкой фазы не обнаруживается.

Приведенная на рис. 2 зависимость плотности от температуры 
спекания показывает, что с увеличением температуры и содержания 
феррофосфора плотность спеченных образцов возрастает, однако для

изученных составов и тем
ператур уплотнение не пре
вышает 93% от плотности 
компактного материала с 
учетом вводимых добавок.

Аналогично изменяется 
с температурой и предел 
прочности образцов при из
гибе б  из (ри с.З ). Как 
видно, с увеличением темпе
ратуры спекания(5«п повы-

1QDQ itDQ 
Рис.З.

Влияние температуры спекания 
на биз : I -  100% Ре;
2 -  95% Ре, 5% фвррофос{|юра;
3 -  93% Ре, 7% фвррошосфора;

-  90% Ре, 10% феррофосюора;
5— 85% Ре, 15% феррофосфора.

'из
что обусловлено 

Вместе
J X  шается,

ростом плотности, 
с тем, как показали иосле- 
довашія, образцы, содержа
щие 15% феррофосфора и спе
ченные при температуре I I 5Cę 
имеют прочность ниже, чем 

спеченные при температурах 1100® и 1200®. Падение прочности при 
температура спекания 1150® можно объяснить значительным ростом зе
рен, отделенных друг от друга и окруженных прослойками фосфидной 
эвтектики. Подобная структура ведет к охрупчиванию материала. При 
более низких температурах спекания рост зерна происходит значитель
но медленнее и расположение фосфидной эвтектики по границам зерен 
не так ярко выражено. Тем не менее, понижение прочности замечено 
только на одном составе (15% Pe^P) и одной температуре спекания 
(1150®). В остальных случаях прочность повышается. Это явление свя
зано, по-видимому, с тем, что структура материала влияет н а б и з  
в меньшей степени, чем его плотность.

Таким образом, производя жидкофазное спекание путем введения 
легкоплавкой добавки в виде феррофосфора, можно изменять в широ
ких пределах усадку, плотность и прочность спеченных металлокера-
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иических и зд ел и й , получаемых м етодом  формовки.
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ВЛШНИБ НИЗКИХ ДАВЛЕНИЙ ПРЕССОВАНИЯ НА СВОЙСТВА 
СПЕЧЕННЫХ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКЙХ ОБРАЗЦОВ

Д»Н«ХудокориоВ| М«Я*К^цер« ЛЛ.Серикова

Основной технологической операцией в порошковой металлургии 
после получения порошка является прессование. Однако эта операция 
К8-эа специфических особенностей накладывает определенные ограни
чения на форму и размеры изделий. Так^ высокое удельное давление 
прессования в случае изготовления крупногабаритных деталей требу
ет мощных прессов, являющихся дорогостоящим и дефицитным оборудо
ванием. В работе / I /  изучалась возможность применения формовки ме
таллических порошков в присутствии термореактивных смол и увлажни
телей по типу изготовления стержней в литейном производстве. При 
таком способе в отличие от прессования первоначальная форма частиц 
не изменявтоЯ| т .е .  они не деформируются. Поры внутри тела связа
ны между собой и не обнаруживают предпочтительной ориентации* Кон
такты между частицами металла точечные* и поверхностные окионые 
пленки не разрушаются*

Вследстзие перечисленных факторов брикеты* сформованные из 
металлических порошков без применения давления* имеют относитель
но низкую плотность* которую частично можно компенсировать усадкой • 
при спекании. Поэтому при изготовлении крупногабаритных металлоке- 
рамических изделий* например форм для литья черных и цветных ме
таллов* помимо ручной формовки было целесообразно исследовать влия
ние на конечные свойства спеченных изделий небольших давлений прес
сования (подпресоовки) с усилиями от 0*1 до 1*0 т /сіі^.

В качестве исходного материала использовался железный порошок 
марки П12М2 в состоянии поставки и порошок меди в количествах 5^* 
Х0%* 13% от веса шихты.

Кроме указанных компонентов* в шихту вводился порошкообразный 
пульвербакелит в количестве 2,3% и столько же фурфурола для увлаж*  ̂
нения смеси и растворения смолы. Прессование осуществлялось в ранши- 
вой нресоформе при давлениях в пределах от 0*1-Х*0 т/см^. После 
прессования образцы размером ХОхХОхбО мм подвергались спеканию нрм
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температуре 1150® с изотермической выдержкой в течение четырех ча
сов в атмосфере диссоциированного аммиака с засыпкой из прокален-* 
ной окиси алюминия.

Введение пульвербакелита и фурфурола в шихту перед прессова
нием имело две цели. Во-первых, образцы, спресованные при давле
ниях от 0 ,1  до 1,0  т/см^ без указанных добавок не могут транспор
тироваться на последующие операции из-за низкой прочности, а вве
дение пулввербакелита и фурфурола с последующей сушкой при темпе
ратуре 200® в течение 15 мин, приводит к их значительному упрочне
нию, Во-вторых, конечные свойства спрессованных брикетов должны 
быть сопоотавиш со свойствами заформовадаых, в составе которых 
наличие омолы и увлажнителя,является обязательным.

После спекания определялись линейная усадка, плотность и проч
ность образцов на изгиб. Линейная усадка проверялась путем непо
средственного измерения образцов микрометром до и после спекания. 
Как видно из графика (рис, I ) ,  усадка образцов, спрессованных при

Зависимость линейной усадки лот давления 
прессования: I -  5^С и , 95% Ре; 2-  10%Са,

90% Ре; 3 -  15% Си , 85% Ре.
более низких давлениях выше, чем образцов, спрессованных при отно
сительно высоких давлениях. Эта разница особенно характерна для 
усилий прессования от 0 ,1  до 0 ,7  т/см^. Далее происходит некоторое 
сглаживание значений величины усадки и приведенная зависимость ста
новится почти п^жыолинейной.
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Подобные результаты получены и при дилатометрическом иссле
довании процесса усадки. Образцы, изготовленные из 10% Си, и 90%
Ре, заформованные и спрессованные при давлениях 0 , 1 , 0,2 и 0,3a/cii^,

спекались на модернизиро- 
^  'ванном оптическом дилато

метре ДКМ в специальной 
кварцевой системе, позволя
ющей осуществлять подвод 
защитной атмосферы к зоне 
образца, В качестве защит
ной атмосферы использовал
ся химически чистый аргон 
маіжй А (ГОСТ 10157-62) с 
дополнительной тонкой 
осушкой и очисткой от кис
лорода, Исследуемые образ
цы имели размер 10x10x6 мм. 
На рис, 2 показаны кривые 
усадки, полученные на ди
латометре • Следует отме
тить некоторое отклоненне

Рис, 2 ,
Зависимость линейной усадки от 

времени спекания: р
I -  прессование с Р=0,3 т/смо;— l ip C  O w U /j CIWWO u  X —u  ,  я? T / v M p  j
2 -  прессование с Р=0 ,2^т/см^^

h
величин усадки образцов, спеченных в печи и на дилатометрической 
установке. Очевидно эта разница является следствием применения раз
личных атмосфер при спекании, и особенно того, что спекание на ди
латометре происходит под небольшим давлением пружины на образец.



Результаты приведенных экспериментов хорошо согласуются с дан
ными! полученными при исследовании плотности и прочности образцов 
после спекания. На рис. 3 видно, что плотность образцов, опрессо- 
B8HHUX при давлениях от 0,1 до 0,7 т/см^, изменяется очень незна
чительно. Это явлеіійе можно объяснить следующим образом. Образцы, 
спрессованные при более высоких давлениях, для рассматриваемого 
случая имели и более высокую исходную плотность, чем образцы, 
спрессованные при низких давлениях. Однако при спекании усадка 
таких образцов получена меньшей. Таким образом, повышенная исход
ная плотность образцов компенсируется их пониженной усадкой при 
спекании. В результате значения плотности образцов, спрессованных 
при высоких ' низких усилиях прессования, выравниваются. Такая за
кономерность, как видно из рис. 3, характерна для усилий прессова
ния до 0,7 т/см^. При давлениях свыше 0 ,7  т/см^ до 1,0 т/см^ плот
ность во8[)аставт.

Б аналогичной зависимости от давления пресоования находятся 
и прочностные характеристики (рис. 4 ) .

Влияние давления прессования на прочнооты 
1-5% С - 95S Ре; 2-10% С , 90% Рв|5-15% с , 85% Ре.

Следует отметить, что на предел прочности при изгибе, плот
ность и усадку образцов в большей степени оказывает влияние коли
чество жидкой фазы, чем давление прессования в указанных пределах. 
С увеличением оодержания меди вышеуказанные характеристики изме
няются.
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Следовательно, прессование с небольшими усилиями в пределах 
от 0,1 до 0,7 т /с 1Г не оказывает заметного влияния на конечные 
свойства спеченных образцов по сравнению с образцами, полученны
ми ручной формовкой. Образцы, спрессованные при давлениях свыше 
0,7 т/см^, имеют несколько лучшие свойства, определяемые главным 
образом содержанием меди в шихте, с ростом которого увеличивается 
количество жидкой фазы и интенсифицируется процесс спекания.
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РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ И СКОРОСТИ ШОТНЯЕМОСТИ ПРИ 
УДАРНОМ ПРЕССОВАНИИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОРОШКОР

Л «С •Б огине  КИН» Тф Ф .Богинокая

В последние годен в порог:овой металлургии все большее реопро«* 
отранеиие подучают способы преосоваЕия порошков с иопольаованием 
инпульоных методов нагружеішя* Скороотное пресоование позволяет 
получать выоокоплотные изделия о более равномерной плотиоотью по 
высоте, крупногабаритные изделия и изделия из труднопрезеуеша ма
териалов без примеиения дорогоотоящих мощных прессов /1 ,2 /«  Разно- 
видностью импульсных методов уплотнения металлических порошков яв- 
дяетоя ударное преооование, fpu котором кинетичеохая анергия двін 
':уцегооя тела переходит в работу прессования»

. Для сообщешш движения телу-бойку применяют энергию взрывча
тых веществ, импудьбных электрических разрядов и другие виды энер
гии /3 ;4 /.

Ударное прессование порошков перед формированием на прессах 
имеет ту отличительную оообеннооть, что лроцесо уплотнения ооущеот- 
вляетоя за малый промежуток времени* Известно, что уменьшение вре
мени деформации оопроводдаетоя повышением сопротивления деформиро
ванию, что можно объяснить недостаточностью времени, которое необ^ 
ходимо'^для полного ооущеотвдёния плаотической деформации частиц пе̂  
рошка.

Переход от статичеоких скоростей к ударным вносит различие во 
внешнее и межчастичное трение металлического порошка* Таким образоі 
определение времени прессования предотавляет большой научный инте- 
рео, так как этот параметр оказывает влияние на уплотняемооть ме- 
талличеокого порошка.

Кроме того, время прессования следует учитывать при конструи
ровании измерительных устройств для регистрации импульсных давле
ний и перемещений при ударном прессовании.

Рассмотрим случай уплотнения порошка в прессформе одвостороя- 
него преосования движущимся телом. Уравнение движения тела, осу
ществляющего пресоование, имеет вид:
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m. 'к . ■PuW S« (I)
где ГЛп̂  приведенная масса соударяющихся юел; 

аС -  перемещение пуансона; ;
/ig- первоначальная высота прессовки; 
h  высота прессовки в процессе прессованші; 

f{iM^ импульсное удельное давление пресоования; 
номинальная площадь сечения прессовки#

Как покавали исследования и расчеты /5 / ,  в качестве урав-  ̂
нешш, отражающего процесс прессования, мокет быть піжнято одедую-
meet РсГ Рнр (2)
где Ь ** коаффициент, определяемый опытным путем для каждого 

. металличеокого порошка и каждой порошковой омеси; 
конечн(п» перемещение пуансона при прессовании:

П^- критическая высота првссовісй, ооответотвующая 100% 
плотности;

const -  критическое давление истечения иакоиналвно упрочненг 
него металла. .

Подставляя уравнение (2) в уравяевне (1} я интегрируя поду- 
чениоо уравнение при начальных условиях t  ■ 0} о( « О; 
получим t  t  h

> ( ’ >
где "  спорость тела в начальный момент преооования.

Учитывая условия• что при 
вие (5) преоПраеуатоя;

О оС •ш о С ^  уравне-
^так
'*'daC

W
Время, в течение которого осущеотвляется преооование, спреде** 

ДИМ И8 уравнения (3)t

(5)

Подотавдгш аначение ив уравнения (4) в формулу• получим 
одедуьщее выране ние t
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т doL (6 )

Уравнение (5) и (6) веоьыа трудно использовать при практиче
ских расчетах. Положим, что

= с -  . у  = х  _(X. ;
таж

Тогда интегралу вуравне<̂та% у в уравнении (6) можно придать удобный вид;
d d i

^тах ^

П е г /^ \^Яб)=:
' ' Ш -  отношение гамма-функций, вычисляемое по 

таблицам специальных функций.

л
Используя соотношение (3 ) , уравнение (6) можно привести к

виду

т о С т а х У л  F ( b )
K ( b + i) (7)

где
М
Ш

1.8

Для практических целей желательно представить уравнение как 
функцию от плотности прессовки :

-  ПЛОТНОСТЬ порошка перед прессованием»
Введем понятие скорости уплотняемое* 
ти Vyn « которой будем понимав] 
относительное изменение высоты прес* 
совки за определенный промежуток 
времени по аналогии со скоростью 
деформации при обработке металлов 
давлением:

Ь6

и

1.2

1.0

г/

4>гы т

5 6 7
Рис. I .

Зависимость бгношения- 
от коаффициента Ь •

Представленные уравнения (8) д 
(9) поздоляют считать, что время 
прессования и скорость уплотняемосп 
определяются начальной скоростью.
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Т^Юсек

^Mjcek

Рис. 2 .
Зависимость времени прессования от начальной 
скорости ( Fe;ho= 18 мм; Ь = 7 ):
-------  -  расчетная кривая по уравнению (8 ) ;

о -  значения экспериментальных данных.
величиной начальной и конечной плотности, соответствующей времени 
прессования Т,и константой Ь ♦

Для удобства практических расчетов на рис. I  представлен ГШ'«- 
фик f ( b )  » свидетельствующий о том, что величина
иэменяется незначительно с изменением Ь = 6 і8 . В этом случае о до
статочной точностью зависимости (8) и (9) могут быть представлены 
как ^ / р \ /

Лля проверки теоретических выводов были проведены вксперинев» 
талвные исследования ударного прессования* Уплотнялся восстановлен
ный железный порошок на копре вертикального типа. Прессовки ииеля 
форму цилиндра диаметром 16 мм. Регистрация усилий прессования про
водилась упругим динамометром с проволочными датчиками сопротивле
ния. В наших исследованиях использовалась тензометрическая установ
ка УТСІ-ВТ-І2, шлейфовый осциллограф Н-І02. Время прессования опт 
ределялось по осциллограммам.

На рис. 2 изображена расчетная зависимость времени, определяе
мого по формуле (8 ) , и представлены экспериментальные значения вре
мени уплотнения от начальной скорости. График свидетельствует о вы
сокой точности расчетных зависимостей времени прессования. Видно
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сакжв, 4to ^вяйчешіе начальной окорооФи двияущегоон тела шаына- 
ат реакое ^ивньшение вренени преосоваяия» Так, при окорости \4 <»
15 и/оек враш првооованвя иевьне 0,001 век (hg "  18 им). В этом 
случае для регистрации импульсвшс процеооов необходніш ивиеритель- 
вые устройства, ииеюцив высокую ооботвенную частоту. Повтоиу фор>' 
ыулой нохно также пользоваться при яроектироваяии ивиерительшх 
устройств.
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ И ФАЗОВОГО СОСТАВА 
НЙКБІЬХРОМОНЙОБЙШХ СПЛАВОВ, ЛЕГИРОВАННЫХ 

МОЛИБДЕНОМ И ВОЛЬФРАМОМ
Е«М,Ионкива, К,П«Л@бедбВ, М.П.Браун,

Л.А.Вединокая, Т«В«Лильчевокая

ИооледовавиХ) отрукгурных превращений н фавового ооотава трой^ 
ных сплавов М -С г-М  посвящен ряд работ Д-^3/* Однако имеется 
мало данных по воздействию молибдена.и вольфрама на структурные 
и фазовые изменения подобных сплавов, хотя эти легирующие оказыва«- 
ют важное влияние на повышение свойств,

В настоящей работе изучалась структура и фазовый состав литых 
сплавов на никелевой основе, содержащих 15^ хрома, 8% ниобия и дог 
полнительно легированных как молибденом, так и оовмество молибденом 
с вольфрамом. Химичеокий состав иооледованных комлозидийгпредстав* 
ifjm в таблице I .

Т а б л и ц а  I
Химический состав исследованных сплавов

Обозначение Содержание элементов, %
сплавов

С Сг ' т По W Fe Мп Si м
8-5 0,06 14,30 7,65 5,15 0,72 0,24 0,35 ООН.
8-10 0,06 14,60 7,60 5,54 - 0,85 0,20 0,32

8-5-3 0,06 14,60 7,40 4,77 3,0 0,63 0,23 0,51
8-10-3 0,08 14,70 7,25 10,12 3,0 0,42 0,21 0,37 -«1

Металл выплавляли из первичных материалов в открытой индукцион* 
ной печи о магнезитовой футеровкой, раскисляли металлическим.мар* 
ганцем (0 ,3^), модифицировали ферробором (из расчета В»0,01%} и ме* 
талличеоким кальцием (0,03^). Образцы, отлитые по выплагляеішм мо* 
долям о разливкой металла на воздуге в горячие формы, исследовали 
в исходном литом состоянии, после закалки от 1200^ (3 часа) на воз* 
духе и после закалки с отпуском при 900^ в течение 16 часов (охлажу 
дение на воздухе).

Для изолирования избыточных фаз применялось несколько раздич-  ̂
ных электролитов. Наиболее пригодным окадалоя злектрияит состава
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10 г сернокислого аммония и 10 г лимонной кислоты на 1200 мл воды. 
Выделение избыточных фаз из закаленных образцов осуществлялось 
электролитом, содержащим 50 мл концентрированной соляной кислоты 
и 35 г лимонной кислоты на 1000 мл метилового спирта (в других 
опробованных электролитах закаленные образцы не расворялись)•Рент
генографирование изолированных осадков проведено в камерах типа 
РКД методом прямой съемки по Дебаю с применением хромового из
лучения.

В исходном литом состоянии опытные сплавы характеризуются 
структурой с ярко выраженной дендритной неоднородностью^, котороя 
значительно увеличивается при дополнительном легировании сплавов 
вольфрамом. В междендритных пространствах наблюдаются выделения

белой нетравшдейся фазы, вокруг кото
рых располагается избыточная фаза 
и*гольчатого типа (рис. I ) .  Изменения 
в структуре исследованных сплавов за
ключаются в увеличении размеров частиц 
белой нетравящейся фазы и количества 
игольчатой структурной составляющей 
с повышением содержания молибдена и 
вольфрама. Это можно объяснить, в част
ности, уменьшением растворимости нио

бия при дополнительном легировании твердого раствора.
Рентгеноструктурный анализ анодных осадков, изблированных из 

нетермообработанных сплавов, показал, что во всех сплавах в исход
ном литом состоянии выделяется интерметаллическое ooeMmeuvieNLjNB 
с ромбической решеткой. Кроме того, обнаружены фазы сложного со- 
отава: Р -  фаза (Сг-“Л/і-Мо ) і  Я -  Фаза {Cz-Nl-Fe-N6  ) и -  
фаза -  сложный комплексный карбонитрид ( N i,C ^ ) ( ЩМо )  (C,/V )? 
Количественный состав фаз, обнаруженных в сплавах, не определялся 
из-за сложнооті'. их разделения*

Образование сложных интерметаллических соединений оказалось 
возможным в связи с введением в сплавы значительных количеств та- 
ких сильно ликвируюших элементов, какN6 %W и Л1о . По данным ра-

Рис. I .
Микроструктура сплава 
8-5-3 в исходном литом 
состоянии (хбОО).

Для выявления микроструктуры применялся горячий^(£^( 
тив состава: НСе -  10 ом®, H^S Ол -  I  см®, Са50л -  
тиллированная вода -  10 смз. ^

80^) реак- 
2 г , дис-

РасшифровкаР -  и £  -  фаз производилась по данным картотекиД5ГЛ 
(США), z  -  фазы -  по данным работы /4 / .
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бот / 5 |6 / ,  в сплавах подобного состава в меадендритные промежутки 
ликвируют, главным образои^МВ и /Іо  • Поэтому образовагче сложных 
избыточных фаз, в состав которых входит указанные элементы, наи
более вероятно в междендритных областях, что и наблюдается в ис- , 
следуемых сплавах*

Нагрев до 1200^ сопровождается разрушением дендритного строен 
нйя и полным растворением первичной игольчатой фагыЛ/tiAtf • час/уи- 
цы нетравящейся фазы заметно уменьшаются ь размерах и приобретают 
более округлую форму (рис. 2 , а ) .  В осадках, выделенных иа закалеи- 
ных образцов, рентгеноструктурнм анализом были обнаружены z ' -  фа-

, - л
у ,

• г. • у -о',  ̂■ • ■ V: ̂

гг^. •
•

Рио, 2.
Микроструктура закаленных с 1200°, 3 часа, на 
воздухе сплавов (хбОО); а -  8-5 Столько закалка); 
б -  8-10-3 (закалка и отпуск 900” , 16 часов).

за и карбонитрид ниобия fJS(CN) , который образуется во всех 
сплавах до терыичеокой обработки, но возиохнооть его определения 
в сиеои фаз ограничена относительно малый (по сравнении с другйіш 
воединенияии) количествоы.

В процессе отпуска закаленных сплавов при 900° происходит 
выделение из пересыщенного твердого раствора вторичной игольчатой 
фазы и ее направленный рост. В результате зерна пересекаются длин^ 
иыни тонкими плаотинками, .раополохеиными по вэаимнопврпендикупяр-г 
ныы направлениям (рио. 2 ,6 ) .  Э анодных осадках, выделенных из от
пущенных оплавов, преимуцеотвенной фазой является соединение M jM ; 
выявлен также олохный комплеконый карбонитрид ( ? '  -  фаза).

Таким образом, игольчатой структурной составляющей в исследо
ванных сплавах является ив^ерметаллид N ijN i  , что согласует- 
оя с результатами исследований других авторов Единого
мнения по поводу состава и Qpoto хождения белой нетравящейся фазы 
нет. Обнаруженное нами изменение твердости, размеров и количества 
шделений белой фазы о изменением оодерхания легирующих компонентов 
( Шу М о , ) в инвбльхроиовых сплавах овидвтельотвуех. о том, что
іхазанйая фаза отаооитоя к оовиииенияц оеремеввого (шотава. Прива-
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донные данные позволяют считать нетравяцуюся фазу комплексным 
карбонитридом ( Z -  фаза) ликвационного происхождения.

Согласно литературным источникам /І,3/,йнтершталлі'ід / V t иг̂ ввт 
две модификации: метастабильную дисперсную с ГЦК -  решеткой и 
равновесную пластинчатую с ромбической решеткой. Из опытных спла
вов как в исходном литом состоянии, так и после отпуска удалось 
выделить лишь интерметаллид M jM  с ромбической решеткой. Вероят
но, при 900° из пересыщенного твердого раствора сразу выделяет
ся пластинчатая фаза, минуя образование дисперсной метастабильной, 
что согласуется с мнением других авторов / I / .

В полном соответствии со структурными превращениями находят
ся изменения механических свойств исследованных сплавов, как это 
показано в таблице 2.

Т а б л и ц а  2
Механические свойства исследованных 

сплавов в различных состояниях

Обозначение 1 
сплавов 1 __!__________

б ,." " '* S.% j ч 'Л

8-5 40,1 43.3 76.1 31.6 35.7
69,6 78,9 84,0 2,4 4,1

8-10 58.7 63Л 92.6 17,0 22.7
104,0 104,0 , 104,0 0 0

8-5-3 54,2 59.2 90,4 18 ,8 ' 25,4
98,8 99,5 100,7 0,7 1.7

. 8-10-5 69,9 76.0 95.0 . ,5.2 10.7
109,5 109,5 109,5 0 0

ПРИМЕЧАНИЕ. В числителе даны значения механических свойств 
сплавов до, а в знаменателе -  после термической 
обработки (закалка 1200°, 3 часа^ воздух и отпуск 
900°, 16 часов).

Высокие показатели прочности в исходном литом состоянии обус
ловлены присутствием твердой и хрупкой фазыМуЛ^^ (твердость иголь
чатых образований, по данным наших измерений, составила 402 кг/мм^) 
После термической обработки, состоящей из закалки (1200°, 3 часа.
воздух) с последующим отпуском (900^^, 16 часов), когда упрочняющая
фаза закрывает вое поле шлифа (рис. 2 ,6 ) , прочность возрас-
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тает» а пластичность падает до нуля в сплавах» легированных 10%
Мо* Высокий предел текучести сплавов связан с выделением фазы 
M jM  в виде сплошной сетки, создающей препятствия для пласти** 

ческого течения металла. Чем выше содержание Мо и W  в сплаве, 
тем больше частиц упрочняющей фазы и меньше расстояние между ними 
и» соответственно» выше предел текучести.

Условием повышения пластичности опытных сплавов за счет неко
торого снижения прочности может быть изменение режима закалки» что 
вызывает, в свою очередь» изменение характера выделения упрочняю
щей фазы NijNS  * Так, при нагреве под закалку до 1100® (выдерж
ка 8 часов) устраняется дендритная неоднородность в микрострук-

a б
Рис. 5.

Микроструктура закаленных с ИОО®. 8 часов» 
на воздухе сплавов (х500): а -  8-5 (только 
закалка); б- 8-10 (закалка и отпуск 900 »

16 часов),
туре литых сплавов» однако полного растворения первичной иголь
чатой фазы не происходит (рис, 3»а), Последующий отпуск (900®, 16 
часов) сопровокдаетоя выде/іенйем вторичной игольчатой фазы вокруг 
сохранившихся игл первичной» однако сетчатая структура не образу
ется (рис. 3»б). Такое [Соположение частиц упрочняющей фазы спо
собствует некоторому снижению прочностных и повышению пластических 
свойств материала» как это видно из данных таблицы 3«

Т а б л и ц а  3
Механические свойства исследованных сплавов после 

закалки (1100®, 8 часов, воздух) и отпуска (900®,
16 часов)

Обозначение
сплавов

^  «Г/ г
б р , б в : ' м S,%

8-5 57,5 63,4 73,1 11,5 13,6
8-10 86,7 91,0 97,3 2,0 '^,.0
8-5-3 72,4 77,6 88,2 6,0 9,1
8-10-3 92,2 98,6 
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Таким образом, исследованные сплавы упрочняются интерметал- 
лидным соединением Nl^NA , выделяющимся уже в исходном литом со -  

стоянии. Другие избыточные фазы влияют на механические свойства кос- 
воино, связывая в определенной степени ниобий*

Легирование никельхромониобиевых сплавов молибденом и вольф
рамом усиливает эффект дисперсионного твердения и вызывает допол
нительное выделение упрочняющей фазы, сопровождающееся резким сни
жением пластичности.

Изменение характера выделения упрочшющей ^omŃLyNŚ , зави
сящее от режима закалки, способствует повышению пластических 
С130ЙСТВ исследованных сплавов»
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к ВОПРОСУ ЛЕГИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗА ХРОМОЫ В 
ПРЕССОВКАХ ИЗ КОМПОЗИЦИИ ЖЕЛЕЗО-ХЗО

Л.Ф.Керженцева, Е.В.Звонарев, 
М.Я.Куцер

Высокие требования, предъявляемые современным юшиностроениеи 
к конструкционным материалам, в том числе и к неталлокераническин, 
вызывают необходимости широко использовать процесс их легирования.

В настоящей работе изучался процесс легирования железа хро
мом в композиции железо-ХЗО. Основа состояла из железного порошка 
марки ПЖ2М2, содержащего 0,9Jb кислорода и 0 ,1 7 - 0 ,1 ^  углерода.Хрон 
вводился в шихту в виде порошка высоколегированной стали ПХЗО в 
|Г|Оличвотве 20%. Содержание хрома и углерода в порошке ПХЗО равня
лось соответственно 28,15 и 0,20%. Смешивание исходных материалов 
производилось в течение 6 часов. Исследуемые образцы, спрессован
ные при давлении 10 т/см^, имели пористость 11,5%. Спекание прес
совок производилось при температурах 850, 950, 1050, 1150® в тече
ние 1,5 часов и при 1250® в течение 0 ,7 5 ; 1 ,5 ; 3 ; 6 и 12 часов в 
атмосфере диссоциированного аммиака с точкой росы -30®. После спе
кания образцы подвергались отжигу при температуре 750® в течение 
3 часов.

По данным химического анализа в прессовках после спекания 
содержалось 0,17-0,19% Степень растворимости частиц XS0 в
железе оценивалась с помощью микроанализа и результатов измерения 
микротвердости.

Исследования показали, что при температурах спекания 850® и 
950® (рис. 1 ,а ) не происходит заметного растворения частиц ХЭО в 

У' -  железе, что,вероятво, связано о наличием устойчивой окисяой 
пленки на частицах порошка XSO. При данных режимах микротвердость 
ферритных участков составляет 117 кг/им^, и частиц ХЗО, очерченных 
окисной пленкой, -  370 кг/мм^. По границам зерен частиц можно об
наружить в небольшом количестве округлые, мелкие карбиды хрома, 
появление которых, очевидно, следует связывать с наличием углерода 
в частицах ХЗО.

Последующий после спекания "смягчающий" отжиг брикетов приво
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дит к перераспределению углерода как между железной основой, так 
и в самой частице, В результате отжига частицы ХЗО представляют 
соОрй сорбитные участки с карбидной сеткой по границам зерен (рис. 
1 ,6 ) ,  Сорбитообразный перлит образуется за счет углерода, содержа
щегося в частице, а также за счет его притока из У” -  железа.
Хром в некоторой степени связывает углерод в специальные карбиды, 
имеющие микротвердость ^50-500 кг/мыг, и частично легирует сорби-

Рис. I .
Микроструктура железохромового сплава (х200): 
а -  после спекания (950“ : 1,5 часа); б—-после 
спекания (950. ; 1.5„часа) и последующего отжига 

(750°; 3 часа)
тообразный перлит, образуя сложные железохромовые карбиды. Микро
твердость оорбитообравного перлита составляет 300 кг/мм^. В резуль
тате диффузии углерода из железа в частицу ХЗО микротвердость 
железной основы снижается до 100 кг/мм^.

В процесое спекания при температуре 1050° хром начинает раст
воряться в ^  -  железе, о чем свидетельствует появление вокруг час
тиц сорбнтной оторочки, легированной хроиои (рис. 2 ,а ) ,  и происхо
дит изиеневие ыикротвердости отдельных составляющих рассматривае
мой систеиы. Микротвердость основы повышается и становится рав
ной 125 кг/мм^, а микротвердость частиц Онижается до 350 кг/мм^.

Образование сорбитной оторочки является результатон перераст 
предедения углерода в -  железе под влияниен хрома. Извеотво, что 
хром относится в числу карбидообразующих элеиевтов, понижающих тер- 
модиваинческую активность углерода. Гетерогенную систеиу железо- 
йыоокохроииотая частица можно представить как разнородные объемы 
Пердого раствора, характеризующиеся неравевствон концентраций кар- 
бядообразующего эяеневта. В этой систеие возникают, вероятно, два 
встречных потока. Углерод из ^  -  железа диффундирует в сторону
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высокохромовой частицы, что приводит к образованию легированного 
хромом сорбита вокруг частиц* Хром мигрирует в обратном направле
нии, легируя яелеаную основу. Микротвердость оорбитной оторочки 
составляет 268 кг/міг'. Отлшг вызывает перераспределение углерода 
B jf-  железе, в результате чего высокохромистые участки, обогаща
ясь углеродом, становятся сорбитообразными с выделением небольшо
го количества карбидов хрома в виде округлых мелких включений.

При температуре 1150® происходит более интенсивное растворе
ние частиц ХЗО в if  -  железе, что накладывает определенный отпеча
ток на микроструктуру исследуемого материала. В частицах появляют
ся обособленные небольшие участки диффузионной пористости, сорбит- 
ная оторочка расширяется (рис. 2 ,6 ) ,  ее микротвердость снижается 
до 245 кг/мм^. Изменения, наблюдаемые в микроструктуре и ширине 
оторочки, вероятно,связаны как с более интенсивным процессом диф
фузии хрома в i f  -  железе, так и со значительным растворением желе- 
зохромовых карбидов при температуре 1150®. Следствием протекания 
указанных процессов является легирование железной основы хромом 
и повышение ее микротвердости до 138 кг/мм^.

Характер микроструктуры образцов, спеченных при температуре 
1250® в течение 1,5 часа, существенно не отличается от структуры 
после спекания при температуре 1150®, Однако микротвердость струк
турных составляющих изменяется в связи с более активным протекани
ем диффузионных процессов. Так, микротвердость хромистой частицы 
падает до 190 кг/мм^, оорбитной оторочки -  до 220 кг/мм^, а твер
дость железной основы в результате растворения хрома возрастает и 
становится равной 140 кг/мм^.

Увеличение времени выдержки при высокотемпературном спекании 
(1250®) интенсифицирует процесс растворения хрома. Спекание в те
чение 6 часов вызывает увеличение размеров высокохромистых частиц -  
частицы расплываются, дробятся, в них появляются сорбитные учвошт. 
Частица (рис. 2 ,в) приобретает вид крупного сорбитообразкого учаот- 
ка с зернами, отличающимися повышенной концентрацией хрома в центре^ 
Диффузионные поры укрупняются, образуют сплошные прослойки или ра^ 
ворванную цепочку. Микротвердость легированной ферритной основы 
повышается до 145 кг/мм^. Отжиг прессовок Исследуемого состава 
приводит к выделению карбидной фазы в виде очень мелких включений 
на обогащенных хромом участках. Наличие сравнительно небольшого ко
личества карбидной фазы свидетельствует о значительном раотвореяии 
хромистых частиц в i f  -  железе.
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Выдержка обраацов.в течение 12 часов способствует исчезнове
нию сорбитяых оторочек, поскольку при такой выдержке частицы XS0 
почти полностью растворяются в железе. Микроструктура образца пред
ставляет собой легированный хронои феррит и участки диффузионной 
пористости в виде цепочек и крупных пор с незначительный выдедени- 
еы очень нелких железохроыовых карбидов (рис. 2 , г ) .  Местаыи в фер
рите попадаются сорбитные зерна. На участках бывших частиц XS0 в

Рис. 2 .
Микроструктура железохроиового сплава после спекания (х200): 
а -  10506(1,5 часа); 6-1150° (1 ,5  часа); в -1250° (6 часов); 

г -  1250° (12 часов).
небольшой количестве выделяется мелкодисперсная карбидная фаза. 
Последнее свидетельствует о неполном завершении процесса растворе
ния хрош в железе. Микротвердость бывших высокохромистых частиц, 
равная 150 кг/ым^, несколько превышает микротвердость легированно
го феррита, равную 142 кг/ым^ (рис. 3 ,а ,б ) .  Таким образом, длитель
ная выдержка при температуре спекания 1250° приводит к интенсивно
му растворению хрома и сложных железохроиовых карбидов в j ^ -железе. 
В результате этого происходит легирование аустенита и выравнивание 
его химического состава. Отжиг способствует диффузии углерода в 
участки, обогащенные хромом, вызывая выделение мелкодисперсной фа- 
еы на 8ТИХ участках в более значительном количестве, чем в процес
се спекания.

Как отмечалось, процесс растворения высокохромистых частиц 
сопровождается образованием диффузионной пористости в местах их 
раоподожевия. Причем более полное завершение процесса растворения 
частиц, обусловленное повышением температуры спекания или увели
чением времени выдержки, способствует лучшему проявлению эффекта 
формирования пор. Это выражается в увеличении количества пор, их 
|крупненим, образовании широких пористых извилин. По-видимому, при
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Рис; 3 .
Температурная (а) и временная (б) за
висимости микротвердости структурных 
составляющих хелезохромового сплава:
I  -  частица ХЗО после спекания; 2 -  
то же после отжига; 3-ферритная ос
нова после спекания; ^-то же после отжига,

растворении высокЬхромистых частиц в ^ -  железе имеет место эффект 
Киркендалла, Систему железо-ХЗО можно рассматривать как диффузион
ную пару. Спекание при температуре существования J T -  железа 
вследствие высокой растворимости хрома в нем сопровождается дли-, 
тельным к о н т а к т о м ж е л е з а  и хрома, В результате этого из высоко
хромистой частицы ХЗО B jf-  железо идет более мощный поток атомов 
хромЗ| чем поток атомов железа из твердого раствора в обрат
ном направлении. Частица ХЗО пересыщается вакансиями, что приво
дит к образованию диффузионной пористости,
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Таким образом, растворение высокохромиотых частиц ХЗО в -  
железе сопровождается образованием диффузионной пористости в местах 
расположения частиц. Наличие углерода в железном порошке препят
ствует равномерному растворению в нем хрома. Поэтому для получения 
однородной структуры твердого раствора хрома в железе необходимо 
по возможности снизить концентрацию углерода в исходных материа
лах.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИЛАТОМЕТРОВ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИЙ 
РЕЖИМОВ НАГРЕВА БРИКЕТОВ ИЗ А П С -І

А .П ф Б о гд а н о в , Е Л .Д о р о ш к е в и ч *  О .В .Р о м а н

Высокая влаго-и газонасыщенность САПа является основной при
чиной нестабильности его структуры при нагревах выше 800-830°К/1/. 
При этих температурах начинается разложение гидроокиси и взаимо
действие влаГи с алюминием по реакции:

г А̂  + ЗН2О == Ag^Og + ЗН2 + Q •
Если разложение гидроокиси происходит в компактном материале^ 

выделяющийся водород вызывает вспучивание его / 2 / .  Следовательно, 
для получения из САПа изделий хорошего качества необходимо в про
цессе изготовления материала создать благоприятные условия для уда
ления газов. В целях дегазации САПа в последнее время широко при
меняются высокие температуры спекания холоднопрессованных брикетов^ 
а также высокотемпературные нагревы порошка перед брикетированием 
до температур, превышающих точку плавления алюминиевой матрицы.

Определение оптимальных режимов дегазации осуществляется на 
основании результатов очень длительных и трудоемких экспериментов 
/2 ,3 / .

Для определения режимов дега.зации нами использовано явление 
увеличения объемных и линейных размеров брикетов в процессе нагре
ва.

Эксперименты проводились на образцах диаметром 10 им и высотой 
10 им, спрессованных до плотности 90SZ% из недегазированной (в 
состоянии поставки) пудры АПС-І. Для сопоставления результатов сни
мались также дилатограммы на образцах с вышеуказанными размерами 
и плотностью, спрессованных из пудры, предварительно дегазированной 
по ступенчатому .режиму (таблица I ) .

Т а б л и ц а !
Температура, % 473 773 825 ,873 9X3

Время, час 0,5 0,5 0 ,5  - 0 .5 3,0
Дегазация проиоводилась в специальных контейнерах в токе хи

мически чистого аргона марки А (ГОСТ 10157-62).
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Наблюдение за изменением размеров образцов в процессе нагре
ва ос;уіцвствлялооь на универсальном оптико-механическом дилатометре 
ДКМ при увеличении 400 и точностью измерения не ниже 5 мкм*

С целью определения температур максимального газовыделения 
образцы подвергались непрерывному нагреву с постоянной скоростью, 
равной 3 град/мин, до Ю75®К. Время газовыделения при максимальных 
температурах определялось путем быстрого (в течение 40-60 сек) на
грева образца до заданной температуры и изотермической выдержке 
при данной температуре (ступенчатый нагрев).

Результаты экспериментов приведены на рис. I ,  2 , 3, где циф
рой I  обозначены результаты исследований образцов из недегазирован
ной ( в СОСТОЯНИЙ поставки) пудры АПС-І, а цифрой 2 -  из предвари
тельно дегазированной.

Из приведенных графиков видно, что образцы из пудры в состоя
нии поставки обнаружили значительно большее увеличение размеров по 
сравнению с образцами из предварительно дегазированной пудры как 
при непрерывном нагреве, так и при изотермической выдержке,

Газовыделение, сопровождающееся увеличением размеров образцов, 
начинается при теішературах 570-600^К и достигает своего максималь
ного значения при 910-930^К (рис. I ,  кривая I ) ,  При последующем 
увеличении температуры оплавление алюминиевой матрицы и спекание 
приводят к уменьшению размеров брикета. Сопоставление дилатограм- 
мы (рис,1) и термограммы, снятой на пирометре Курнакова /3 / ,  пока
зывает, что на дюіатограмме температуры начала и максимального га- 
зовыделения, связанного с превращением тригидрата окиси алюминия 
в моногидрат, а затем в безводную окись алюминия, сдвинуты вверх 
на I00-I20®, Сдвиг температур, очевидно, обусловлен двумя фактора
ми: во-первых, нами измерялось изменение размеров образцов в ре
зультате повышения давления в порах и трещинах выделившихся газов; 
во-вторых, тем, что частицы гидроокиси в САПе находятся в силовом 
поле сжимающих напряжений / 4 / ,

Дилатограмма образца из предварительно дегазированной пудры 
(ри с,1 , кривая 2) практически соответствует тепловому расширению 
данного материала.

Изотермические исследования образцов при температурах 873 и 
$ 1 3 ^  (рис, 2 и 3 соответственно) показали, что наиболее интенсив- 
ао процесс газовыделения протекает при повышенных температурах и 
длительность егсг не превышает 75-60 мин при 913^К, При изотерми
ческой выдержке при 8 7 3 ^  (рис, 2) в течение 3 часов не обнаруже-
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Р и с . i .  Изменение
образцов ; при
непрерывном нагреве.

Р и с .2 . Изменение размеров 
образцов ( 4 3 ^  ) при
изоте^мидеокой выдержке

Рис.З, Изменение раемеров образцов 
 ̂ изотермической выдержке ( Т « 913®Ю.
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но сколько-нибудь заметноро уменьшения размеров образцов, хотя . 
газосодержание их не превышало 1,2 см® на 100 г и не могло оказать 
существенного сопротивления процессу усадки. Очевидно, высокая 
исходная плотность образцов (92%) исключает их усадку при данной 
температуре. Наличие усадки при 913^К образцов из недегазирован
ной пудры можно объяснить, во-первых, высокой температурой, близ
кой к температуре плавления алюминиевой матрицы, и, во-вторых, 
образовавшейся в результате газовыделения повышенной пористостью. 
Однако усадка брикета незначительна и составляет лишь 0,5% от раз
мера образца*

Отсутствие усадки у образцов из недегазированной пудры в про
цессе изотермической выдержки при 873^К и ниже несколько услож
няет определение времени дегазации. Критерием в данном случае мо
жет служить горизонтальный участок дилатограмш, свидетельствую
щей о прекра’щении расширения образцов.

Необходимо отметить, что хотя описанный в данной работе метод 
не столь точен, как применяемый до сих пор метод вакуумной экстрак
ции, однако он прост, менее длителен, не требует высокой квалифи
кации и обладает достаточной для практики точностью.
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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРЫ В ЧАСТИЦАХ 
АЛЮМИНИЕВОЙ ПУДРЫ ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОМ БРИКЕТИРОВАНИИ

А.И.Литвинцев, А.П.Богданов, ,
О*В.Роман, М.С.Носов

Одной из основных операций получения ісачеотвенньж полуфабри
катов из САПа (спеченнойшгйглиа^евоИ пудры) является брикетирование 
алюминиевых пудр, требующее применения дорогостоящего прессового 
оборудования и технологической оснастки. Именно в процессе брике
тирования закладываются предпосылки получения изделий о необходи
мыми физико-механическими свойствами.

Существенное изменение механизма уплотнения, имеющее место 
при высокоскоростном брикетировании по сравнению с брикетированием 
на гидравлических прессах, оказывает влияние на свойства получае
мых изделий. Так, заготовки высокоскоростного брикетирования имеют 
более высокую и достаточно однородную по высоте плотность, хорошо 
обрабатываются на металлорежущих станках. Большой интерес представ
ляют вопросы газосодержания и особенностей изменения структуры в 
частицах алюминиевой пудры при высокоскоростном брикетировании.

6 исходных алюминиевых пудрах содержится огромное количество 
водорода за счет развитой удельной поверхности и образования три- 
гидратной 0КИСЦОЙ пленки на поверхности алюминиевых час
тиц /5 -8 / .  Холодное брикетирование алюминиевых пудр фиксирует их 
исходное газооодержание.

Большое газооодержание в полуфабрикатах из спеченной алюминие
вой пудры (САПа) при нагревах до 500-700° вызывает их растрескива
ние, появление пузырей /9 -1 0 / и делает невозможной их сварку / I I / .

В настоящей работе проведен газовый анализ и рентгенографи
ческие исследования образцов, полученных методом высокоскоростно
го брикетирования алюминиевой пудры АПС-2. Основная цель исследо
вания -  установление особенностей формирования тонкой структуры 
алюминиевой матрицы в процессе высокоскоростного брикетирования.
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Методика исследования

Общее гааосодерхание полученных выоокоскоростныи брикетирова
нием обравцов определялось методой горячей вакуумной экстракции 
при температуре 700°С^. Для определения газосодержания в образцах 
САПа в установке газового анализа был специально увеличен объем 
аналитической части до 6 л . Анализ газосодерхания образцов прово
дился после установления натеканияо,001-0,002 л.мк/сек.

Изменение тонкой структуры тех хе образцов, полученных при 
различных режимах высокоскоростного брикетирования, изучалось ме
тодом полного гармонического анализа интерференционных линий (002) 
и (ООА) по известной методике /1 2 -1 3 /. Съемка образцов проводилась 
на рентгеновской установке УРС-50ИМ с использованием Ре-излучения.

Результаты эксперимента
В таблице I  приведены результаты газового анализа образцов, 

спрессованных при различных степенях высокоскоростного нагружения.
Т а б л и ц а  I

Газосодержаиие образцов высокоскоростного 
брикетирования

Номер образца I 2 3 Ч 5
Газосодеряание, 

ом®/100г 930 950 920 1200 1100

Выоокоскороотной процесс брикетирования фиксирует большое 
газооодержавие походной алюминиевой пудры (образцы 4 и 5 ) . В свя
зи о STNM при пооледующих технологических иагревах возможно появ
ление трещин и пузырей вследствие давления газов, выделяющихся при 
нагреве За счет реакции взаимодействия влаги гидроокиси с алюмини
ем Д О /. Однако о увеличением силовых параметров высокоскоростного 
преооования наблюдается уменьненле газосодержания брикетов (образ
цы 1-3) за счет увеличения степени нагрева прессуемого материала.

Сиорооти процеооа деформации алюминиевой иатрлцы при размоле

fi проведении газовых анализов принтюла участие техник 
Куценко Л.Т.
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алюминиевого порошка в шаровой мельнице и при высокоскоростном 
брикетировании отличаются на несколько порядков. Очевидно, повы
шение скорости деформации отразится на изменении тонкой структуры 
алюминиевой матрицы частиц алюминиевой пудры и на величине микро-* 
искажений. В таблице 2 приведены значения размеров областей коге
рентного рассеяния и величины микроискажений образцов, полученные 
при различных режимах высокоскоростного брикетирования.

Т а б л и ц а  2
Изменение размеров блоков и микроискажений 

образцов высокоскоростного брикетирования

Исходный материал 
и образцов

Величина шк| 
кажений, £ х.

4,0 0,9
3,0 , 0,6
3,5 0,6
3,0 0,7
3,5 1,0
3,5 1,0

Пудра АПС-2
1 ■
2 
3 
А 
5

Полученные результаты показывают, что бяочность алюминиевой 
матрицы исходной пудры не претерпевает заметных изменений в резуль
тате высокоскоростной деформации. Постоянство размеров областей 
когерентного рассеяния при высокоскоростном брикетировании опредв<  ̂
ляет особенности динамического характера деформаций частиц порош
ка. По-видимому, при высокоскоростном брикетировании происходит 
процесс некоторого разрушения частиц. При этом размеры блоков по 
сравнению с исходными в алюминиевой пудре не изменяются.

Высокоскоростное брикетирование в отдельных случаях обуолов-<> 
ливает увеличение микроискажений (образцы 4 и 5, таблица 2) по 
сравнению с микронекажениями, имеющими меото в исходной пудре. Увй- 
личе’ше же силовых параметров высокоскоростного б^якетирования обуо- 
ловливает более высокую степень нагрева прессуемого материала. 8 t q ,  
в свою очередь, приводит к релаксации микроискажений (образцы 1-3^ 
таблица 2 ) ,  что также специфично для высокоскоростного брикетиро
вания.

Повышение температуры в процессе высокоскоростного брикетиро
вания приводит к релаксации микроискажений, но при этом не наблю
дается роста блоков, что можно обьяснить блокирующим дейотваек
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частиц окисйоЙ фазы, диспергирующих алюминиевую пудру.
Брикеты, полученные высокоскоростным прессованием, имеют 

высокие механические свойства. Так, например, при плотности бри
кета 2,5 г/см® ударная вязкость достигает^величины 6 кгсм/см^, 
а предел прочности на сзкатие беж = 25 кг/мм^. Брикеты легко под
даются механической обработке точением, строганием, фрезерованием. 
Повышение механических свойств объясняется увеличением доли метал
лических связей между частицами, чему способствуют высокие контакт
ные давления и температуры при высокоскоростном брикетировании.

В ы в о д ы

1. С увеличениалсиловых параметров высокоскоростногб брикети
рования возникающие тепловые эффекты приводят к некоторому сниже
нию га8осодержания и к уменьшению микроискажеыий.

2. Процесс высокоскоростного брикетирования не изменйет раз
меров областей когерентного рассеяния в зависимости от режимов 
брикетирования.

5. Высокоскоростное брикетирование создает благоприятные 
условия для схватывания частиц и получения высоких механических 
свойств брикетов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ УСАДКИ ПРИ СПЕКАНИЙ 
ПОРИСТЫХ МЕТАЛЛОКЕРАМЙЧЕСКИХ ТЕЛ

Е.А.Дорошкевич, Г.М.Жданович, О.В.Роман

Процесс спекания пористых металлокерамических тел, как прави
ло, сопровождается усадкой, т .е ,  уменьшением линейных и объемных 
размеров. Знание указанных величин весьма важно при расчете раз
меров формообразующих деталей прессформ с целью получения более 
точных изделий.

Как показали результаты исследований, опубликованных в рабо
тах /1 ,2 / ,  величина и скорость усадки (рисЛ) изменяются в зависи
мости от температуры, времени-спекания, субструктуры материала 
брикетов и т .д .

аш
о>>

оо
&
о

Время спекания (мин)
Рис. I .

Изменение скорости усадки в зависи
мости от времени выдержки: кривые 1 ,3 ,5  
соответствуют образцам из карбонильного 
железного порошка, спрессованным при 
скоростном нагружении; 2 ,^ ,6  -  образцам, 
спрессованным на прессе.
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Иа рас. I видно ̂  что приведенное семейство крнвшс 
рітедьно ошюшваэтся политропичееким jpemuemeu вида

*  7 / Ą c ) *  ’
где 2{г ~ скорость усадки в момввт врвмеии t  •

Z  *■ врскя ивотвршгаескс̂  шдврикх» ивн; 
и  -  усадка в ионвкт врамеш t  i 

AJB^”  неноторые воотоаяные.
Б начальный момент нз̂ отермичесной выдервш, т«е. прн , 

С*415(«14аначеннв •
Подставив вместо А его аначеиие, ровенство (I) аапишм в оде** 

дущем вще;
• {2)

Ороиктвгркровав вырахавие <2), псяучии

и  = " * / г я ^
при быстрой нагреве до эадаввой теипературы csexaiDM (в иавих 

вкоперииевтах врет нагрева не превышало 2-7 шш) усадаа брикетов 
в № :адввый ноыент иаотериическоб шдврхюі ярактхчесші отсутство
вала, т.е, при Т » 0  и ^ О  , . (<►)

Подставив краевое условие (4) в шрахевие (3), вакодим ана- 
чание постояввой штеррирования:

Г> шш.
(5)

Подотавив вначеиие постоянной хитеррирования (5) в вырахенхе

или
(П

Краевое условие навей аадачи инеет оледущий вид. П{ш fź^ot»  

a » U | , ,  (8)
рдв к^тічесхая вехичнка усадки, сеответетаусцая усадке

обраепа во доотйхешів отоарсдеитаой влоткооти, кото
рая, сорласио вырахашав (7), pawas
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Подставив в выражение v7) условие (8)* получим:

/ - ( ' / + в г Г ' ”]

Вычисленные на основания эксперииевтальных данных значения В л Ш 
приведены в таблице I .

Т а б л и ц а  I
Значения коэффициентов^ иm для исоледзгеыых порошков, 
спрессованных на испытательной кашине и скоростной 
установке и спеченных в атыосфере аргона при различ

ных температурах

Материал Метод
прессования

Температура
спекания

т ,°к Р т

Карбонильный Статический 1073 0,03 1,48
порошок В-3 Динамический 1073 0,035 1,48 i

ПЖЗМ Ста тирский 1373 0,008 2 '
довосстановлен-
вый Динахшческий 1373 0,014 2

ІІЖ8М Статический 1373 0,03 г
В оостоянии 
поставки Динамический 1373 0,06 г

Знаэдния в  и /П вычислялись во кинетическим кривым усадки 
/ I / .  Для двух бдивлекацих значений X ооотавлялась система уравве-

u , - u J H ^ e t . p h  (U J

Затем путем весдокных натематвчесхих вреобравовавий ухааав- 
ные ураваеввя вриводвлиоь в виду

(12)

Разделив первое уравнение на второе и пропатенцировав частное, 
получим (h & C ^ * » ( f-B X ,) ,

рде ~
Ранловив левув ч ао п   ̂урашмвія (13) в биноминальный ряд, ва^ 

ходнн о достаточной отепельв точности значение В и, подставив
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последнее в одно ие уравнений (12), определяем /т? •
Выражение (10) хорошо описывает процесс усадки при изотерми

ческом спекании железных порошков в атмосфере аргона. Различив 
данных относительной усадки, рассчитанных по формуле (10) и полу
ченных экспериментальным путем, для отдельных образцов не превышав 
ло 10-15%, а для остальных не более 2-5%. При этом максимальная 
разность указанных величин составляла О,ООІі О,0015 (0,I-tó,I5%).

Как видно из таблицы I ,  значение коэффициента в  , имеющего 
размерност! скорости усадки (мин**^), зависит от физико-химических 
свойств порошков. Наклеп поверхностного слоя частиц, их окислен- 
ность, а также дефектность кристаллической структуры увеличивают 
значение В  * Необходимо отметить некоторое непостоянство зна
чения В в интервале исследуемых изотермических выдержек. Указан
ный коэффициент имеет тенденцию к повышению на начальной стадии 
спекания (5-30 мин) для всех исследуемых порошков. Коэффициентm  
изменяется с изменением температуры: повышение температуры спека
ния влечет за собой и увеличение'значения т  ♦

Предложенная формула (10) позволяет с достаточной для прак
тики точностью заранее рассчитать брикетов ищ  спекании
при наличии данных m  и 0  , которое могут бить предварительно
экспериментально определены для различных порошков и различных 
режимов спекания.

Величина Им легко определяется, если использовать известное 
соотношение между относительными объемной.и линейной усадками;

л и 1 е р а S у р а
I ,  ?  о к а н О.В., Д о р о ш к е в и ч  Е.А. Савкавие кв- 

халлокерашяеских изделий, спрессованных юш^гльсшиш нагр^зкаш. 
"Пороиковаа ueTeaxiprue” , № б , 1966.

2» Р о и а и О.В., Д о р е t*? к е в и ч Б.А. №»слвдсваиив 
спекания брикетов из карбониявного железа, сирвссованних иыпулъс» 
ныии н аг^ зк а ш . Труды I I  Мзждуяарадаюй хоыфвреиции по поровковой 
ыеталяургии, ЧССР, 1966 г .
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ШШР й ЙССМДШАШ МЕТАЛЛОКШМШСКОГО
ш п т и  ш  шшймшт имтттъшх 

шттш
Л*П»ЛебедевI И.ИЛмитрович

Е Йроблеиной лаборатории порошковой металлургии проделана 
работа по выбору иетадлокерамического материала длл изготовлевии 
шеетерев с молулвх 0^65^1 «0 іш методом порошковой металлургии#

йатерііал подбирался для малонагружеиных шеотерен редукторов 
детских игрушек и для кипопроекторов# Размер цилиндрических шесте-* 
реи для иг|^щех; варухшй диаметр 9 мм, диаметр вчутреннего отверг 
етия 5 мм и ширина шестеріш 5 мм,« медулв 0,6Б мм* Для кинопроектсн 
ров иах^тавливались ковичеехие шеотерші размером /П «1| Z 

j3fet«8j łi « е д .
1|яяшдрк>1вв1Шв шеотеіш и8го«авяяявсь И9 штаялокврвиичвских 

біншвхеа ійрвмшівм sa soayas9oua!№4«exoii а^бофреаернои вавякв 
яроітюдвааааіюао см^м^щнения хгруяех Коничееххе иоеаврвк
BpeoQoaanea axeeaa ęt зувои,

Вракаш я  шваерях кзроаашйіаааіюа ха чквтого хвлвааого во
ровка о добаахой IJt н 1,5% карвкяавхоао ррафіта х вхевя хвхваяорФ 
яорешеа в порюхом а«шк С7Ш!. Лобавха ворошка Х17Нг а хэляашбі 
oopaxw вовсаазтяа 1 % ,^ ,  , 4% х ^ .

Обраі^ два махавхчесхкх вф таяхй  иагоааааюаахва раахерок 
10x10x65 ш . На ахюс брвхааоа шаачхаахкоа образвв дая опредвае» 
вня вре^№аавроч№»«|| вря р ав м м ям  я огвоснавяахоро зглахввшм. 
Вое бр!яаш дреесеааахва яа гадрааятвекои вресов о joKxxex eptan 
Бовла враоаоааяйя брвваан ояетаяяеь в алехх^мчасхо» явчх в вамос> 
фара звдагааа «axBaiiaejpe 11^°'. Чао» обравіхй воем ваех»о 
ния яаяааіваоваявов ядя еярвлвлвша ывхттеотх ашіЛетв, тхаяяо*- 
графкчаоіВіічі хвваедоВашія, овредвланкя тсадюі к вгохяоаав.

Вторая чаваа о^рацов водва^ваавсь второ#} лреасавааію (ха- 
либровааво} в весла ааего охш вояваршнісв тен хе веоладовакиях, 
что в ваіш я ч ае»  ебрааков»

Йвтаядохвракі№Ю№іа брекеты для шеотарва ю^}шах шаготавяи- 
3елись во той хе тахюлоши, йо аосле изготовяеияя на инх иареза- 
дись 8}бЬЯ,
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Б результате г-'оведенвшс иоследовёНиК'усшвОВЖево, что иаибог 
лее высокие ыеханические свойства получены на образцах, изготовлен
ных из железного порошка о добавкой карандашного графита. При 
этом на брикетах диаиетрои 9 ни я высотой 5іш лз указанного состаг 
ва шихты может быть получена плохность 90*-9IĴ . При втором прес^ 
совании плотность повышается ва 1-1,5%. Предел прочности на растяг 
хевие равняется 45-I-50 кг/ы і^. Второв птессоваяие повышает предел ' 
прочности КТ растяжение до 55-60 кг/и»г. Относительное удлинение 
для железографитовой вшюзщии составляет 1,8-:2,0%, После второго 
прессования относительное удлинение уменьшается в 0,5-«0,8 раза.
Это объясняется более хрупким состоянием частиц после наклепа, 
полученного брикетом при калибровании.

Ударная вязкость после первого спекания равняется 2 ,3 - 2 ,5  
кгм/ом^, а после калибрования снижается до 0,75*1 кг/ом^. Вероят
но, в процессе калибрования, помимо наклепа на поверхностях брике
тов, в теле брикета появляются микротрецины как между частицами, 
так и внутри их. Эти трещины являются концентраторами напряжений. 
Все вместе взятое оказывает влияние на снижение механических 
свойств брикетов.

Цикроструктура железографитовых брикетов представляет собойt 
мелкоплаотинчатый перлит о небольшйші включениями феррита. Феррит 
аахлючен между колониями перлита в виде гяобулей. Крушше поры | 
отсутствуют. Заметны редкоразбросанные мелкие поіш, имеющие овал^- 
иуг иди круглую форму, йедкопластинчатый перлит и высокая плот
ность образцов обеспечивают достаточно высокие механические 
свойства брикетов.

В мякроохруктурв брікетов с добавкой ворошка отади ХХ7И2 на 
перяктном поле вкдны не раотворивашеея частицы порошка П7Й2.
Это говорит о том, что температуре свмшіня Х200%недосівточва 
для раотверейкя сложного сплава хрош е мкелен в вероптяо-ферри- 
твой матркце, Вавкчие xptnMUX мера.творевша включений в структуре, 
естеотвевно; оннжает мехвямевіШ!» «войотва брикета, noaroiqr пре- 
дев прочкостк вра раотякпшп уавишметвя До 35-40 кг/икг, а удар- 
хая вявхоотв -  до 0 ,5  KfM/eir.

Веетерш («рмйв) х>і«товхііямвв хв хоах ухазахшх n txt к п1 
укахавкой техмштхХ. Затотовш Хмеях рахмерн 9 м м /^ 3  мм 
X BM06TJF 5 MU Шв штт  тогу, % р̂шейт івтакшпіхвапвь ха о я - 
ХМІ п я е  xrfpxex Двймохочвм*), в хоторм хохохвхуюхох две одх- 

трвбкх, TOX1XO іі-р в а м  
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заготовок производилось расоверливание внутреннего дианетрз 
о 3 ІШ до 4,6 1Ш.

Нарезные трвбки инели оледующис параыетры: модуль > 0,65 нм, 
число зубьев > 10, диаметр начальной окружности -  7,5 мм.

Всего было нарезано около 200 трибок. Скалывания или задиры 
яри нарезании зубьев и яри рассверливании отсутствовали. Брикеты, 

jизготовленные из железографитовой шиххы, обрабатывались лучше, чем 
из стали 10. Обрабатываемость брикетов из двух следующих шихт при
равнивались к стали 10.

Все нарезанные шестерни были установлены на игрушках "Дюй
мовочка". Часть игрушек была испытана в объединении "Мир” , а часть 
передана в детские сады. Испытание игрушек производилось до тех 
пор, пока они не выходили из отроя от поломки той или иной дета
ли.

На оротяжевии всех испытаний не было обнаружено окалывания. 
или смятия зуба ни на одной из трибок независимо от ших'ш, из 
которой они (&1ЛИ изготовлены.

Для увеличения ианоооотойкости конических шеощерен они под
вергались закалке до твердости 35-40 НРС. На уотановлеивых шес
тернях после 2,5 тыс. часов обкатки следов износа не обнаружено.

На основании лабораторных и натурных испытаний шестерен из 
металлокерамики можно еделза следующие выводы.

1. Кеталлокерамика может о успехом использоваться для изго
товления нелконодульных шестерен (трибок), котоіше надежно рабо
тают >• мадонагруженных редукторах игрушек и приборов.

2 . Наиболее высокие механические свойства получены на нетал- 
лоюрамичеоком материале, состоящем из 9Э% железного порошка мар
ки П1ІНІ о добавкой 1% караядашнЬго графита. Этот матерная явля
ется наиболее денеВым, поскольку нет необходимости вводить в ших
ту дорегоотояцую лигатуру в виде хромовикеяевых сплавов.

5. Изготовление нелхонодуяьівых шестерен методом порошковой 
металлургии позволяет повысить точность, ндевтичнооть и отабиль^* 
иооть их размерсш, что, в свою очередь, улучшает качеохво нгруиех 
н прнборю.

4 . Эконсашчеокая зффективвооть от внедрения метода пороик'^- 
•ой штаялургин для нзготовяшия иеотереи только на производотвея- 
wm обведкиении игруиек "Пир" оортавит около 10 тыс. рублей в год.
Иатрати на покупку оборудования, его монтаж я освоение нового прЬ- 
цесоа окувятояіі т е ч о іш ч 5-лет. -
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ИЗМЕНЕНИЕ ТОНКОЙ СТРУКТті СПЛАВА д-16 и 
СТАЛИ АОх, ДЕФОРМИРОВАННЫХ С РАЗЛИЧНОЙ 

СКОРОСТЬЮ НАГРУЖЕНИЯ

В.И.Беляев, В.Н.Ков&левокий, П«И.Скоков

Пластическая дефориация кезаллов яриводвй X аначитвльным ішк- 
^йскаі:енй; и кристалличеокой pexesxx и дроблеюш блоков хоааики, ! 
что характеризуется уширеяиеи рвйтгеховеких ихтерферевционвых ли
ний. Рост скорости дефоршровавия иаиевявй отепвяв в характер рас
пространения дефориации. что,в своп очередь, оказывает воадействие 
на оубиикроскопическое строение иеталла.

В работе исследовалась структура и тонкая структура иопытаи- 
ных с различной окоростьп дефориирования циливдркчеохих образцов» 
Исследование проводилось на образцах из сплава Д-16 к стали АОх, 
которые перед дефориированиеи ‘ подвергались отжигу, е тем что
бы исключить влияние ыикроискахений кристаллической решетки, вно* 
сишх терничеокой обработкой.

Для сьеики вырезались диски высотой h » 2 іш из цйлйндініче- 
оких образцов, испытанных на растяжение с различной скоростьп де- 
форнироваиия. Для снятия слоя иеталла, кристаллическая решетка 
которого искажена механической резкой, применявиоь шлифовальные 
шкурки различной зернистости (свииаеыая тояфіяа -  0,25 ші) и ао- 
олг і̂упцая злехтрополировка для стали АОх (овйыаейші товцива 0 ,1ш ) 
или хишческое етравливаиие раотвороыЛЬМ для Д-16, авектровони- 
ровха ооуцеотввяется в фосфорнохроыовон ввектролите (М̂ РО̂  -  
507 см*,' у  •  I ,6 9 5 ł BgO -  30,7 гр ; -  100 Гр)*

Рентген(№ра^еокие всоледовании epafOMBHeafflix диехов вро- 
воюхиоь на установке УРС-5СШ с яокамтмШ  рвпютрацвей д ^  
ракцноиных нахотопюв, Смшіа обршпр» кв оаиава 2hX6 веиаоь в 
ыедиом я стали AfflC -  в железион ыйгамрмівячоокой харахтернсти- 
ческон излучеяш от рехтреиовояих трубе» БвВ-€ Си и SCB*€ Fe.

Определение овтаточяих йоярйжешйі В рода я веввчюш биохов 
иоаамхи ароводивооь во мтодкке, првдхожевхой Курммним и 1иса- 
кои Д ,2 / .

Зашпшваяио» раягеиовокке лвямі дня ея«ии 1X0». ■ о уг^ 
вон Вульфа-Врагга 28*36* я 22Сжі -  о угвоя Ш*20* { д м  с&вам
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Д-Іб линии І І І ^  -  с углои І9°ІЗ* и -  о углом ł9°40». Вы
бранные линии явдяпхоя отражениями первого и второго порядка от 
одной плоскости, что исклпчает возможноств внесения ошибки из-за 
анизотропии микроиокажевий.

Резулвтаты ревтгеяографичеоких исследований характеристик 
тонкой структуры сплава Д-16 и стали 40Х сведены в графики на рис. 
1-3 .

Данный, представленные на рис. I ,  2 , показывают, что остаточ
ные напряжения в статичебки деформироваввых образцах мало изме
няются по длине образца^ уыевшаяоь по нерв удаления от места 
разрушения.

При скорости дефоршровавяя до 10 ы/оек величины ыикроискаже- 
ний, а следовательно, и оотзточных напряжений П рода, значительно 
превосходят ооответотвуюиив микроискажекия в статически деформиро
ванных образцах, хотя обций характер распределения остаточных на
пряжений нарушается незначительно. При скорости деформировавня. 
бОц/сек остаточные вапряжевия П рода крайне юравномерно распре
деляются по длине образцов, резко возрастая у жестко закрепленного 
конца образца, что, вероятно, связано о вадохевием щшмых и отра
женных волн в образце у веводвижного захвата.

Дальнейшее увеличение скорости вагружеаия приводит к вырав
ниванию и обшеыу росту никронапряхений по всему объему образца.

Характер измевення величин блоков мьаахки аяоиахех йзневеагаі 
ыикроиокахений криотаяяичеокой решетки (рис. 1 ) .

Изыевеиве пхотяооти дислокаций (рис. 3) показывают, что уве
личение окороотх деформирования до 130 м/сек ведет к росту плот- 
вооти дислокаций Ўпг в зоне макошальвой дефорнаши. Дальнейшее 
увеличение окороотв до 200 и/оек ведет к лохализшш деформации, 
локальному увеличению температуры в плоекоотш окольжевня (Ьіагода- 
ря воіжміенйю аиергхи ыа дв^ктах  кристаллхчеохой реметки, что 
приводит к нехоторМ рехакоации остаточных мвкройохахешій хініотая,- 
личесхов решеткн, а оледсаатвльво, к свихению вхопоотх днолока- 
ции.

Яноокив окороотв дефорввроваввя врвводвт не хожько к унелв- 
юввв ывкрспюважеіші крквтаххвчоовой реветкв в понывшю ввотвоо- 
ш  дволовацвв, во взыаввют двформапвойвібі мехаввш*

Иавеотво, что вжаотвчаовав доформацвя врв отатвчеовом в вв- 
еовосвороотвом ватружвш  харавтерввуетов дввхеввем в ввавнодЦіііі^
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Рис .1 . Ившнение иикроискаяаний 
( } и ДИСПврСТНОСФИ бяоков ко- микроиокаж81
ваик'] ( Dk k t t b  стапи 4CKs

Рис.2. Изививниа 
. шокажвний ( S 

оапавз Д-16, иопшакнои

г, .

i

V  " \
/ л»

S 0̂ too Ь,% к
Рие.З. Иаиювямв аа о тн о о ти .^ - 
аокаций ( / V  ) в е«ааи 4СК, 
подввргцуто^ ^ а^ ч н ш і охоровмм

1 -  в 8(ш  шейки;
2 -  у неподвихного аахвата.

Ряс.4 . Михроетруетура 
отохк шой етапи 4СК 
(xieOO) nocna раохях.- 
Ш1Я со скороетья 
200 N/oex.
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вйвіі дислокации, а дефориацяовный иеханизы для каждого иахериала 
определяется типом кристаллической решетки, размером зерна, вели
чиной звергии дефекта упаковки в условиями испытаний /3 / .  Высоко
скоростная, деформация не вызывает оуществеяша изменений в вели
чине зерна, однако внутри зерна наблюдается интенсивное дробление 
блоков мозаики. Динамическое нагружение характеризуется не только 
повышением плотности дислокаций, во и более равномерным их распре
делением по всему объему дефорыировгнного материала, что сказыва
ется на повышении сопротивления деформации.

Вследствие быстрого воздействия фронта удара и очень корот- ' 
кого промежутка времени действия максимальных напряжений в метал
ле происходят преврацения сдвигового типа -  двойникование. Прове- 
деввые микроотруктурные исоледэвания позволили установить, что 
ври скорости деформирования 200м/сек на зернах феррита (сталь 40Х) 
вабяюдаетея двойникование (рис. 4). Двойшшоваяие в Fe -оС  проис
ходит по плоскости {2п}  в направлении Д 1 І / .  При высокоскорост
ном вагрухсвии основным деформационным механизмом оледует считать 
двойниковые превращения, в то время как при статических испыта
ниях основным является процесс скольжения.

Переход к механизму двойкшсоваиия объясняется тем / ^ / ,  что о 
увехичевиек скорости деформирования сопротивление двойнмковавмо 
растет эвачительно недченвее, чем сопротивление скольжению. По-ви- 
дим(«у, существует некоторая критическая скорость деформации,оа- 
радаяянцая переход от скольжения к двойниковавию.

Л и т е р а т у р а
1. И и р к к н Л.И. Справочник во ровтгопоструктурному ана

лизу поликристаллов. М , U., 1963.
2 . Рентгенография в физическом неталхомдввии. Под редамцвей

D.A.5arapeiU(ero. Иеталхуршздат, И ., 1961.
3 . Ф р и д е х ь .  Дислокация, *Нир*, К ., 1967.
4 . Р у б к и я €.И . Пхаотичаокая деформации нотахлов. Н е-’ 
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ІЮСТРОБШБ ИСТИННОЙ ДИАГРАиИЫ ДИНАМИЧЕСКОГО 
ГАСТЯХШИЯ МЕТАЛЛОВ

В.Н.Ковалввсвий, В.И.Бвляег

Методика построения дйаграішы диваиического растяжения преду- 
сиатривает одновреиенную аапись процесса дефоршции на оііороствой 
кинокаиере CKC-Iu и регистрацию дйаграшіы "усилие-врвия” ва шдей- 
фовом осциллографе Н-І02.

На рис. I  представлена блок-схеиа аппаратуры для ооциялог- 
рафироваиия в скоростной киносъемки процесса растяжения цилиндри
ческих образцов..іліІІоё

РиЬ« 1«
Блок-схема аппараф;ігры для ооциллографиро-
вания и скоростной киносъемки процесса 

динамического растяжения: ^
I -  упругий диг"мометр; 2 -  усилитель;
3 -  отаоилиэируюиий блок питания;
4 -  осциллограф Н-І02; 5 -  электромагнит;
6 -  скоростная кинокамера СКС-ІМ;
7 -  осветительный прожектор.

Динамические иопытагия металла осуцеотвлядиоь на установка 
с использованием энергии пороха.

Динамометр I  о накдееными тензометричесхил датчиками сопро
тивления ПБ-ІО-ІОО передает сигналы, полученные датчиг зш  в про
цессе нагружения, не теизометрическую ставцйі) типа 4ТУ-В6-.1Д 2 и 
далее на шлейф осциллографа Н-І02 3. Питание теязостанции осуцест** 
вдяется через блок 4̂«
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Пі mecQ дивашчесвого расхяжения фшсоируется скоростной вино- 
омшеой каыерой CKC-Iu 5, обеспечивающей скорость свеики 5000 вад> 
р<а в севувду* Скорость рабозя какеры ваввсит от напрякевия тока, 
ипающего рабочие моторы* Во время свемки напряиеиив составляло

150 в. Отметчиком времени служила неоновая лам
па МН-7.

Запуск кинокамеры осуществлялся через ос
циллограф с опережением процесса деформации, 
равным 1,5 секунды. Для получения качественных 
снимков было подобрано специальное освещение 
снимаемого объекта.

Образец подсвечивался через матовый экран 
6 осветительным прожектором 7 , имеющим в ка
честве отражателя сферическое зеркало диаметром 
500 мм. Источником сьета служила кинолампа нощ- 
..ое»ю 2 КВТ.

V Со стороны кинокамеры устанавливался вто
рой осветительный прожектор 7 для освещения 
{в(сок, навесецных на образец специально скон
струированным и изготовленным устройством при 
разметке на инструментальк м микроскопе. Точ- 
шють навес ВИЯ рисок ^0,01 мм.

Весь процесс киносьемки укладывался в аа- 
вмсимооти ох скорости деформирования в шеоть- 
двевадцать кадров. Скорость движения кмнохев- 
ш  при сьенхе; равднчвых по скорости нагйгжевйіі 
дроцвссов дивамичеокого растяжения находилась 
а вределах <й00-4700 иадров/сеж.

. После обработки шпика проонатрнвалаеь 
кадр аа кадром ь цроекцмевном авпарате, что 
тоажоаяло проіміедіпь аа яроцвоеом окороопого 
цхастичеохого дефо|мір(пайіа обрамюв к ировет 
о я  ивнереши екороотн дефорнацмк и жараапрм^- 
«ях иаастмчювтж о Виомюй т  т п я ,

Рабмяе кадры, в хотФрмж аафпюмрсмша 
|ры итотхчеокая дефорімкфя ояшя Ш , ярмведевм 

“ва ряс. 2 ,
,  . ^ ___... йамеввние раоотояюп между 'яокамк в про*

>- i f  *> М  м/Ьаж1,
•  12*  -

■ V». i

0щ4у.~м

Рже. 2 . 
Ржбочве 
яшамкчеохж

жхнохадры в
2 » ^ ^ Р “а



цеосв pacfHxeHH!! локадывава* отиосиФвлмую неравноиернооть деформ^ 
дни в лериод так называемой "раввоморной** деформации.

Раопред^ление пластической двфдршшій по длине образца для раа«̂  
личных моментов действия динамической нагрузки представлено на

рис. 3.
Развитие ftjmoTKt- 

ческой деформации в ' 
процессе ттрутшя 
неодинаково по длине 
образца. Болміая де-, 
формация на отделввшс 
участках образца в 
момент времени Łg 
приводит к более оиапи 
ному их унрочкеінш̂
В последущие момен̂  
ты времени 4
формируются менее yii-* 
ро̂ шенше участки,в 

уРезудвтате чего нерав
номерность пластичен 
ОКОЙ деформации, на** 
блщаеман в процессе 
растяжения, в конеч̂  
ном йторе отлаживае̂ г

Рис. 3 ,
Изменение относительного удлинения 
( о  %) в расчетной длине образца  ̂
l i p }  Дяя различных моментов 

РаЛш* t s  ) дикамическохч) процео** 
са растяжеішя»

с я .
В момент времени 4 , предшествущий образованию шейки на образ

ц е , наблюдается более сильная деформацш в зоне будущей локальной 
деформации, с одновременный развитием деформации и вне этой зоны#

Дефоішацйя, соответствующая времени 4 Л является локальной 
и ведет к образованию шейхи и дальнейшему разрушению образца; 
участки образца вне згой зоны практически т  деформируются.

Следовательно, как только уменьшается обьем металла, участ- 
вующехч) в ішаотйчеоіюй деформации, всзникает опаоиость разрушения. 
С повышением скорости растяжешя дефирмируемый объем увеличивает'^* 
ся благодаря росту упрочнения материала. Косвенво величину зтого 
объема определяет лластйчесішя деформация Шй зоны шейки, т . е .  так 
называемое "равномёрное удлинение**# '
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Общая шгас7ическая дефорішшш рабочей длины образца определя
лась выраления

где начальная рабочая длина образца. Lo^ 30 мм;
L l^  рабочая длина образца, полученная в процессе деформа

ции за промежуток времени t t »  г д е п -  номер кад-гЛ/1
ра от начала процесса пластической деформации;

\^,д- скорость движения пленки на данном отрезке ее длины* 
По осциллограмме "усилие-время*- определялась величина усилия 

Я г .  действующего на образец в конце времени *
Истинное напряжение SŁ , действущее в образце в данный мо

мент времени t i  . определяется по формуле:
Si *

F i-  площадь поперечного сечения образца, диаметр которое 
го зафиксирован кинопленкой в момент времени Ьі •

где

Рио. 4 .
Экспериментальная зависимость между истин
ными напряжениями i S )  ы пластической дефор- 

^ороотн(ш растяжении

На рис. 4 построена диаграмма динамического растяжения в ко«* 
ординатах "истинное напряженке -  деформацш^*'. Испытания проводи** 
,лис]ь на пятикратных образцах диаметром б мм из стали 40Х в состоя** 
ш » отжига.

Схадует отметить, что с ростом скоростн нагружения плаотиче- 
схам двфо{»нация в ос^зце внзываетоя большими истинными шпряжени- 
яш» т.о» дкаграмка динамшеского растяжения, соответствующая бодь- 

ю оросш  ̂ іН^орйф«»ашш.в система мсюрданат истинное напряже-
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ние * де$оршшш» раопологается выше»
Описанный ыетодом может быть построена истинная диаграмма 

динамического раотяжения металлов, определены все ларактерютики 
прочности и пластичности, рассмотрено распределение пластической 
деформации по длине образца в прсщеосе деформирования»

-  -



ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ СТАЛЕЙ 40Х,40ША 
И 20ХНЗА НА ПРОЧНОСТШЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИ 

ВЫСОКОСКОРОСТНОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ

В.И«Беляев4 В,Н»Ковалевский| П.И.Скоков

Для большинства сталей увеличение скорости деформирования оо~ 
іпровождается повышением прочностных характеристик- На некоторых 
сплавах, находящихся в метастаСильном состоянии, отмечается обрат- 
ное явление / ! / •  Обьясняется ато тем,Ч'гоіін уменьшении времени дефор
мирования образца упрочняющая фаза не успевает выделиться. В про
цессе нагружения материал подвергается пластическому наіаепу, при
чем в первую очередь деформируется более ишгкая составляющая (аус
тенит, феррит).

При скоростях деформирования, значительно меньших скоростей 
импульсного нагружения, структура стали оказывает существенное вли
яние на прочностные характеристики» При импульсном нагружении струк
турное состояние металла практически мало влияет на сопротивление 
деформированию /2 ,5 / .

Для выяснения влияния термической обработки при ударном на
гружении (і/ до 8м/сек) легированшх конструкционных сталей АОХ, 
40ХША, 20ХНЗД проводилось динамическое растяжение образцов на 
специальной установке, в которой в качестве энергоносителя иоподь- 
зовался порох.

Процеоо деформирования записывался на шлейфовом осциллографе 
с использованием датчиков оопротивлеиия типа ПБ-І0-І00.

В таблице I приведен химичеокий ооотав сталей, подвергнутых 
раотяжению о различной скоростью деформирования.

Пятикратные образцы диаметром б мм подвергались следующей 
термической обработке:

сталь 40Х: а) закалка 850^, отпуск 500®; б) отжиг 840®;
сталь 40ША: а) закалка 850^, отпуск 620®; б) отжиг 870®;
сталь 20Ж А: а) закалка ̂ 0®* отпуск 500®; б) отжиг 880®.
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На imo. 1,2 приведены зависииости прочностных харахтерютик 
охали 40Х от скорости дефорыации. Обции для приведенных графиков 
является повышение прочностных свой»» о ^гвеличениеи скорости де-



Т а б л и ц а
Хйшіческйй состав исследованных сталей

стали Мп Si Nl ho Си Cr

|40Х
40ПША
гохнзА

0,39
0,41
0,22

0,67
0,67
0,55

0,30
0,30
0,32

0,016
0,014
0,012

0,010
0,010
0,010

0,25
1,54
2,95

0,25
0,20
0,20
0,20

0,95
0,96
0,87

Увеличение окоросхи дефорыащш до £ « 260 1/сек приводит у 
охали 40Х (отжиг, рис. I )  и росту временного сопрэтивленияб]; на 
56%, иотинного предела прочвостй(олч(о7в<’^біійе максимального уси<̂  
ЛИЯ к площади сечения образца в данный момент деформации) на 72%, 
предела текучести 96% по сравнени» со значениями этих же ве
личин, полученных при статике.

Для этой ие стали (улучшение, рис. 2) повышение £ до 126 1/оек 
Qt возрастает на 34,0%; (Здч- на 35,2%; <5$ на 50,0%.

Результаты испытаний показали преимущественный рост предела 
текучести (5s сравнению с истинным пределом прочности ^яупри 
увеличении скорости растяжения, !Чт6 наглядно видно по изменеви» 
отношения (Ss/(5nu с ростом скорости деформации для стали 40Х в 
достоянии улучшения; 0,765; 0,780; 0,790; 0,833; 0,855 и в состоя
нии отжига: 0,605; 0,630; 0,640; 0,670 ; 0,690.

Истинное сопротивление разрыву Sn возросло в 2,16 раза (отжиг) 
м 2 ,3  раза (улучшение).

Истинный предел прочности увеличивается значительнее, чем 
временное сопротивление, воледотвие роста величины равномерного 
удлинения яри высоких скоростях ірастяхеігая. Повышение значений 
относительного раввомеоного удлинения орсЛн объясняется увеличе
нием объема металла, втягиваемого в пластичеокув деформацию при 
екороетвон иагружевви.

Для сталей о (ЩК-решеххой прочностные свойства определяются 
характером взаимодействия дислокаций о атомами примесей, образую
щими твердые растворы внедрешш. Дислокация удерживается от пере- 
мещевня уппгвими "aTiMł^epaMK” / 4 / .

Повыиевие предела текучести при охороством аагруженин обус- 
ловаево умевмевием алкяввя тепловых флуктуаций и ростом оопротш^ 
ленші решетки верене^вию дислокаций, т .е .  увеличением "вапряже- 
ишя тревхя решеткн*. При птом воцввкают вторичные баоккровавия
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дислокаций за счет реализации нескольких плоскостей скольжения,что 
ведет к росту сопротивления дефориированию и, в первую очередь, 
предела текучести.

В таблице 2 представлено изиенехие прочностных характеристик 
сталей 40ША и 20ХНЗА в состоянии отжига или улучсевия о ростои 
скорости деформации.

Сравнивая картины изменения прочностных свойств сталей с ро(К 
том скорости деформации, можно заметить, что в отожженном ооотоя« 
НИИ более пластиная сталь 40Х интенсивнее повышает прочностные 
характеристики.

Т а б л и ц а  2
Влияние скорости деформации на прочностные 

свойства сталей 40ХНМА и 20ХНЗА

Марка стали и 
вид термообра

ботки
Скорость

де|10̂ маиии 6 s
10®н/С1^ 10®н/с«г

б ; ,
ІО^к/оіі^ I0*H/oiń

40ХНМА,
отжиг

10“*̂
гго 71,2

lo o jo
84,5

ІІ0І0
95,0 

144 ;г
■ 155,0 
234 ;г

40ХШ1А,
улучшение

lQ'̂ ■
126

85,5
102,6

% ,8
113,9

102,8 
128 ;з

210,4
290І0

20ХНЗА,
отжиг

10“^
120

80,4
І20І0

100,2 
134; 5

104,8
146,1

148,0 
335 ;о

20ХНЗА,
улучшение 90

83,2
114,2

101,8
12б;5 ^ ^ ;о

245,4 
396 !о

ПРИМЕЧАНИЕ, здесь истинный Предел прочности, вычисленный
как отиошениеРтахХ площади попереч- 
него сечения образца в данный момент^.

Наблюдаемый эффект объясняется иэменением характера пластик 
ческой деформации при статическом и динамическом нагружешій. Тая,  ̂
при статических исштаниях деформация протекает, как правило, по 
ІШГКОЙ фазе в определениой плоскости скольхения. П|^ днйаіііічеоішх 
испытаимях деформацші осуществляетоя как по шігкой, тая и по тве]^ 
дой фазе одновременно, реализуясь в нескодысих плоомоотях околые*» 
ния •

Более пластичная сталь 40Х в состоянии отжига при <^татичеоко|м 
растяжении имеет минимальные прочностные свойства, так как оодер^ 
ЖИТ резко отличающиеся по свойствам мягкую и твердую фаіы. С уве«̂  
личеиием скорости деформироващп нагрузку начинают иеотк одновре*«
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и«вно квк «яркаяt так и тяердая фазы, что вызывает оолее зва<ш- 
телваыА роот прояноотшос характеристик, чеи в сталях, ;  которых 
раахтяе ововоти ыягкой и твердой фазы не столь оуцеотв^вно.
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РЕНТГЕНОГРАФИЧПШЖ ИССЛШВАНИК ЛЕФОРМИРОВАННОГО 
ТИТАНОВОГО СИЛАНА ОТ4 С ВЫСОКИМИ СКОРОСТЯМИ 

РАСТЯЖЕНИЯ

В.И.Зинкевич, В.И.Беляев

Исоледованио деИотвия высоких скоростей раохяжения на харан<  ̂
териотики тонкой криоталлической структуры посвящено ряд работ 
Д -3  и д р ./ .  Однако в этих работах рассиатриваптоя в основной 
вопросы упрочнения (при схахии) иехаллов под действием импулвсных 
нагрузок. Сведений о влиянии ударного растяжения на тонкую охрук-^ 
туру очень мало. Для оценки деформированного состояния металла, 
подвергнутого высокоскоростному растяжению, необходимы иссяодова- 
ния не только механических свойств, но и телкой кристаллической 
структуры.

В настоящей работе приводятся результаты исследования оуб- 
структурных изменений, возникающих пр" шсокоскоростной пласти
ческой деформации отожженного титанового сплава 0Т4. Измерения 
(tov выполнены на дифрактометре Дч:-50ИМ о ионваациониой регнетра- 
цией рентгеновских интерференционных линий. Дефорнирование пяхк- 
кратннх циливд{Н(чввких образцов проводилось путем одноосного рас
тяжения при комнатной температуре /4 ,5 /  со охороотяш от -Ю"^до 
250 м/сек.

П|Я1 носяедовании образцов ш  уотановке УРС-5ШМ на рентге- 
вовокую трубку с медшш излучением подавалосв напряженяе 33 кв 
П!» токе анода 12 на. Каждый образец овиналея тр-четьфв раза; 
іазброс в положении максимумов не превышал ІІ Дм зталониых обраа- 
floB иутеы подбора условий отжига и еммки добивались раоцеввевия 
&М. * дублета уже т  пеішіос лкшшх. Разделешм коипоиеят дублег
fa  вмполияяооь по епоаобу Дшоида /б /. T̂apaKTeiweTHiai вуботрухху- 
fu -  средний размер областей коіюрентного раосейяіші) и величину 
Кикроиоиажений раосчитынали методом аипроиоимацин по отра^
«евию реитгеиовохих интерфврвиодонша лхнхй от алоокоохвй (100) 
и (201). .

На рис. 1 x 2  приведены рез|ультаты определения нотииного раз
мера областей когерентного рассеяния-и-ыйкройвкшманй^-крйвталлх-і
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D f 0 ‘*

Зависимость областей когерентного рас-  ̂
сеяния (D ) от скорости деформирования 
(Уаеф)і 1 ^ в области разрыва; г -  у 
___^неподвижной г^оловки образца*

Зависимость микроискажений кристалли
ческой решетки t скорости де
формирования (У^уг I -  в области раз
рыва; 2-J неподвижной головки образца*
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ііеской роветки в вависимооти от скорости деформирования.
Й8 представленных данных (рис*1) видно, что по мере ^велич#*» 

йия скорости деформирования от статики до 50 м/сек размеры блоке» 
постепенно уменьшаются. У образцов, разорванных со скоростью 50 
м/сек, величина областей когв]рентного рассеяния в мест'' разрыва 
(кривая I )  составляет 6,0*10*^см против 7,4*10"^см при стати к у  
а у неподвижной головки (кривая 2) -  7,8*10'^см против II,I*ICf\M . 
Для образцов, деформированных со скоростью 150м/сек, величина об
ластей когерентного рассеяния приближается к статическим значвнй-і 
ям.

Кривые распределения микроискажений кристаллической решетки 
в сечениях по длине образца при высокоскоростном деармировании 
имеют сложный характер. Кз рис. 2 следует, что их величина в об
ласти разрыва (кривая I)  повышается уже при небольших скоростях 
деформирования (4 м/оек), а затем незначительно снижается (25м/сек)• 
Резкое изменение микроиокажений кристаллической решетки наб і̂Юда- 
ется при достижении скорости деформирования 50 м/сек. При этой 
скорости растяжения величина возрас: ает почти в два раза
по сравнению со статически испытанными образцами. Дальнейшее уве
личение скорости деформирования цривог'^т к их снижению. Аналогич
ным образом происходит изменение микроиокажений решетки у непод
вижней головки образца (кривая 2 ).

В соответствии с концепцией Г.В.Курдюмова /7 /  следует счи
тать, что определяющим фактором, вызывающим упрочнение иетаддов 
и сплавов, является дробление мозаичных блоков, которые отделены 
друг от друга стенками дислокаций (вследствие чего эти области 
оказываются повернутыми одна относительно другой на малые углы).
** .vj г г ое дробление блочной структуры с увеличением скорости 
деформирования сопровождается возникновением новых диолокащУ1« 
Образование новой дислокации в яределщх области когерентного рассе
яния приводит к относительной дезориеитаони элементов обьема бло* 
ка, равделенных возникшей дислокацией на угол, равный , где 

i  -  вектор Бюргерса. При De^IO’^̂ cM и угол дезо
риентации составит около радоій,й яодоійый аффект ирояшт-
оя в дополнительном размытии интерферекшюняых линий.

Проведенные иоследоваиия показывают, что характер оубструк- 
турных изыеневий зависит не тольйо от схороотя двфорішровашій, ио 
и от оечения по длине обраеца, ч^о обьяоияетея оеобеииоотвю рас
пределения пластической дефоршшій# Прк̂  зтоіе-йнтеііеявное-дребяеві^
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областей когереитиото рассеяния после высокоскоростного растяжения, 
по сравнение со отатйчеокй:і, свидетельствует о несколько большей 
размножении диолохадий я об увелияевии их плотности.
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ШКРОСТРУКТУРШЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПИТТИНГА 
НА ПОВЕРХНОСТЯХ ЗУБЬЕВ ФРЕЗЕРОВАННЫХ 

НОРМАЛИЗОВАННЫХ З Ш Ш Х  КОЛЕС

С«М.Башеев, Л.В.Первицкий

Одним из наиболее распространенных видов разрушения зубьев 
закрытых передан является выкрашивание частиц металла рабочих 
поверхностей. Для объяснения этого явления бьши предложены различ
ные теории. В настоящее время выкрашивание рассматривается как 
результат усталости металла под |дейстгиеи знакопеременных нагрузок* 
Теоретические и экспериментальные исследования указывают нб то, 
что разрушение в металле должно наступать в первую очередь либо 
на контактирующих поверхностях Зубьев, либо в зоне действия иакок- 
мальных касательных напряжений, находящейся на некоторой глубиве 
под поверхностным слоем. Поэтому; механизм процесса выкрашивания 
описывается как процесс усталостного разрушения, начинающийся на 
рабочих поверхностях зубьев зубчатых колес, например, в работах 
Б.Д.Грозина Д / ,  А*В«Осипяна Д / ,  Г*К*Трубина /3 /  и др* иди как 
глубинное разрушение, например, в работе Р.Р.Гальпера / V  и др#

В работах А.И.Петрусевича /5 / ,  Д.Н*Решетова /б /  м др* про
цесс питтингообразования рассматривается о момента образования 
макроямок выкрашивания. Кинетика: развития микротрещин и их виды 
не рассмат|жваются* Нами была поставлена задача исследовать воз
никновение и развитие микротрещин и процесом микровыкрашивания*

В качестве объектов исследования б ^и  исиользованы хооозубіц^ 
зубчатые колеса, изготовленные из стали 4S с твердостью Н^,я200- 
220. Механические свойства иормВлизовавных заготовок но результа
там испытаний на растяяюниб образцов диаметром 6 мм следующею:

71,6 кг/мм^,($рв 44,7 KT/un^tS » I8,IJS, Hg«20CW20 хг/мм^. 
Испытания зубчатых колес проводились на стенде е замкнутым сило- 
|вым контуром при нагрузке 26 кгм и окружной скорости V *
;7,5 м/сек. Выбранная нагрузка соответствует зоне мрогресойруіте- 
;го выкрашивания на кривой усталости, полученной в рабоію Х.М.Си- 
мояяна /7 / .  Смазка и охлаждение зубчатых колес производились мас<* 
лом МС-20 с кинештичесхой L
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вреия стендовых испытаний'теішерату pa ыасла не прёвышала бО^С, О'б- 
разцы зубьев для металлографических исследований вырезались через 
каждые 10^ циклов нагружений* В целях изучения кинетики питтинго-. 
образования вырезалась половина- зуба, что позволяло вновь устанав
ливать исследуемое колесо на стенде к продолжать испытания. Выре
занные образцы зубьев шлифовались и полировались алмазной пастой 
АП-І. Окончательной операцией по доводке шлифов было электролити
ческое полирование на у с т а н о в к е ( В е н г р и я ) .  Используе
мый электролит имел следующий состав:

-  этиловый спирт -  550 г ;
-  соляная кислота 55% концел*трации -  140 см^;
-  глицерин -  70 см^.
Время полировки -  5 секунд, сила тока-0,7а,напряжение -  7в. До

стоинством указанного электролита является то, что он не вытравлива
ет деформированные зерна, но вместе с тем протравливает структуру

Рис. I .
Микротрещина.

■лифа.
На рис. I  (увеличение в 450^) показана магистральная микро

трещина. Острее микротрещииы направлено в сторону головки зуба, 
форма трецйіш -  клиновидная^ С правой стороны устья трещины п>>о- 
изошло микровыкрашиваиие, с левой стороны на рабочей поверхности 
зародились две михротращины, сливающиеся с магистральной. Ширина 
магкстрадьноМ трещины изменяется от 0,005 до 0,0025 мм, длина -  
0,325 мм, максимальная глубина залегания под поверхностью -  0,1 мм. 
При увеличевии 1350^ (рис. 2) видно строение микротревикиы, лока- 
зашіой на рис. I .  Основная или магистральная микротрещина обра
зована двумя контурными микротрещинамиI между которыми замкнуты 
зерна феррита и перлита. Контурше микротрещиыы также оостоят из 
иедьчайннх блоков к, по-видимоыу; могут (^ть отиеоевн к категории 

волос окольжения, развивающихся при пластическом дефор-
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Рис. 2. 
Строение микротрещины.

'в
Рис. 5.

Контурные микротрещины.

Рис.
Контурные микротрещины.

Y / y  мироваыии 3 результате концентра*- 
 ̂ ции линий скольжения и состоящих 

из металла, покрытого субмикро
скопическими трещинами.

На рис. 3 и 4 при увеличе
нии 120^ и 1350^ показана микро*-̂  
трещина.с размерами: ширина -  
0,06 мм, длина -  0,275 мм, макси
мальная глубина залегания -  0,І5іш. 
Как и в ранее рассмотренном слу
чав, магистральная микротрепина 
образована двумя сливающимися 
контурными микротрещинами. Ме
талл меаду контурными мккротрещМ- 
нами в устье выкрошился. Микро- 
трещины проходят как по грашщав  ̂
зерен, так и через зерна. В зерт 
не феррита сетка дислокаций об-.' 
разует контурную микротрещину, 
имеются точечные дефекты.

На рис. 5 при увеличении 
450^ показана характерная разви
тая предішттйнговая трещина о 
размерами: ширина устья -  0,2 мі|і, 
длина трещины -  0,3 мм, макси* ; 
мадьная глубина залегания -0,07ірм.

Металл между контурными 
трещинаш выкрошился. Из острия 
трещины начала развиваться мик- 
ротрещина, по которой произойдет 
скол кусочка металла. Зерна у 
рабочей поверхности вытянуты и 
наклонены под углом примерно 30̂  ̂
к поверхности, около трещины они 
изменяют направление орйенташій 
и расположены почти параллельно 
контуру макротрещииы. Форма мак̂ - 
ротрещины и ее строение позго-
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Рйс^ 5*

ляют считать, что под действием 
расклинивающих сил масла, нагне
таемого в трещину во время рабо
ты зубчатых колес, произойдет вы
крашивание*

На рис. 1-4 видно, что маги
стральные макро- и микротрещины 
в начальный период состоят из зе
рен металла, находящихся между 
двуш контурными микротрещинами.
В процессе работы зубчатых колес 
металл между контурными микротре
щинами разрушается и образуетсіг'

Развитая првдпиттинговая треіцйна."Р«Д™®™«^°®®« Таким
, образом, механизм образования

яредпяттинговых трещин, по-видимрму, нмеет след;ющ;в последователь- 
вость.

В результате пдаотическоК дефорнашш, возникающей под дейот- 
диемкаоатедьвнхиапрнхений стшл трения и нормальных напряхений,в поверх- 
моствои слое происходит изменение формы и ориентации кристаллитов, 
оопровохдавщвеся сдвиговыми процессами, в результате которых про
исходит образование и юнцеитрация линий скольжения и воэниквове- 
иие "грубых” полос скольжения. Вблизи полюса зацепления в зове 
действия растягивающих для вестерии и схиыающих для колеса сил 
"грубые" полосы скодьхения раскрываются и начинают разрастаться 
$  контурные нихрохрещи»). Под действием касательных иапряхеиий, 
имеющих место под поверхвостным слоем, контурные шшротрещииы одщ- 
и актся , образуя магистральвув макро- идя микротрещину.

Вредзарихвяьнне выводы

Из м ся е д о в а в ш а  зу б ч а п а  колесах усталостные предпмттняговфе 
трещиин зарождались с  ловерхиоотк. Уоташ»лемм три стадии р аззи - 
*жя вред тю п н гозн х  трщиш:

-  не оерзой етадаи две оливающиеся контурные шкротре^ш ы 
образует нагкотральную првдшптявговуп трещину; промежуток 
между войтурйніш шкрстрещивами заполвев зернами неталяа<;

-  не второй отадин начинается постепенное раэрунение зерен
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иезду конфурныіш ыикротрещинакк и образование усфья;
-  на хрехьей схадии оканчиваехся процесс разрушения зерен иех» 

ду конхурныыи ишсрохрецинаыи и вачинаех развивахься никро~ 
хрецина, по кохорой произойдех скол и образование яшш вы
крашивания.
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Ф И З И К О -Х И Ш Е С Ш  о с н о в ы  СВЕТЛОЙ ПАЙКИ 
В АТМОСФЕРЕ ЭНДОГАЗА

А«П«Лебедев

I До Еоследвего времени светлая пайка медью, как правило, про-* 
|иаводилась в атмосфере диссоциированного аммиака. В этих условиях 
|процеоо пайки протекал без каких-либо осложнений, так как продук- 
.тами диссоциации является азот и водороі в молекулярном состоянии. 
‘Если процесс диссоциации протекает полностью, то азотировании поч- 
>ти отсутствует, а водород является активным восстановителем, оло- 
собствующим не только предохранению от окисления, но и восстанав- 

‘ливает существующие окислы. Но лрименар'^е диссоциированного аммиа
ка усложнено тем, что он поступает на производство не непрерывно, 

партиями в баллонах иди емкоот^. При непрерывном производстве 
это крайне нежелательно. Кроме того, эта защитная атмосфера отно
сительно дорогая.

Поэтому в наотоящее время появилась тенденция применения при 
светлой лайке в качестве защитной атмосферы зндогаэа. Это удобно 
тем, что эцдогаз получяетоя из природного га^а, а последний по
ступает на предприятие непрерывно по газопроводу. Кроме того, эн
догаз обладает не менее активным свойством восстанавливать окислы, 
чем диссоциированный аммиак, а стоимость зндогаэа в 6-10 раз 
ниже.

Но пщтпете зидогаза для светлой пайки может вызвать неко- 
|торые осложнения, которые были на Минском заводе электрохододиль- 
шшов.

Как известно, контролируемая зндотермическая атмосфера -  эн
догаз является продуктом конверсии углеводородных газов о возду
хом. В большшстве случаев исходным сырьем,для получения эндога
за является природный газ. Химическая реакция конверсии яриродно- 
!го газа с воздухом имеет вид

+yCat^zHg-^aH,0-*-^J62NgdHi)
Звачеивя ко8#нцивягов Х ,у ,2 ,и  зависят от ііяопіх факторов, 

во ооновннш из них являются хоэффйщюит расходе воздуха и тейпе-' 
рацгра-аропевса конвероші»
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Для получения качественной пайки необходимо очистить поверх
ности сопрягающихся деталей и меди от окислов. Это достигается 
восстановлением их газовыми компонентами, содерзкащимкся в печной 
атмосфере. Такими компонентами в эндогазе являются водород и окись 
углерода, в диссоциированном аммиаке -  водород,

В процессе восстановления водород и окись углерода взаимодейст
вуют с закисью железа по реакциям:

FeO+ Hg»Fe+Ĥ 0, 
FeO*CÔ Fe*CO,.

(2)
(3 )

Реакции (2) и (3) обратиш, а направявние их опредеяяется 
конставзаш равновесия:

где Pf,^ , ^со
И'РЛ ГН,

-  парциальные давления соответствующих 
газов в атмосфере печи.

При повышенных температурах и давлениях, близких к атмосфер
ному, с достаточной точностью для инженерных расчетов можно счи-

ч п  ^
* 4 = “^  i  % = # ■

где Hfp, Hg^COg^CO -  процентй>в содержание соответствующих
газов в газовой скеои,

Константа равновесия есть отношение количества окислительяого 
компонента к восстановительному, равновесное с чистым металлом и 
его окислом. Для каждой темпера'^уры это отношение -  величина по
стоянная.

Следовательно, если при заданной температуре ,то
будет происходить окисление и, наоборот, если 4 “/С » 
дет происходить восстановление, в ^

Эти рассущдения справедливы и для отношения «
Если при пайке в атмосфере ^шссоциировавиохч) аммиака дрста«» 

точным условием получения качественной пайки является условие:
"гщ ^  f

то В случае использования в качестве печной атмосферы эндогаза 
этого недостаточно,

В газовых смесях, ссдержащих окись углерода, при температу
рах выше 300^ возможна реакция распада окиси углерода:

г с о ^ с о , * с ,  . w
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у. корению этой реакции сдособетвует наличие восстановленного, 
железа, которое образуется по реакциям (2) и (3). При развитии ре-, 
акции (^) на восстановленных поверхностях может откладываться са^ 
жистый углерод (графит). Наличие сажистого углерода на контактных 
доверхностях соединяемых дета^^ей делает их не омачивающимися для 
меди и соединение деталей не происходит* Чтобы избежать появления 
еажи в печи, необходимо создать условие для реакции:

Реакция (5) может развиваться только в том случае, если в 
атмосфере печи буде'»* содер ться некоторое количество паров веды* 

Как уже указывалось, химический состав эндогаэа при достоян** 
ной температуре в печи зависит от коэффициента расхода воздуха# 

Если об а 1 ,0 , то в продуктах горения природного газа будет 
содержаться азот и окислительные газы ЬгОи COg . Если же об *0,25, 
то в продуктах конверсии будут только восстановительные rasuh^jCO 
н азот*

Следовательно, изменяя коэффициент расхода воздуха оС «0,25- 
1 ,0 , можно получить любое количество паров воды в эидогаэе в пре-  ̂
дедах от О до максимального при сС= 1 ,0 .

Ддя восстановления окислов железа и меді необходимо, чтобы 
реакция (2) и (3) развивались jh^ bo, а чтобы не выпадал оажистый 
углерод, реакции (4) должна развиваться влево* Это возможно в тоіі 
случае, если

HgO<HyHg,  <в)
СОш<КзСО t <7)
И Р > ^ .  (9 ,

И» этих верввевсхг охед^гет, что комчеетво яарох води в вв« 
дотавв доххЕо находаться в аредвхах

HtO < .
На рио. I  вродвхавлевы кривые изиенения хиынчешсого состава 

аядоіааа в вавиенноети от коэффидиевта расхода впзд]гха*
ЗантріРЕованвав часть этих хришх есть обхаоть, г »  мшохвя» 

етея вераветотво (8}« Ив рио;вка видно, ^ о  качественвая пайка 
яедь» будет обеовечавапоя только в случае, когда коаффяциеят рао- 
ііСода воздуха будет лежать в пределах oĆ > Ó,28-4),42.



ОЛ!
Рис.I .

Зошгсюпшеь хишческого состава видогааа 
т  ивиенаш» коэ^ициента расхода воздуха.

KecKDSHtO' m m  : ва<!аедается при пайка отеххок ковтак-* 
toB^ кзФововяеввше я» фв^і^ййведевііх сшгавов* Обраауоцаяоя оава 
о!шшднвавтв9  ев- matamsm до расппавдеиия отакха. Охвев варгавца 
В) жезлт жмт» яттаттош окислы, входящке в вхашіо, посла рао» 
іплавяеявя: гоав№»авайав«оя «вердыы углародов, ввданмя теаообоаа<< 
вва продукты вфекаяшоалеввя. Вввду бодввой вювоотв стевха raaooCf- 
равша окислы углерода не вогут доотатовво (Ьетро выдалвпвв вв 
него, поэтову посла аатвердеваввя в стекла образувевк газош а ву- 
8Ы|№, которые ухудяавт aneKTpofsoxainioBraie овойетва отекла.

Во кзбехавие этотс яваеввя кеобходвію ааторвозктв решщвв ( #  
еа сеет увеяявекия количества паров в о т  в видовом.
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Следовательно, качественная пайка медью и стеклом должна про-»- 
изводиться в андогазе, полученном при коэффициенте расхода возду-*; 
П  оС>  0,28*

Наличие псвышеннохч) количества паров воды нескилько замедляет 
процесс восстановления окислов железа и меди, однако эта скорость; 
будет вполне доотатстиой для получения качественной пайки как 
медью, так и стекяон«

Опнтшш путем установлена, что качеотвенная пайка получается 
гП|Ш хспользсвании аядогаза следующего химического состава:

-  1,8 ^ г М і  СО -  15 ♦ 16%; Hg -  30 ♦ 54%,
Кроме этого, при использовании эндогаза в качестве атмосферы 

ПІЖ оветлой пайке оледует учитывать следующее:
П|Я1 аС « 0,28 генераторы для производства эндогаза быстро 

засаживаются. Поэтому необходимо поддерживать температуру в реторг- 
те генератора а это ведет к частому выходу из строя
::атедизатора в реторте и нагревателей;

качественная пайка получается при сС « 0,28-Ю,55 (количество 
tK>2 а зкдогазе равно 1,2«»2,0%}. При этом возможно снижать темпера- 
туиг в генераторе до 950-х000 стойкость катализатора при атом 
повыааетоя до 1 года. Продувку катализатора производить не тре
буется |

вовімю іесС ^ 0,55 может привести кірогару реторты в нижней 
части, там как орм увеличении кодичеотва воздуха в гаэовоэдушной 
смеси внутри реторты развивается очень высокая температура.
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ВЫБОР ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ФОТОДАТЧИКОВ д л я  СИСТЕМЫ 
ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЯ РАСПЛАВЛЕННОГО ЧУГУНА В 

УСТАНОВКАХ ТИПА КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ

Е.П^Соколов, В.В.Гераідвнко, 
В«В,ПисариКу Д^ДДонькин

Для ивмерения и регулирования медленноменяющихся фиаическиз  ̂
параметров (уровень, температура и т,д*) высокотеш. :ратурньа рас*̂  
плавов целесообразно использовать изменение интенсивности их из* 
лучения для получения сигналов управления*

В настоящее время на многих металлургических предприятиях 
измерение уровня расплава производится визуально, что значительно 
снижает качество изделий* І

Авторами в качестве элементов для восп] иятия излучения рас
плава были применены фотосопротивления* При этом отсутствует не
посредственный контакт чувствительного элемента прибора с метал
лом, что дало возможность осуществить дистанционный контроль из- 
мене’шя уровня расплава в кристаллизаторе*

Фотоприемник состоит из двух направляющих каналов светопрово
да, двух оптических фокусирующих оистеи, лувствительша фотосопро- 
ТИВЛ6НИЙ и сдвоенного дифференциального моста переменного тока*
На рио* I приводится блок-схема фотоприемвика*

Канал I фотоприемннка сфокусирован на верхний предел уровия 
расплава'в кристаллизаторе, канал П -  на нижний* Излучение моверх- 
ности расплава воздействует на ч;увотвителыше алементм олвоеішого 
моста, которые включены в его противофазные плечи* Благодаря та
кой схеме включения иа выходе сілвоенного моста сигналы будут 
рролорциональиы по величине и соответствовать во знаку отклонешіш 
уровня расплава от номинального*^ Практически точность измерешш 
уровня ограничивается волнистостью поверхности раовлава яри отлив
ке и ваходитоя в пределах (3tS) мм от номинала»

Осуществлению автоматичеокого коятрсош техиолотеокого про
месса данным методом предиеотвовало изучение лучеиопуохатедьвой 
способности жидкого металла* Характер спектрального распрвделеиш^ 
іучейспускательной способности дЬя жидких металлов позволяет вы-

-  т  -
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Рис. 2 .
Энергия йзлучеййЯгдаі черного хела дои 
leunepaiypax ЮОО'ПСкривая I )  i: 200G®

(кривая 2 ) .
брать наиболее рациональное для )<анного иеталяа аваченне аффектив
ной длины волны, при которой энергия излучения иахсвиальна.

По технический усяовияы. твішвратура чугуна в криоталлиааторе 
находится в пределах 1240-1300°, Иахучательная споообвооть тех 
этих тенпературах Д /  ииеет иакойиун излучения на длине водны 
Л 1*2,0-2,2 ик (рис. 2 ) ,

Проведенный в ходе работ аналиа похаэаа, что из всех фото-

к
$

I
АІмк}

Сдектральные характеристики фотоооаротиалевий 
типа ФСК (а) и ФСА (б).

-  W  -



элементов, применяемых в промышленности, наиболее приемлемыми для 
применения являются фотооопротивлешш . Для сравнения раз
личных типов фотооойротивлений на рис* 3 ,а и 3,6 приведены спект
ральные характеристики фотосопротивлений ФСК и ФСА. Из рис* 5 
видно, что наибольшую чувствительность в данной области спектра 
имеют фотосолротивления типа ФСА, максимум чувствительнооти кото
рых приходится на длину волны А = 2,1 мк*

Основные параметры фотосопротивдений ФСА приведены в табли
це !•  „ ^ -гТ а б л и ц а .  I

т г а г
ФСА

ШР*
ом в Р,

ВТ ■ЛШДЬ,
ФСА-І гг-ю^-ю*»
ФСА-1а
ФСА-6 (50-500)10^ 
ФСА-ГІ (А7-470)Ю^ 
ФСА-Г2

2 - 1 0 0  
2 - 2 0 0  
5 -  ?0 
А -  АО

1 0 ^

-И-

Ч X 7,5

162.
 ̂ X 7,5 

8 X 12
Из всех ФСА наиболее полно удовлетворяет денную систему из

мерения по габаритным размерам сЦротивление ФСА-1а с рабочей пдо • 
щадью 4 X 7,5 мм* Для ФСА-ГІ о номинальным сопротивлением 470 ком 
максимальное рабочее напряжение должно быть не выше 47 в*

Максимальная выходная амплитуда сигналов после согласуюощх 
устройств и суммирования в зависймостн от качества оатйчесішх сио*< 
тем находится в пределах 0,03-0,01 в , что позволяет их попользо
вать Д^я измерения уровня и.автоматического управления уровнем 
расплава в кристаллизаторах» Применение таких систем повышает 
равномерность структуры металла и снижает брав, зависящий от 
субъективных качеств операторов*

Л и т е р а т у р а
I* С в .е  т Д*Я* Температурное излучение металлов и некото

рых веществ. ‘’Металлургия®, М*, 1%4*
2* О л е с S А*0* Фотореаистрры* “Энергия®, М*, 1%6*
3* Ч е ч и к Н*0« Фотоэлементы и их применение* ГШ, М*,

1955»
4* С а м м 6 р В* Фотозлементы в прошшлбпвооти* ГШ, М#,

J96I*

-  J50 -



к ВОПРОСУ о  РАССЛОШИЙ ЛЕНТЫ ПРИ ПРОКАТКЕ
ш ш т вт а  порошков

В,П,С0Вбрденко, Е*БЛожсчников» 
П,С*Озчинншсрв, МЛ.Баек

Расслоение по толщине лент, прокатанных из порошков АПС-2 и 
ПЖ2К, описано в работах / I /  и /2 / .  В этих работах было высказано 
предположение, что расслоение происходит из-за неравномерной де
формации ленты по ее толщине и обусловленной этим различной вели
чиной остаточных напряжений. Однако специальных исследований дан
ного вопроса не проводилось*

Для экспериментального подтверждения предположения ó причинах 
расслоения лент, прокатанных из порошков, была проведена прокатка 
порошков никеля с дисперсныш окислаш алюминия, циркония и гафния 
/3/*

Прокатку осуществляли в вертикальном направлении в валках 
диаметром 160 мм при ширине ленты 60 мм со скоростью 0,016 м/сек. 

Изменением дуги контакта порошка о валками и.раствора валков 
прокатаны ленты никеля о толщиной от 0,46 до 1,16 мм,
плотностью 4,78 -  7,34 г/см®; с Н/О^ ' толщиной от 0,67 до 
1,17 мм, плотностью 5,44 -  6,98 г/см®; о толщиной от
0,68 до 1,19 мм, плотностью 5,28 -  6,98 г/см®.

Расслоение лент по толщине наблюдалось при их относительной 
плотности 0,76 -  0 ,81, У лент с большими и меньшими значениями 
плотности расслоение не отмечалось. На рис* I  приведен образец 
раоелоенной ленты.

Из рис, I видно, что плоскость расслоя разделяет ленту на 
две равные части, изгибающиеся в разше оторош* Такой изгиб мохет 
^ т ь  вызван остаточными напряхениями в полосе» возникающи1Ш в 
процессе формирования ленты из пороша*

Известно, что п р  прокатке металла в содосе возникают оста
точные напряжения первого рода, зпюра которых представлена на 
рйс,2* йеравномернілзть деформации ш  толцике полосы, в частности, 
более свободное течение внутренних слоев металла по оравнению о 
нарухными, вызванное аилами. контантшшь^трш».ж ош ?а  ̂ ш ф ср і^^

- І 5 І  -



Рио. l i  Раоолоение полооы, прокатанной иа порошка 
. дисперсно-упрочненного никеля*

приводит к ФонУі что в прокатанной полосе наружные слои испытыва
ют остаточные растягиващие напряжения, а внутренние -  сжинающие*. 
Эти напрякешга создают изгибающие моменты М , которые стремятся 
разделить полосу на две части и изогнуть эти части, как показано 
на рис* £* Пря! этом в центральнызс слоях полосы возникают напряже
ния растяжения, надравленныеялерпендикулярно ее поверхности (по 
оси Z ) .

Расслоение ленты по толщине возникает при определенных соот
ношениях для каждого материала плотностей и толщин,̂  когда воэникавн 
щие остаточные вапряжениг превосходят прочность ленты в ее 
наиболее слабом MeoT**, ооответотвущем пересечению линий скольже*  ̂
ний очага формообразования и деформации.

В связи с этими рассуждениями представляют интерес остаточ- 
mą  аапряжекия, возникающие в сырой ленте после псскатки ее иэ



nupt?S89B •
йоолвдования проводіілк на дифрактометра УРС^5ШЧ! о йондаа-^ 

ционной региотрациай рентгеновсш: дифракционных накоішумов* Оио  ̂
рость вращения оиетчика соотавляда 0*25 град/мин» охороотв дгиш<  ̂
нйя бумаги -  1200 мм/чао. В качеотве источника ивлучения иодояьао#  ̂
вали рентгеновскую трубку БСВ-6 о хелезным немонохроматичвокиы 
характеристическим излучением.

Производили запись интерференционных линий Ны, оерии, от^ 
раженных от плоскостей 220 и 311 с углами отражения 51^03* и

ооответотвенно. В качестве стандартного применяли образец* 
вырезанный из спеченной полосы того же материала* что и исоледуе^ 
шй*

Остаточные напряжения первого рода онределяди по омещениц 
дифракционных максимумов /Ч/ и рассчи швали по формуле і

где сумма главных острточных напряжений первого poi^f
Е й /" *  упругие постоянные материала прокатанной подоом)

Q *- угол отражения Вульфа-Брэгга;
/1 -  масштаб записи;
А І  смещение максимуме интенсивности рентгеновской иа** 

тврференционной линии в мм.
Упругие постоянные материала неспеченных полос определяли - 

согласно рекомендациям* приведенным в работе /3/* по выражениям:

£ ' - a 5 £ t ó ^  v '-V -fo T H  ,
где 9 и Я  -  упругие постоянные для компактного материала;

J^rw -  относительная плотность проі:атанной полосы*
Из каждой полосы вырезали два образца ̂  один -  в месте расолб*» 

ения и другой -  из участка нерасЬлоенной полосы. Отсчет расстоя
ний на диаграммах производили от отметки* сделанной отметчиком 
углов поворота счетчика.

В таблице I приведены свойства полос* силовые параметры про*̂  
катки и величина остаточных напряжена первого рода* измеренных 
на поверхности расслоенных и нерасслоенных образцов. Из таблицы 
видно* что во всех случаях величина суммы главных остаточных 
напряжений первого рода у расслоенных образцов почти в два раза 
меньше* чем у нерасслоеиных. Хорошая сходимость результатов оп
ределения величины остаточных наіпряженйй* полученных по двум раз^

-^53 -



Свойства В0ЕТ, силовые параметры прокатки
первого рода

Т а б л и ц а  I
остаточные напряжения

опы
та

т т ьш 5^'
вне ДЙС-- 
нерсно- 
упрочнен^ 
вого ни
келя

Тб5Гщй=
на
ленты,
ШІ

ность
ленты,
г/емз

QtHo5TF
тельная
плот
ность

ТСбЖ*
уплот
нения

7
V3T-

тш ст= ^
мальное
удельное
давление

кГ/им^

яие
про
кат
ки,
Т

ігрйігш-
лографи-
ческая
плос
кость

о т е -" ’
чен-
ный
обра-
зец-L
і с п ^

ІЮТле^
дуемый
обра
зец^
L i f ^

ные на
пряжения

иостоя- 
ние об
разца

5
4

. 1,16 6,8И 0,782 2,78 74 27 ЗЦ|<
220вС
ЗІІ^с
220і>с

37,2
49

46,2
54
« , 5
5ІІ?

7J8
.^ 7 ’4

Нерашшшое
йшлоеннсз—И—

5 Ni 3% Hf0g
6
7
8

1,05 6,98 0,783 2,15 57 19,4 51Ы
220dt
ЗІІнС
гго4с

37,2
49

45,2 
5315 
4117 
51,5

12,0 
1212 
6,8 
6,9

Н^шз^нное
йссяовнное

9 Ni У /о2гО і
1 0S

.1 ,1 9 6,98 0,795 2,05 49 19,1 5П<<
2 2 0 Л
3II«t
220^-

37,2
49

44,7 
53,2 
41J5 
51 2

11,8 
ІІІ9  
6j7 
6,6 -

Нзрасолхшое
Іюслоенное

^ Величина L определялась как расстояние между отметкой, выполненной отметчиком углов 
поворота счетчика и максимумом интенсивности рентгеновской интересе ре нциоиной линии.



личным нлоокосфям отраженияу может служить критерием превильноо* 
ти произведенных расчетов»

По результатам проведенных иоследовений можно сделать оле<» 
дующие выводы.

При прокатке металлических порошков яеравиомерность дефор-» 
мадии в очаге уплотнения и силы трения между прокатываемым ма
териалом и валками обусловливают возникновение в прокатанной по
лосе остаточных напряженийу уравновешенных между отдельными сло
ями но толщине полосы. Наружные сдои испытывают растягивающие 
ввпряженияу внутренние -  сжимающие. Остаточные напряжения соз
дают два изгибающих момента« которые стремятся изогнуть поло
винки полосы в разные стороны. ;в результате этого в центральных 
слоях полосы возникают растягивающие напряженияу величина кото
рых имеет максимальное значение на средней плоскости полосы^
Воли прочность оцепления мещду частицами в атсш сечении недоста
точна у чтобы уравновешивать действие изгибающих моментову по 
средней шшскооти додооы происходит разрушение и раоолоевие по - 

оледней.
Так как эпюра раопределения оотаточиых напряжений первого 

рода по толщине полосы имеет криволинейный характеру а снимаю
щаяся при раоолоеаии часть напряжений распределена по прямой ли
нии у раослоевные полосы получают остаточный прогиб и в них про
исходит перераспределение остаточных напряжений. При атом вели
чина указанных напряжений на поверхности расслоенной полосы 
уменьшается.

Таким образому остаточные напряжения первого родау возни
кающие в полосе при прокатке моталличеоких порошкоВу являются 
одной из причин образования расслоения полосы по толщине*
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