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УДК 621.74

Д.К. Фигуровский (Московский государственный
университет приборостроения и информатики)

Применение электромагнитного перемешивания
в процессе кристаллизации для повышения качества полуфабрикатов

из сплавов БрОЦ4'3 и БрКМц3'1

Исследования сплавов БрОЦ4�3 и БрКМц3�1 в литом, термообработанном и деформированном со�
стояниях позволили классифицировать и установить типы дефектов (поры, плены, неметаллические
включения) для каждого из сплавов. Воздействие электромагнитного поля в процессе кристаллизации
изменяет соотношение зоны равноосных и столбчатых кристаллов, размеры зерен, обеспечивает по�
вышение плотности (уменьшение пор и плен), а также снижает количество неметаллических включе�
ний в сплавах.

The researches of alloys BrOTs4�3 and BrKMts3�1 in the cast, heat�treated and deformed conditions have
allowed to classify and define the types of defects (cavites, flaws, non�metallic inclusions) for each alloy. The
electromagnetic influence in process of the crystallization change the sizes of the grains, correlation of the zone
equiaxed and columnar grains, and provide increasing the grain density (the reduction of the cavites and flaws),
as well as reduce the amount of the non�metallic inclusions in alloys.

Ключевые слова: структура; cплав; кристаллизация; прессование; электромагнитное перемеши�
вание; фаза; пластичность; деформация; рекристаллизация; поры; плены; неметаллические вклю�
чения; равноосные зерна; столбчатые зерна.

Keywords: structure; alloys; crystallization; pressing; electromagnetic stirring; phase; plasticity;
deformation; recrystallization; cavites; flaws; non�metallic inclusions; equiaxed grains; columnar grains.

Проблема низкого качества прессованных полу�
фабрикатов из сплавов БрОЦ4�3 и БрКМц3�1 при�
водит к высокому показателю брака на стадии
прессования литых заготовок. Причинами брака
является наличие в прутках после прессования раз�
личных дефектов в виде отдельных или рассеянных
пор, расслоений, раковин и неметаллических
включений, образование которых связано в основ�
ном с появлением аналогичных дефектов в литой
структуре сплавов.

Проблемам повышения плотности слитков
(снижение пористости) и рафинирования расплава
от неметаллических включений посвящено боль�
шое количество работ. Одним из направлений ре�
шения этих проблем является использование маг�
нитогидродинамических технологий – электромаг�

нитного перемешивания (ЭМП) при выплавке
сплавов [1, 2].

Применение ЭМП в процессе кристаллизации
при выплавке слитков обусловлено тем, что такой
способ воздействия на расплав может оказывать
влияние на повышение плотности отливки, струк�
турной однородности, рафинирование расплава от
неметаллических включений, т.е. ЭМП обеспечи�
вает широкие возможности управления структурой
сплавов.

На первом этапе работы проведена классифика�
ция особенностей структуры сплавов БрОЦ4�3 и
БрКМц3�1 в литом, термообработанном и дефор�
мированном состояниях, которые могут быть при�
чиной дефектности структуры (образование не�
сплошностей) в прессованных полуфабрикатах. На



рис. 1 приведены изломы прессованных прутков с
наличием различных дефектов. Анализ структуры
деформированных образцов (рис. 2) показал, что
образование несплошностей в изломе прутков в
основном связано с наличием в структуре пор,
расслоений и неметаллических включений.

В литом состоянии сплава БрОЦ4�3 выделены 4
основных типа структурных "образований" (рис. 3) –
это скопления второй фазы (в основном в краевых
областях слитка); несплошности в виде отдельных
пор или их скоплений, расположенные в основном в
междендритных пространствах; плены и неметалли�
ческие включения. Для сплава БрКМц3�1 характер�
но наличие в структуре значительного количества
неметаллических включений, в то время как плен и
несплошностей в структуре практически не наблю�
дается.

Для сплава БрОЦ4�3 были проанализированы
составы фаз. По данным микрорентгеноспектраль�
ного анализа, фаза на рис. 3, a состоит из Sn и Cu и
по всей вероятности ее появление является резуль�
татом неравновесной кристаллизации. Неметалли�
ческие включения (см. рис. 3, г) в основном явля�
ются оксидом типа SnО2 . Данные микрорентгено�
спектрального анализа плен (см. рис. 3, в) показали
наличие в них Ti. Для сплава БрКМц3�1 (см.
рис. 3, д) неметаллические включения предполо�
жительно состоят из оксидов Si и Mn. Наблюдаемая
развитая пористость (от 1 до 30 мкм) в бронзе
БрОЦ4�3 (см. рис. 3, б) связана с широким интерва�
лом кристаллизации этого сплава, что приводит к
одновременному возникновению многочисленных
участков жидкого металла, разобщенных дендрита�
ми. При кристаллизации этих изолированных уча�
стков жидкости образуется пористость. Важно
отметить, что дефекты, формирующиеся при литье,
достаточно стабильные и "наследуются" на следую�
щих этапах обработки.

Количественную оценку пор, плен и неметалли�
ческих включений проводили для сплавов БрОЦ4�3,
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Рис. 1. Поверхности изломов прутков сплавов БрОЦ4'3 (а) и
БрКМц3'1 (б) с наличием дефектов (поры, неметаллические
включения)

Рис. 2. Структуры прессованных образцов из сплава БрОЦ4'3:
а, б – место излома; в, г – продольное сечение

Рис. 3. Структуры сплавов БрОЦ4'3 (а–г) и БрКМц3'1 (д) в
литом состоянии:
а – скопление второй фазы; б – скопление пор; в – плены;
г, д – неметаллические включения



БрКМц3�1 в литом состоянии и после двух после�
дующих переделов сплава: нагрева сплавов под горя�
чую деформацию перед прессованием и после де�
формации прессованием.

В табл. 1 приведены данные по наличию дефек�
тов в сплавах БрОЦ4�3 и БрКМц3�1 в литом, тер�
мообработанном и прессованном состояниях. Ко�
личественные измерения осуществляли для литых
заготовок в краевой части слитка, на 1/2 радиуса за�
готовки и в центре. Термообработку для сплавов
БрОЦ4�3 и БрКМц3�1 проводили при температуре
800 �С в течение 1 ч, что соответствовало темпера�
турно�временному режиму нагрева литых заго�
товок перед прессованием.

Приведенные в табл. 1 данные о количестве пор,
плен и неметаллических включений в сплавах сви�
детельствуют об их сохранении на всех этапах пере�
дела сплавов от литья до прессования. Для повыше�
ния качества прессованных полуфабрикатов из
сплавов БрОЦ4�3 и БрКМц3�1 необходимо обеспе�
чение повышения плотности литых заготовок и
уменьшения количества неметаллических вклю�
чений.

Причина образования несплошностей для спла�
вов БрОЦ4�3 и БрКМц3�1 в основном связана с
особенностями кристаллизации сплавов, имеющих
широкий интервал кристаллизации. Наблюдаемые
в литой структуре сплава поры наиболее вероятно

имеют усадочный характер, хотя их возникновение
может быть обусловлено и влиянием газа.

Уменьшение пористости широкоинтервальных
сплавов типа БрОЦ4�3 и БрКМц3�1 может быть
обеспечено улучшением условий питания жидко�
стью и увеличением давления металла в период
кристаллизации. Одним из способов, обеспечи�
вающих повышение плотности, является электро�
магнитное перемешивание расплава, которое мо�
жет обеспечить повышение кристаллизационного
давления, улучшить условия питания отливки.
Применение ЭМП также способствует и рафини�
рованию сплавов от неметаллических включений.
С этой целью на следующем этапе работы было
изучено влияние параметров электромагнитного
воздействия на структуру сплавов, в том числе на
плотность и наличие неметаллических включений.

Наиболее важными параметрами ЭМП, обеспе�
чивающими оптимизацию структуры сплава в про�
цессе литья, являются: линейное напряжение Uл,
обеспечивающее различную интенсивность пере�
мешивания расплава; согласованное (�) или
встречное (�) направление магнитного поля по от�
ношению к направлению вытягивания слитка и
схемы подключения индукционных катушек
(AZBXCY и AAZZBB), которые определяют рас�
пределение составляющих электромагнитных сил
в вертикальном и горизонтальном направлениях,
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1. Количественное распределение пор, плен и неметаллических включений для сплавов БрОЦ4'3 и БрКМц3'1

Место
отбора
шлифа

Литое состояние Термообработка 800 �С, 1 ч Деформированное
состояние

А В
S н.в

отн , %
А В

S н.в
отн , % А/В, мм/мм2 S н.в

отн , %
мм/мм2 мм/мм2

Сплав БрОЦ4'3

КЗ 0,008 0,02 0,096 0,007 0,02 0,096

0,03/0,04 0,096…0,111/2 Rсл 0,008 0,024…0,034 0,11 0,004 0,03 0,11

ЦЗ 0,018 0,04 0,11 0,008 0,03…0,04 0,11

Сплав БрКМц3'1

КЗ – – 0,36 – – 0,35 – 0,045

1/2 Rсл – – 0,38 – – 0,35 –
Нет данных

ЦЗ – – 0,35 – – 0,35 –

О б о з н а ч е н и я: А и В – общая протяженность пор и плен на измеренной площади шлифа соответственно, мм; S н.в
отн –

относительное значение площади, занятой неметаллическими включениями, S
S

S
н.в
отн н.в

п.з

� �100 %, где Sн.в, Sп.з – площадь, заня�

тая неметаллическими включениями, и поля зрения соответственно, мм2; КЗ – краевая зона слитка; ЦЗ – центральная зона
слитка; Rсл – радиус слитка.

П р и м е ч а н и е. Для проведения исследований влияния ЭМП на структуру сплавов БрОЦ4�3 и БрКМц3�1 была исполь�
зована установка ИЭМПЭ (индукционный электромеханический преобразователь энергии), принцип действия которой под�
робно описан в работе [3].



т.е. соотношение бегущей и пульсирующей состав�
ляющих.

На рис. 4 приведены структуры сплава
БрОЦ4�3, полученные в обычных условиях и при
наложении электромагнитного поля.

В отсутствие электромагнитного поля в структу�
ре слитков наблюдаются три основные структур�
ные зоны: от поверхности слитка на глубину
15…20 мм расположена зона мелких равноосных зе�
рен со средним размером зерна аср = 500…1000 мкм
(средний размер зерна определяли в направлении,
перпендикулярном радиусу слитков), далее – зо�
на столбчатых кристаллов протяженностью lст =
= 25…40 мм с аср = 1…3 мм и в центре – зона равно�
осных кристаллов с аср = 1…3 мм.

При наложении электромагнитного поля на�
блюдается как изменение протяженности зон рав�
ноосных и столбчатых кристаллов (рис. 5), так и из�
менение их среднего размера (рис. 6).

Наиболее заметное влияние на формирование
структуры слитков оказывает направление движе�
ния магнитного поля. При совпадении направле�
ния вытягивания слитка и движения магнитного
поля на обеих схемах соединения при всех значени�
ях линейного напряжения наблюдается однород�
ная структура с преобладанием равноосных зерен
(см. рис. 4). Протяженность зоны столбчатых кри�
сталлов по сравнению с исходным состоянием

уменьшается. При Uл = 160 В эта зона выражена до�
вольно слабо, а при Uл = 380 В отсутствует совсем.
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Рис. 4. Структуры слитков сплава БрОЦ4'3 без ЭМП и с ЭМП

Рис. 5. Изменение протяженности зоны столбчатых кристал'
лов в слитке сплава БрОЦ4'3 в зависимости от линейного на'
пряжения на индукторе



Средний размер зерна (см. рис. 6) для обоих на�
правлений движения электромагнитного поля име�
ет тенденцию к уменьшению. Различные схемы со�
единения, определяющие соотношение и распре�
деление составляющих электромагнитного поля Вz

и Вx, влияют на формирование структуры слитков.
При Uл =190 В и направлении движения поля вверх
в случае подключения катушки по схеме AAZZBB
структура в основном мелкозернистая равноосная.
При схеме подключения AZBXCY структура круп�
нозернистая столбчатая. Образование таких струк�
тур связано с различными условиями движения
жидкости под действием электромагнитного поля
при различных схемах включения катушки, что за�
висит от сочетания вертикальных и горизонталь�
ных составляющих индукции B и, соответственно,
возникающих сил F.

Значительные изменения в структуре литых
сплавов при смене подключения обмоток индукци�
онных катушек магнитопровода, вероятно, связа�
ны с изменением магнитодвижущих сил (МДС) для
различных моментов времени. Как было показано в
работе [3], при классической схеме AZBXCY по
длине магнитопровода существует только один по�
люс, а также в течение 1/3 периода наблюдается
смена бегущего на пульсирующее магнитное поле.
Подобные изменения в характере действия поля
при включении обмоток катушек по схеме AAZZBB
могут приводить к дополнительной вибрации в

объеме расплава, что может способствовать рез�
кому измельчению структуры сплава и исчезно�
вению зоны столбчатых кристаллов.

В работе [4] было показано, что ЭМП в процессе
кристаллизации сплава МНЦ15�20 способствует
развитию рекристаллизационных процессов. Ана�
логичный эффект при нагреве под горячую дефор�
мацию наблюдается и в исследуемых сплавах
БрОЦ4�3 и БрКМц3�1

После прессования в сплаве БрОЦ4�3 формиру�
ется рекристаллизованная структура, параметры
которой (средняя величина рекристаллизованного
зерна и степень однородности структуры) зависят
от параметров ЭМП при выплавке слитков. Струк�
тура прессованных прутков, полученных из слит�
ков без ЭМП, имеет разнозернистую рекристалли�
зованную структуру (от 5 до 60 мкм) (рис. 7) , в то
время как прессованные прутки, полученные из
сплава, выплавленного с использованием ЭМП,
имеют однородную мелкозернистую структуру со
средним размером зерен от 5 до 10 мкм.

В табл. 2 приведены данные по количественно�
му соотношению дефектов структуры сплава
БрОЦ4�3 на всех этапах передела – от литья до
прессования. Полученные результаты свидетельст�
вуют о заметном влиянии параметров электромаг�
нитного перемешивания на наличие пор, плен и
неметаллических включений.

Повышение линейного напряжения до 380 В не�
зависимо от схемы подключения индуктора приво�
дит, как было показано на рис. 6, а, б и рис. 4, к рез�
кому измельчению структуры, при этом количество
дефектов в виде пор и плен, а также неметалличе�
ских включений не уменьшается, а даже несколько
увеличивается по отношению к слиткам, выплав�
ленным без ЭМП. Уменьшение дефектности
структуры и количества неметаллических включе�
ний наблюдается в сплаве при понижении линей�
ного напряжения. Заметного влияния схемы под�
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Рис. 6. Изменение среднего размера зерна сплава БрОЦ4'3 в
зависимости от линейного напряжения на индукторе:
1 – край слитка; 2 – середина слитка

Рис. 7. Структуры сплава БрОЦ4'3 после прессования:
а – без ЭМП; 2 – Uл = 160 В



ключения индуктора на количество пор, плен и
неметаллических включений не наблюдается.

Наилучшие результаты получены при линейном
напряжении 160…190 В в сочетании с направлени�
ем движения магнитного поля, противоположного
вытягиванию слитка. При этих режимах структура
сплава в литом состоянии состоит преимуществен�

но из столбчатых зерен, а поры и плены (см. табл. 2)
практически отсутствуют. В прессованных прутках,
полученных из слитков при Uл = 160…190 В и на�

правлении магнитного поля (�) наблюдается мел�
козернистая структура без плен и пор, с меньшим
количеством неметаллических включений по срав�
нению с исходным состоянием сплава (без ЭМП).
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2. Количественное распределение пор, плен и неметаллических включений
в сплаве БрОЦ4'3, выплавленном при воздействии ЭМП

Номер
плавки

Место
отбора
шлифа

Литое состояние Термообработка 800 �С, 1 ч
Деформированное

состояние

Параметры
включения
индуктора

А В
S н.в

отн , %
А В

S н.в
отн , %

А В
S н.в

отн , %
мм/мм2 мм/мм2 мм/мм2

507

КЗ
Uл=160 В,
AAZZBB,

�

– 0,0012 0,064 – – 0,06

– 0,061/2 Rсл 0,006 0,004 0,064 0,006 0,004 0,064

ЦЗ – 0,002 0,064 0,006 0,002 0,064

508

КЗ
Uл=160 В,
AAZZBB,

�

– 0,004 0,064 – 0,0013 0,064

– 0,061/2 Rсл – – 0,064 – – 0,064

ЦЗ – – 0,064 0,002 – 0,064

509

КЗ
Uл=160 В,
AZBXCY,

�

– 0,006 0,048 – – 0,084

– 0,0451/2 Rсл – – 0,048 – – 0,048

ЦЗ – – 0,048 – – 0,048

510

КЗ
Uл=160 В,
AZBXCY,

�

0,001 – 0,048 – – 0,048

– 0,0451/2 Rсл 0,001 – 0,048 – – 0,048

ЦЗ 0,0013 – 0,048 – – 0,048

516

КЗ
Uл=190 В,
AZBXCY,

�

– – 0,024 – – 0,024

– 0,0261/2 Rсл – 0,0008 0,024 – – 0,024

ЦЗ – 0,008 0,024 – – 0,024

517

КЗ
Uл=190 В,
AZBXCY,

�

– 0,008 0,024 – 0,007 0,024

– 0,0261/2 Rсл – – 0,024 – – 0,024

ЦЗ – – 0,024 – – 0,024

518

КЗ
Uл=190 В,
AAZZBB,

�

– 0,018 0,032 – 0,013 0,032

0,01 – 0,0261/2 Rсл 0,0008 0,018 0,032 – 0,025 0,032

ЦЗ 0,01 0,01 0,032 0,002 0,018 0,032

519

КЗ
Uл=190 В,
AAZZBB,

�

– 0,012 0,04 – 0,01 0,04

0,01 0,001 0,0261/2 Rсл – 0,02 0,04 – 0,026 0,04

ЦЗ 0,0012 0,04 0,04 0,001 0,036 0,04

540
КЗ Uл=380 В,

AZBXCY,
�

0,001 0,02 0,064 0,001 0,024 0,064
– 0,056

ЦЗ 0,001 0,02 0,064 0,001 0,021 0,064

541
КЗ Uл=380 В,

AZBXCY,
�

0,003 0,025 0,088 0,004 0,026 0,088
– 0,088

ЦЗ 0,013 0,028 0,088 0,01 0,03 0,088

542
КЗ Uл=380 В,

AAZZBB,
�

0,002 0,02 0,128 0,004 0,03 0,128
– 0,128

ЦЗ 0,004 0,025 0,128 0,005 0,03 0,128



Поверхность излома прутка, полученного из
сплава БрОЦ4�3, выплавленного с использованием
ЭМП (рис. 8, Uл = 160 В, схема включения AZBXCY,
направление поля – (�)) не имеет видимых дефек�
тов в виде пор и неметаллических включений. Пла�
стичность прутков, полученных по этому режиму,

составляет � = 40 %, что в 1,5 раза превышает пла�
стичность сплава без ЭМП.

Характер изменения структуры сплава
БрКМц3�1 в литом состоянии представлен на
рис. 9 и аналогичен полученным результатам на
сплавах БрОЦ4�3, МНЦ15�20, Л63. Литая структу�
ра сплава характеризуется наличием трех структур�
ных зон: поверхностной (глубиной до 30 мм), со�
стоящей из мелких равноосных кристаллов разме�
ром 500 мкм, зоны столбчатых кристаллов протя�
женностью 35…45 мм со средним размером ~1,5 мм
и центральной зоны крупных равноосных кристал�
лов размером 2…2,5 мм. Протяженность зоны
столбчатых кристаллов в зависимости от парамет�
ров ЭМП приведена на рис. 10.

Наиболее заметное влияние на формирование
структуры слитков оказывает направление движе�
ния магнитного поля.

При совпадении движения магнитного поля с
направлением вытягивания слитка наблюдается
достаточно равномерная структура с преобладани�
ем равноосных зерен. Протяженность зоны столб�
чатых кристаллов по сравнению с исходным со�
стоянием уменьшается; при Uл = 160 В эта зона от�
сутствует совсем. Средний размер зерна с поверх�
ности и в зоне столбчатых кристаллов изменяется
незначительно, а в центре слитка уменьшается.
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Рис. 8. Поверхность
излома прутка сплава
БрОЦ4'3, полученного
из слитка, выплавлен'
ного с ЭМП

Рис. 9. Структуры слитков сплава БрКМц3'1 без ЭМП и с
ЭМП

Рис. 10. Изменение протяженности зоны столбчатых кристал'
лов в слитке сплава БрКМц3'1 в зависимости от линейного на'
пряжения на индукторе



При движении магнитного поля, несовпадаю�
щего с вытягиванием слитка (�), формируется
крупнозернистая структура, преимущественно со
столбчатыми кристаллами.

Зависимости влияния параметров ЭМП (линей�
ного напряжения, направления движения поля и
схемы включения индуктора) на средний размер
литых зерен в трех структурных зонах приведены на

рис. 11. Наблюдается общая тенденция к уменьше�
нию среднего размера зерна во всех зонах.

Как было показано (см. табл. 1), в структуре
сплава БрКМц3�1 отмечено значительное количе�
ство неметаллических включений, которые могут
оказывать отрицательное влияние на качество
прессованных полуфабрикатов, образуя несплош�
ности, задиры и другие внутренние и поверхност�
ные дефекты.

В табл. 3 приведены данные о влиянии электро�
магнитного воздействия на характер распределе�
ния неметаллических включений. Из данных
табл. 3 следует, что ЭМП однозначно приводит к
уменьшению значений площади, занятой неметал�
лическими включениями. В слитках, полученных
без воздействия ЭМП, наблюдается наибольшее
количество неметаллических включений, размер
включения составляет от 5 до 35 мкм2.

Наилучшие значения по рафинированию метал�
ла от неметаллических включений наблюдаются
при напряжении Uл = 160 В – относительное значе�
ние площади, занятой неметаллическими включе�
ниями, как в литом, так и в деформированном со�
стояниях значительно меньше, чем в сплаве, вы�
плавленном без ЭМП.

Влияние ЭМП на структуру литых и прессован�
ных заготовок исследовали на опытной партии.
Прессованные полуфабрикаты этой партии под�
вергали 100%�ному контролю – проверке качества
излома прутков. Как показали результаты техноло�
гических испытаний, в слитках сплава, полученных
с ЭМП, практически отсутствуют какие�либо де�
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Рис. 11. Изменение среднего размера зерна сплава БрКМц3'1 в
зависимости от линейного напряжения на индукторе:
1 – центральная зона слитка; 2 – зона столбчатых кристал�
лов; 3 – периферийная зона слитка

3. Количественное распределение неметаллических включений в сплаве БрКМц3'1

Номер плавки

Ëèòîå ñîñòîÿíèå
Деформированное

состояние

Параметры включения индуктора
S н.в

отн , %
S н.в

отн , %
КЗ 1/2 Rсл ЦЗ

880 Uë=160 В,
AZBXCY

� 0,016 0,016 0,018 0,0012

881 � 0,024 0,027 0,026 0,0012

882 Uл=190 В,
AZBXCY

� 0,13 0,136 0,14 0,0011

883 � 0,14 0,15 0,16 0,0011

884 Uë=230 В,
AZBXCY

� 0,083 0,083 0,12 0,0012

885 � 0,13 0,13 0,13 0,0012

887 Uë=230 В,

AAZZBB

� 0,14 0,16 0,16 0,0011

888 � 0,14 0,18 0,19 0,0011

889 Uë=190 В,
AAZZBB

� 0,16 0,14 0,14 0,04

890 � – – – 0,036

891 Uë=160 В,
AAZZBB

� 0,13 0,15 0,16 0,0012

892 � 0,13 0,14 0,14 0,001

886 Без ЭМП 0,36 0,38 0,35 0,045



фекты структуры (рис. 12). Все прутки, полученные
из слитков после ЭМП, прошли технологический
контроль практически без брака и были направ�
лены на дальнейшую обработку.

На прутках сплава, полученных с использова�
нием ЭМП, определяли плотность прессованной
заготовки и относительное удлинение. Плотность
прессованных заготовок составила 8,4…8,5 г/см3, а
относительное удлинение горячепрессованных
прутков – 25…30 %. Таким образом, полученные
результаты для сплава БрКМц3�1 свидетельствуют
о значительном улучшении качества структуры

сплава и прессованного полуфабриката при ис�
пользовании в процессе выплавки слитков
электромагнитного перемешивания.

Выводы

1. Показано наследственное влияние дефектов
литой структуры сплавов БрОЦ4�3 и БрКМц3�1 на
качество горячепрессованных заготовок.

2. Воздействие электромагнитного поля в про�
цессе кристаллизации слитков БрОЦ4�3 и
БрКМц3�1 приводит к повышению плотности ли�
тых заготовок и рафинированию их от неме�
таллических включений.
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Рис. 12. Поверхность излома прутка сплава БрКМц3'1, полу'
ченного из слитка, выплавленного с ЭМП (схема AZBXCY, �):
а – Uл = 160 В; б – Uл = 190 В

УДК 621.74:669.131.6

В.И. Семёнов, А.В. Чайкин (МГТУ им. Н.Э. Баумана)

Образование аустенитной и графитной фаз под воздействием
порошкового Si + C модификатора при затвердевании серого чугуна

Рассмотрено влияние порошкового Si + C модификатора на образование графитной и аустенитной
фаз серого чугуна.

The influence of powder Si + C inoculant on the formation of grey iron austenitic and graphite phases is con�
sidered.

Ключевые слова: модификатор; порошок; углерод; кремний; чугун; фаза; аустенит; графит.

Keywords: inoculant; powder; carbon; silicon; iron; phase; austenite; graphite.

Серый чугун входит в сплавы системы железо –
углерод и является широко применяемым машино�
строительным материалом. Важнейшей характери�
стикой структуры, которая в значительной мере оп�
ределяет свойства чугунных отливок, являются раз�
меры и форма графитных включений. При обыч�
ном микроанализе образцов промышленного
серого чугуна наблюдаются изолированные и бес�
порядочно расположенные сечения графитных

пластинок в твердой металлической матрице. Ре�
зультаты же стереометрического микроанализа по�
казывают, что пластинки представляют собой час�
ти разветвленного графитного включения. Выде�
ления первичного графита в форме слабо разветв�
ленных розеток с пластиновидными лепестками
создают неоднородность структуры и одновре�
менно понижают пластичность и прочность
сплава.



Проблема измельчения структуры и формирова�
ния благоприятной формы графитных включений
остается в числе узловых вопросов в связи с расту�
щими требованиями к свойствам серого чугуна.
Очень важно, что накопленные количественные
данные позволяют связать решение данной про�
блемы с природой самого железа, углерода и про�
цессами в затвердевающем чугуне.

Углерод в твердом состоянии практически не
растворяют в себе никакие другие элементы.
Склонность к микроразделению углерода и железа
сохраняется даже в расплавленном чугуне, но при
небольших перегревах относительно точки плавле�
ния. Поэтому расплавы серого чугуна считаются
микрогетерогенными [1]. Однако даже слабая рас�
творимость не мешает другим элементам и железу
охотно вступать в химические реакции с углеродом.

Основным компонентом сплавов системы желе�
зо – углерод является железо. В интервале темпера�
тур 900…1400 �С, который включает плавление и
затвердевание серого чугуна, атомы железа имеют
внешнюю электронную оболочку, которая ведет се�
бя как псевдосферическая. С ней связывают появ�
ление устойчивой высокотемпературной плотной
упаковки атомов железа с характерной гранецен�
трированной кубической (ГЦК) решеткой, имею�
щей координационное число 12 (k = 12). Эта моди�
фикация получила название 	�железа (аустенит).
ГЦК�решетка кристаллического аустенита имеет
ближний и дальний порядок.

Переход твердого аустенита в жидкий сопрово�
ждается ослаблением межатомных связей и возрас�
танием некоторого рода разупорядоченности. При
плавлении исчезает дальний порядок, при нараста�
нии перегрева – ближний и межатомные упаковки
становятся хаотическими.

Равновесное существование углерода в 	�железе
устанавливает диаграмма стабильного равновесия
Fe–C. Соответствующий участок диаграммы, отно�
сящийся к серому чугуну дан на рис. 1. Выше линии
ВС 
 раствор Fe–C является жидким (Ж). При спа�
дании температуры раствора состава х и переохлаж�
дении его на �T = TM – T изменяется стабильное
равновесие углерода и железа в 	�Fe. Из раствора
выделяется фаза 	�Fe состава xb с более низким со�
держанием углерода, а сам раствор обогащается со�
ответственно углеродом до концентрации xa. Тен�
денция разделения на две фазы с разным содержа�
нием углерода продолжается пока температура по�
нижается и остаток исходного расплава не
приобретает эвтектический состав x C 
.

С другой стороны, исследования показывают
особенность поведения жидкого расплава системы

	�Fe, состав которого соответствует линии ВС 
. Да�
же в случае медленного охлаждения расплав пере�
охлаждается. При переходе в метастабильное со�
стояние нарушается равновесное существование
углерода и в результате углерод может выделяться
до определенного уровня, что зависит от степени
переохлаждения, наличия примесей, скорости
диффузии основных компонентов и других фак�
торов. Твердый аустенит и кристаллический угле�
род начинают выделяться практически одно�
временно.

Помочь понять процессы образования структу�
ры чугуна может рассмотрение механизма выделе�

ния твердых фаз из жидкого раствора 	�Fe. Будем
исходить из того, что растворимость есть химиче�
ское свойство, характеризующее способность ато�
мов растворяющегося вещества вступать во взаимо�
действие с атомами растворителя. Естественно, что

в 	�Fe растворителем является железо.

Определенной характеристикой решетки 	�Fe
могут служить междоузлия, которые изменяют в
основном равноосную форму и разделены плотно�
упакованными атомами железа. Из�за возможно�
сти создавать ковалентные металлические связи и
благодаря малым размерам ионы углерода могут

размещаться в междоузлиях решетки 	�Fe. Наугле�

роживание решетки 	�Fe по линии ВС 
 проявляет
себя в виде понижения равновесной температуры
плавления ТМ, что дает право говорить также об ос�
лаблении в ней межатомных связей. Как известно,
ослабление и усиление межатомных взаимодейст�
вий происходит при изменении свободной энергии
атомов. Любой точный расчет свободной энергии
атомов связан со значительными трудностями и
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Рис. 1. Участок диаграммы стабильного равновесия Fe–C:
Ж и А – соответственно жидкий и твердый раствор 	�Fe;
ТМ – равновесная температура плавления



поэтому, когда требуются аналитические выраже�
ния, приходится пользоваться простой моделью.
Большинство работ ограничивается рассмотрением
бинарных растворов. В настоящей работе таким
раствором является 	�Fe.

Для однородного бинарного раствора 	�Fe в мо�
дели электронного взаимодействия свободная
энергия на атом f может быть выражена в виде

f x f xf� � ( ) ,1 Fe C (1)

где (1 – x) и x – доли компонентов соответственно
Fe и С в 	�Fe; fFe и fC – свободные энергии на атом
соответственно Fe и С, измеренные относительно
некоторого выбранного нуля отсчета. Отметим, что
сложно технически измерить величину fC, посколь�
ку ковалентные связи твердого углерода не позво�
ляют ему образовать 	�фазу. Столь же дискуссио�
нен вопрос значения FFe, так как в чистом виде же�
лезо существует в состоянии ��фазы, а не 	�фазы.

В модели электронного взаимодействия прини�
мается, что заряды ядер экранированы электрон�
ными оболочками атомов. Природа электронных
оболочек позволяет им взаимодействовать между
собой, создавать новые электронные межатомные
связи и вносить вклад в дополнительное экраниро�
вание зарядов других ядер. Свободная энергия на
атом (ион) бинарного раствора понижается на ту
часть, которая переходит к коллективизированным
электронным структурам – электронному "газу".
Коллективизация валентных электронов и пониже�
ние свободной энергии атомов (ионов) подтвер�
ждают стремление к устойчивому межатомному
взаимодействию. Изотермический обратимый про�
цесс образования устойчивых межатомных конфи�
гураций бинарного раствора идет путем перерас�
пределения скрытой свободной энергии. Таким об�
разом, средняя свободная энергия на атом f	�Fe

бинарного раствора составит:

f x f xf fm	�Fe Fe C� �  ( ) ,1 � (2)

где �m f – свободная энергия смешения или свобод�
ная энергия образования раствора 	�Fe. В равенст�
во (2) энергия смешения �m f входит со скрытым
знаком минус, она должна отсчитываться от того
же начала отсчета, который принят для fFe и fC.

В графическом виде зависимости (1) и (2) схема�
тически изображены на рис. 2. Для концентрации х
линейная зависимость f проходит через точку R, а
нелинейной зависимости соответствует точка S.

Отрезок RS выражает энергию смешения �m f. В за�

висимости от концентрации х значение �m f меняет�

ся. Если за начало отсчета значения �m f принять f,

то кривые f	�Fe и �m f становятся эквивалентны друг
другу, что следует их равенства (2) и отображено на
рис. 2. Чтобы ГЦК�структура Fe–C состава х нахо�
дилась в равновесии, точке S должен соответство�
вать минимум свободной энергии I на атом. Он
обеспечивает растворение чистых компонентов Fe
и С и их возможных сочетаний, если состав послед�
них не отвечает концентрации х углерода в рас�
плаве.

Свойства равновесной концентрации ГЦК�
структуры Fe–C состава х меняются при измене�
нии температуры путем изменения электронных
связей и вклада в дополнительное экранирование
зарядов ядер. Поэтому равновесия возможных кон�
фигураций ГЦК�структуры Fe–C фиксированного
состава прямо связана с уровнем энергии смеше�

ния �m f. Это означает, что, используя энергию сме�

шения �m f, можно попытаться предсказать хотя бы
относительную стабильность межатомного взаимо�
действия различных конфигураций Fe–C фазового
перехода.

Спадание температуры жидкого раствора 	�Fe к
равновесной температуре плавления TМ побуждает
углерод увеличивать в ковалентно�металлической
связи долю ковалентных электронных связей.

С ростом доли этих связей структуры жидкого 	�Fe
накапливают энергию смешения и остаются в рав�
новесии, так как сохраняются условия поиска ус�
тойчивых равновесий, отвечающие минимуму сво�
бодной энергии на атом. Накопление (сгущение)
энергии смешения ведет к некоторого рода допол�
нительной упорядоченности ГЦК�структур, что
находит экспериментальное подтверждение в виде
образования и увеличения числа кристаллопо�
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Рис. 2. Схематическая зависимость свободной энергии раство'
ра g'Fe от концентрации углерода
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добных структур из различного рода группировок
атомов.

Правомерно, что эти же эволюционные равно�
весные изменения в составе ГЦК�структур жидкого
	�Fe будут продолжаться при переохлаждении
�T = TM – T ниже равновесной температуры плав�
ления ТМ. Достаточно убедительно объяснение, что
сгущение энергии смешения �m f способно обеспе�
чивать сохранение межатомных равновесий до тех
пор, пока темп сгущения не замедлится настолько,
что устойчивость межатомных равновесий станет
понижаться.

Проблема в том, что атомы Fe ГЦК�структур
жидкого 	�Fe приходят в состояние, когда исчерпы�
ваются их энергетические возможности, опреде�
ляющие способность в действующем сочетании
(составе) усиливать ковалентные связи с углеро�
дом, а состояние ковалентно�металлической связи
продолжает требовать изменения состава ГЦК�
структур Fe–C в сторону науглероживания. Стоит
согласиться с тем, что с формальной стороны это
можно рассматривать как естественную смену эво�
люционного пути на структурную перестройку, по�
скольку структуры жидкого 	�Fe должны начать из�
бавляться от избыточного числа атомов железа,
которые стали "лишними". Так начинается обра�
зование структур твердой металлической матрицы.

Система электронного межатомного взаимодей�
ствия начинает процесс структурной перестройки
метастабильных ГЦК�структур жидкого 	�Fe с по�
гашения дефицита свободной энергии атомов
(ионов) Fe, поскольку само электронное взаимо�
действие не может находиться в устойчивом равно�
весии при избытке энергии смешения [2]. Со сто�
роны электронного "газа" на "лишний" атом начи�
нает действовать сила

Ф �
�

�

� m f

r
, (3)

где вектор r указывает направление наиболее ак�
тивного действия силы Ф при диффузионных пере�
группировках атомов. При этом работа силы Ф со�
ставит

A r� Ф , (4)

где черта указывает на среднее значение силы Ф и
среднее значение пути r диффузионного переноса.
Работа А в полном объеме в виде эквивалентного
количества теплоты сохраняется при "лишних" ато�
мах. Самопроизвольный процесс структурной пе�

рестройки совершается поатомно, и будет продол�
жаться до тех пор, пока дефицит свободной энер�
гии каждого "лишнего" атома не погашен.

Структурная перестройка включает самопроиз�
вольное деление жидкого раствора 	�Fe на фрак�
тальные микрообъемы – структурные центры фа�
зовой перестройки межатомных конфигураций [2].
Перестройка состоит в том, что для науглерожива�
ния остатка термодинамические силы Ф перемеща�
ют диффузионным переносом "лишние" атомы Fe к
границам фрактальных микрообъемов. "Лишние"
атомы Fe создают по границам фрактальных мик�
рообъемов устойчивый раствор 	�Fe с пониженным
содержанием углерода. Две области 	�Fe с разным
содержанием углерода способны к квазиравновес�
ному сосуществованию, так как их свободная энер�
гия на атом отличается на величину энергии
активации А [2].

Реализация самопроизвольного разделения
компонентов раствора 	�Fe состава х на два раство�
ра состава ха и xb имеет определенные существен�
ные трудности, если помнить даже то, что сделать
это можно только путем атомных сегрегационных
перегруппировок. Диффузия атомов является мед�
ленным процессом и она должна быть согласована
со скоростью охлаждения расплава в интервале
кристаллизации. Как показывают многочисленные
экспериментальные исследования, если требуется
получение наиболее общих оценок фазового про�
цесса, то достаточно принять скорость охлаждения
постоянной. Это менее строго, но существенно уп�
рощает получение закономерностей, которые спо�
собны характеризовать диффузионный перенос
атомов Fe в составе фрактальных структурных
центров фазовой перестройки раствора 	�Fe.

Ниже равновесной температуры плавления ТМ

устойчивость межатомных структур метастабиль�
ного раствора обеспечивала энергия смешения �m f.
При спадании температуры ее сгущение шло в счет
увеличения дефицита скрытой свободной энергии
атомов (ионов) из�за перераспределения части
скрытой теплоты плавления �H в структуры элек�
тронного "газа". Особенно важно, что, представляя
энергию смешения �m f как долю �H, можно полу�
чить аналитическую зависимость для оценки при�
веденной дистанции диффузионного переноса
фрактальных центров перестройки метастабиль�
ного раствора [3]

R
HD T

RT
m � �� �

v охл
1 2 , (5)
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где Rm – приведенная дистанция диффузионного

переноса путем атомных перегруппировок; �H –
теплота плавления; D – коэффициент диффузии;

�T – переохлаждение; Т – температура; R – уни�
версальная газовая постоянная; vохл – скорость ох�
лаждения в интервале кристаллизации.

Параметр Rm является эквивалентом величины r
в формуле (4). На основании возможностей диффу�
зионного переноса, которые должны находиться в
согласии со скоростью охлаждения, параметр Rm

определяет самопроизвольно устанавливающиеся
субграницы фрактальных микрообъемов жидкой
среды.

В жидкой метастабильной среде фрактальных
микрообъемов под влиянием понижения температу�
ры создается устойчивый рост концентрации "лиш�
них" атомов железа. Избыток "лишних" атомов Fe
сразу направляется к границам фрактальных микро�
объемов. Вдоль границ образуется зона, где состав
раствора 	�Fe смещается в сторону понижения со�
держания углерода. Более прочные межатомные
связи железа помогают этому раствору кристаллизо�
ваться. Зона границ из диффузной становится кри�
сталлической. Благодаря прочности, пластичности
и высокой вязкости участков пристеночной зоны
фазовой границы в структурной перестройке насту�
пает стадия локализации структурных центров кри�
сталлизации. Локализовавшиеся центры кристал�
лизации интегрируются в зону кристаллизации.
У стенки литейной формы зона кристаллизации уз�
кая из�за высокой интенсивности охлаждения. По�
скольку при продвижении зоны кристаллизации в
расплаве происходит снижение интенсивности от�
вода тепла из�за прогрева стенок формы, то зона
кристаллизации постепенно расширяется.

В зоне кристаллизации при разной скорости ох�
лаждения образуются различные формы кристал�
лов 	�Fe – аустенита. У поверхности формы – это
слой мелких кристаллов, за ним и даже у поверхно�
сти могут образоваться столбчатые дендриты; на
некоторой глубине от поверхности формы дендри�
ты прекращают свой рост и тогда за ними кри�
сталлизуются случайно ориентированные денд�
риты [4].

Медленное охлаждение, как это происходит по�
стоянно в песчаной литейной форме, позволяет уг�
лероду, о чем говорилось выше, начать кристалли�
зоваться одновременно с аустенитом. Кинетику
диффузии его атомов и, соответственно, фракталь�
ную зону диффузионного переноса и кристаллиза�
ции будут блокировать твердые пластичные грани�

цы фрактальных структурных центров кристалли�
зации аустенита. Этим можно объяснить то, что ро�
зетки первичного графита располагаются в меж�
дендритном пространстве аустенита при затверде�
вании серого чугуна.

В смысле возможности перекрытия диффузии
других атомов границы фрактальных центров кри�
сталлизации аустенита не являются сплошными и
углерод эффективно диффундирует в междендрит�
ном пространстве к растущим розеткам графита.
Высокая скорость диффузии углерода позволяет
розеткам принимать равновесную форму и дости�
гать крупных размеров. Очевидно, что добиться из�
мельчения розеток первичного графита в этих усло�
виях можно только при дополнительной и более
эффективной блокировке диффузии углерода. Ес�
тественно предположить, что эффект измельчения
будет максимальным, если фрактальные границы
диффузии углерода приближаются к границе
фрактальных центров кристаллизации аустенита.

В связи с растущими требованиями к свойствам
литых заготовок не менее важно полнее использо�
вать резервы измельчения кристаллизационных
структур металлической матрицы. Определенные
количественные данные можно получить из зако�
номерности (5). Так, по экспериментальным дан�
ным значения �H, D и Т у промышленных серых
чугунов отличаются незначительно. Очевидно, что
оптимизацией состава сплава можно оказать на них
влияние, но оно будет не столь велико, чтобы
служить убедительным рычагом измельчения
металлической матрицы.

Среди отмеченных параметров, по�видимому,
наиболее существенно влиять на кинетические и
термодинамические свойства имеет возможность
скрытая теплота плавления �H. Естественно пред�
положить, что эта возможность реализуется не пря�
мо через абсолютное значение �H, а косвенно через
термостойкость. При затвердевании чистых метал�
лов переохлаждение обычно высокое, у эвтектик же
его практически нет. Достаточно убедительно
предположение, что степень влияния теплоты
плавления �H связана с появлением переохлажде�
ния �T. Выявляется, что первоначальное переохла�
ждение �T характеризует собой термостойкость
скрытой свободной энергии фазового перехода, а
величина �H является всего лишь тепловым экви�
валентом траты этой энергии. Важная роль перво�
начального переохлаждения �T прямо видна из за�
кономерности (5), так как на практике изменение
значения �T может составлять несколько порядков.
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В этом аспекте естественно использовать оптими�
зацию термостойкости теплоты плавления �H
сплава как одну из возможностей, чтобы направить
затвердевание на путь измельчения матричной
кристаллизационной структуры.

Рассмотренный эффект принципиально может
быть достигнут модифицированием. Рассматривая
модифицирование с позиции смешиваемости с
жидким раствором 	�Fe кристаллические углерод и
кремний могут быть идеальными модификатора�
ми, если при этом не увеличивается содержание
обычных примесей и не изменяется состав про�
мышленных серых чугунов.

Как известно, склонность к межатомному элек�
тронному взаимодействию определяется строени�
ем электронных оболочек атомов. Углерод и крем�
ний имеют одинаковые внешние электронные обо�
лочки, но у атома кремния существенно больше
электронов. Это отражается на радиусе атома крем�
ния и энергии связи внешних электронов с ядром
атома. У кремния большой атомный радиус, но по�
тенциал ионизации или энергия, которую необхо�
димо затратить на отрыв внешних электронов,
меньше, чем у углерода. Этим объясняется то, что
кремний проявляет более слабые ковалентные
связи по сравнению с углеродом.

Значительная разница строений электронных
оболочек позволяет видеть причину отличия
свойств и поведения кристаллических частиц С и
Si, вводимых в жидкий раствор 	�Fe в качестве до�
бавки. Оба модификатора одновременно вводятся в
жидкий чугун и это дает возможность им дополнять
друг друга. Рассмотренный выше механизм образо�
вания основных фаз серого чугуна (аустенита и гра�
фита) позволяет ответить на следующий вопрос:
каким взаимодействием между собой и с жидким
аустенитом атомы элементов С и Si, поступающие в
расплав в качестве добавки при модифицировании
и обладающие временной повышенной актив�
ностью, способны устранять отбел в отливках из
серого чугуна?

Тройная система Fe–C–Si составляет основу
промышленных чугунов. Для анализа концентра�
ционных соотношений при фазовом равновесии
могут быть использованы изотермические разрезы
диаграммы этой системы. На рис. 3 показаны изо�
термические разрезы для температурного интерва�
ла модифицирования и затвердевания серых чугу�
нов [1]. Линия ликвидуса проходит по точкам ж, b,
l, а линия солидуса соответственно по а, i, h, c, где
нижний индексы 1–4 точек указывают на порядко�

вый номер разреза. Интервал между линиями лик�
видуса и солидуса имеет три области. Центр интер�
вала занимает область трехфазного перетекти�
ческого равновесия �+	+Ж в виде перетектическо�
го треугольника с вершинами i, h, b. Две другие об�
ласти �+Ж и 	+Ж являются двухфазными.
Изменением концентрации одна двухфазная
область может переходить в другую. В этом случае
перетектический треугольник будет выполнять
роль переходной зоны.

Из разрезов на рис. 3 видно, что понижение тем�
пературы ведет к смещению вверх и повороту по ча�
совой стрелке переходной зоны – перетектическо�
го треугольника. Концентрационный диапазон
двухфазной области 	+Ж расширяется, а вторая
двухфазная область �+Ж при расширении допол�
нительно смещается в сторону большего содержа�
ния кремния. Разделение двухфазных областей
переходной трехфазной перетектической зоной
сохраняется.

Замешанным в жидкий чугун кристаллическим
модификаторам С и Si сообщается тепловая энер�
гия, что создает приращение внутренней энергии
�F или �F > 0. По мере прогрева и приращения
внутренней энергии �F ковалетные кристаллы С и
Si переходят в металлическое состояние. Происхо�
дит изменение электронного строения элементов С
и Si и рост концентрации коллективизированных
электронов. Наличие избыточной концентрации
электронов в обеих кристаллических системах оз�
начает возможность растворения С и Si в жидком
	�Fe. Атомы (ионы) С и Si втягиваются в раствор с
поверхности ковалентных кристаллов модифи�
катора.

Кусочки кристаллического модификатора име�
ют асимметричную форму. На всякой искривлен�
ной поверхности раздела двух фаз возникает допол�
нительная некомпенсированность сил межатомно�
го взаимодействия, возрастающая с уменьшением
радиуса кривизны. Раствор 	�Fe хорошо смачивает
кристаллы С и Si. При положительной смачиваемо�
сти (0 � � < 90� и 1 � cos � > 0) на выпуклых участках
искривленной поверхности радиуса r создается на�
правленное в сторону жидкой фазы избыточное
давление

p
r

�
2�

�cos , (6)

где � определяется избытком свободной энергии �F
на единицу площади S поверхностного слоя или
� = �F/S.



Заготовительные производства в машиностроении № 8, 2009 17

ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Избыточное давление р обусловливает тот весь�
ма важный эффект, что с выпуклых участков атомы
модификатора должны быстрее переходить в жид�
кий раствор, чем с плоских и вогнутых. При высо�
кой диффузионной подвижности атомов (ионов),
которая устанавливается около кристаллической
поверхности, и когда диффузия в глубь диффузион�
ного слоя с плоских и вогнутых участков затрудне�
на, атомы (ионы) находят для своего перемещения
более легкий путь вдоль кристаллической поверх�
ности к выпуклым участкам границы. На выпуклых

участках подвижные атомы (ионы) объединяются в
поток с общей границей, который внедряется в
жидкую фазу, где, теряя скорость, распадается на
супермелкие области.

Такие области – образования с переменной кон�
центрацией модификатора – независимые объекты
с термодинамической точки зрения и в смысле сво�
его перемещения. Хотя расплав становится менее
термодинамически устойчивым, но устойчивые
процессы в поверхностных слоях его частиц моди�
фикатора способны определенное время поддер�

Рис. 3. Изотермические разрезы диаграммы Fe–C–Si при температурах:
а – 1425 �С; б – 1280 �С; в – 1260 �С; г – 1200 �С [1]
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живать ограниченную агрегатную устойчивость
системы в целом.

Различие свойств атомов С и Si должно начать
проявлять себя сразу с момента растворения частиц
С и Si и продолжаться все время, пока они полно�
стью не растворятся. Близость предельного насыще�
ния аустенита углеродом должна мешать атомам С
диффундировать в жидкий раствор 	�Fe, что следует
из диаграмм на рис. 1 и 3. Так как углерод не раство�
ряет в себе другие элементы и переход его атомов в
	�Fe затруднен насыщением, то одним из возмож�
ных способов сохранения структурной стабильно�
сти графитных частиц модификатора при возрос�
шей свободной энергии �F может быть увеличение
графитной поверхности раздела до определенного
максимума. Допуская � = const, условием преиму�
щественного развития такого процесса является

� �F S�� , (7)

где �F – приращение свободной энергии при нагре�
ве; �S – приращение поверхности графитовых час�
тиц. Наличие кристаллической решетки у графита
налагает условие, что частицы С модификатора без
растворения сразу трансформируются в свободные
дисперсные пластины графита. Развитая поверх�
ность пластин графита способна поддерживать ме�
таллическую связь с жидким 	–Fe. В такой системе
сгущение поверхностной энергии предельно пони�
жено и металлическая связь способна выступать ста�
билизатором свободных пластин графита.

Качественно другой эффект создается при рас�
творении кремния. Атомы кремния способны за�
мещать атомы железа в ГЦК�структурах раствора
	�Fe и будут частично вытеснять из них атомы угле�
рода благодаря более сильным металлическим свя�
зям с Fe. Такое действие, что следует из диаграммы
Fe–C–Si, оказывается особенно сильным при из�
бытке кремния. В этом случае ГЦК�структуры 	�Fe
получают возможность самопроизвольно транс�
формировать в ОЦК�структуры ��Fe. Железо с
объемно�центрированной кубической (ОЦК)
структурой имеет плотную упаковку и кристалли�
зуется при температурах выше 1400 �С.

Кристаллические структуры ��Fe вызывают
сильную стабилизацию локальных жидких струк�
тур 	�Fe, так как во всех структурах как ��Fe, так и
структурах 	�Fe присутствует в избытке кремний,
обеспечивающий взаимодействие между ними. За�
мещая атомы железа, кремний расходует часть сво�
их энергетических возможностей и уменьшает
диффузионную подвижность. Поэтому совместные
структуры ��Fe с жидким раствором 	�Fe по своим
химическим свойствам приближаются к твердо�

тельным, а термовременной интервал их агрегат�
ной устойчивости расширяется. По�видимому,
квазитвердотельные структуры, которые распа�
даются под действием диффузии, заменяются на
новые при растворении частиц кремния.

Принципиальная возможность повышения аг�
регатной устойчивости структур ��Fe к жидкому
раствору исходит из области трехфазного перетек�
тического равновесия. Перетектическая реакция
обеспечивает существование в одной системе с
жидкой фазой двух твердых фаз ��Fe и 	�Fe, отли�
чающихся концентрацией кремния. Агрегатная ус�
тойчивость таких тройных структур может оказать�
ся особенно сильной, поскольку площадь перетек�
тического треугольника заметно расширяется при
понижении температуры.

Для изучения растворимости и оценки роли мо�
дификаторов в процессе кристаллизации чугуна
проведены исследования на чугуне следующего со�
става, % мас.: 3,12 C; 1,87 Si; 0,56 Mn; 0,12 Cr;
0,025 S; 0,08 P. В качестве шихты использовали воз�
врат, стальной и чугунный лом. Изменение состава
по углероду и кремнию корректировали добавками
в шихту графита и ферросилиция марки ФС45. Для
полного растворения графита проводили термовре�
менную обработку расплава при 1500 �С в течение
30 мин. Расплав модифицировали в ковше смесью
порошков графита и кремния в соотношении 1:1 в
количестве 0,3 % от металлоемкости ковша.

Расплав заливали при 1500 �С на металлическую
плиту в установленную на ней сухую песчаную
форму. При заливке происходил нагрев металличе�
ской плиты и образование потоков расплава разной
температуры. Как только залитый расплав покры�
вался устойчивой пленкой, что означало снижение
температуры до 1340…1350 �С и приобретение им
твердообразных свойств, его вместе с формой бро�
сали в холодную воду. Форма разрушалась, а металл
закаливался в воде. Средняя скорость охлаждения в
воде составляла 110…130 �С/с. Образцы разрезали
по толстому сечению и изготавливали шлифы. Ана�
лизу на рентгеноспектральном анализаторе Came�
bax SX�50 подвергали нетравленую полированную
поверхность шлифов.

Качественный эффект закалки представлен
микроструктурой образца на рис. 4, а соответст�
вующие результаты рентгеноспектрального анали�
за в таблице. Номер точки на рис. 4 отвечает номеру
спектра в таблице.

Выделившийся на момент закалки графит позво�
ляет сопоставлять структурные зоны по сечению об�
разца. Сам графит представлен хаотично ориенти�
рованными сечениями пластинок с малым числом
ответвлений. В нем присутствует агрегация в виде



слипания пластин концами при контакте. Характер
агрегации показывает, что их количество на единицу
объема достигло уровня образования в жидкости
пространственной структурной графитной сетки
"Лишние" атомы графита имели возможность лик�
вировать и адсорбироваться на графитной сетке.
Обедненная и необедненная углеродом жидкость
превратилась при закалке в тонкую аустенитно�це�
ментитную эвтектику. На ее фоне виден графит и

включения, подвергнутые рентгеноспектральному
анализу.

Включения под номерами 1–3 являются суль�
фидами марганца. Процентное отношение серы и
марганца в их составе близко к стехиометрическо�
му. Включение 10 близко по составу к сложному
карбиду (Cr, Fe)7C3. При большом увеличении его
форма больше напоминает включение графита, чем
сложного карбида. Номерами 4–6, 9–11 отмечены
включения графита. В компактном графите 4, 6, 9
преобладает углерод и он может быть отнесен к не�
растворившимся частицам графитного модифика�
тора. Состав включения 10 близок к графитным
спелям. Включения 7 и 8 представляют остатки час�
тиц кремниевого модификатора. Вокруг них суще�
ствует ферритная оторочка. В поле на рис. 4 не по�
пали более крупные компактные включения гра�
фита, представляющие остатки графитного моди�
фикатора и достаточно равномерно распределен�
ные по полю микрошлифов. Для углерода можно
говорить о частичном, а для кремния – о практиче�
ски полном усвоении модификатора.

Специфическое состояние характерных струк�
турных зон, образовавшихся после закалки, говорит
о том, что имел место распад на струи потока жидко�
сти при заливке на холодную металлическую плиту.
При оценке роли такого распада необходимо прини�
мать во внимание возможность резкого переохлаж�
дения одних струй потока относительно других.
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Рис. 4. Рентгеноспектральный анализ закаленного образца

Результаты рентгеноспектрального анализа

Номер точки
Содержание элементов, % мас.

C Si P S Cr Mn Fe

1 2,55 0 0 37,7 0 56,76 2,99

2 3,16 0 0 37,08 0 55,96 3,8

3 3,76 0 0 37,1 0 55,96 3,18

4 84,47 0,57 0 0,19 1,1 0,18 13,49

5 49,88 0,84 0 22,0 0,49 0,22 48,35

6 85,01 0,32 0 0,26 0,13 0,21 14,07

7 17,51 60,52 0 0,24 0,82 0 20,91

8 18,67 65,3 0 0,41 0,13 1,83 13,66

9 86,17 0,67 0 0,53 1,54 0,33 10,76

10 52,97 0,35 0 0,08 32,64 0 13,96

11 58,15 0,46 0 0,28 0,48 0,47 40,16

Максимальное значение 86,17 65,30 0 37,70 32,64 56,76 48,35

Минимальное значение 2,55 0 0 0,08 0 0 2,99

Среднее значение 42,02 11,73 0 12,35 3,39 15,62 16,84

Среднеквадратичное отклонение 34,23 25,32 0 17,26 9,71 26,08 14,75

Дисперсия 1171,89 641,51 0 297,90 94,34 680,15 217,59
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Струи потока разной температуры не смешиваются
и образуют микрообласти с разным характером и
кинетикой кристаллизации. Охлаждение отдельных
струй оказалось настолько интенсивным, что пред�
положительно возникло локальное состояние жид�
кой фазы с низкой общей диффузионной подвиж�
ностью атомов углерода и оно не успело размыться
при выдержке в форме перед закаливанием.

В качестве заключения отметим следующее.
В модифицированном смесью порошков С и Si се�
ром чугуне возник анормальный характер кристал�
лизации в виде опережающего выделения графит�
ной фазы по отношению к аустенитной. При таком
характере затвердевания не образуются барьеры,
способные мешать диффузии ликвирующим ато�
мам углерода. Кристаллический углерод образует
первым гетерофазную структурную сетку в мета�
стабильном жидком растворе чугуна.

В этом аспекте естественно считать, что кри�
сталлический углерод достаточно быстро уступает
место ведущей фазы аустениту по мере выделения
последнего из жидкости и уже в начале кристалли�
зации чугуна. По крайней мере, на это существуют
две причины. При ковалентных связях компактный
кристаллический углерод структурной сетки стано�
вится хрупким. Протяженные тонкие участки угле�
родной сетки периодически разрушаются и восста�
навливаются. Другая причина в относительно не�
большой массовой доле графита по отношению к
общей массе затвердевающего расплава. Стоит
принимать во внимание также, что благодаря ме�
таллической связи структурная сетка аустенита об�
ладает пластичностью и быстро набирает проч�
ность. Интенсивный набор прочности делает аусте�
нитную фазу ведущей и способной оказывать влия�
ние на углеродную сетку.

Углеродная сетка решает проблему стабильно�
сти своего существования в жидкости через сохра�
нение металлической связи в структуре ковалент�
но�металлических связей графита. Спадание тем�
пературы уменьшает долю металлической связи,
что приводит к охрупчиванию связей и распаду уг�
леродной сетки на части.

При общей высокой подвижности атомов углеро�
да распад позволяет свободным агрегатам углеродной
сетки значительно быстрее трансформироваться в
розеточный графит. На таком примере ясно видно,
что образование розеточного графита будет зависеть в
значительной мере от состояния межфазных слоев
углеродной сетки. Сгущение свободной энергии в
межфазном слое графитной сетки может быть пони�
жено не столько за счет уменьшения межфазной по�
верхности, сколько понижением поверхностного на�
тяжения путем образования адсорбционного слоя,
действующего так, что обеспечивается согласование

ковалентной и металлической связей. Такой адсорб�
ционный слой способен вызывать сильную стабили�
зацию структурной сетки первичного графита. Ха�
рактер и степень влияния адсорбционного слоя
можно установить только экспериментально.

Значительный интерес представляет получение
при затвердевании аустенитной фазы равноосных
разориентированных дендритов. Для этого требует�
ся диспергирование аустенитной структурной сет�
ки в момент ее образования на равновеликие агре�
гаты. Структурная сетка агрегатов способна опре�
делять размеры дендритного зерна вследствие то�
го, что имеет возможность удерживать вместе
локализовавшиеся соседние фрактальные микро�
объемы, где кристаллическая ориентация упорядо�
чена за счет структурной сетки. Основой самопро�
извольного диспергирующего эффекта может слу�
жить смещение локальных концентраций в сторону
более высоких значений кремния, которое возни�
кает при растворении кремниевого модификатора.
Представляется, что другой основой диспергирую�
щего эффекта может быть образование при моди�
фицировании дисперсных трехфазных перетек�
тических комплексов (�+	+Ж).

Перепектическая реакция способна вызвать
сильную стабилизацию, поскольку в такой системе
предельно понижено поверхностное натяжение.
В условиях достаточной плотности таких образова�
ний на единицу жидкости объема фронта кристал�
лизации они способны выполнять работу по диспер�
гированию диффузной (концентрационной) струк�
турной сетки, поскольку уже имеют в своем составе
две кристаллические фазы, каждая из которых спо�
собна определять кристаллографическую ориента�
цию в момент, когда субграницы превращаются в
гетерогенные границы. Этот эффект требует изуче�
ния и накопления количественных данных.
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Разработка состава наплавочного материала для повышения
износостойкости бил молотковых мельниц

Рассмотрены вопросы восстановления бил молотковых мельниц (БММ). Разработан сплав опти�
мального состава 100Х6Г3СФМ по износостойкости, более чем в 2 раза превосходящий широко приме�
няемую для производства БММ сталь 110Г13. Себестоимость восстановления БММ по разработан�
ной технологии в 3 раза ниже, чем при использовании бил промышленного производства.

The questions of restoration of beater hammer mills (BHM) are observed. The special composition alloy
100Kh6G3SFM on wear resisting property more than twice surpassing steel widely applied to manufacture BHM
110G13 is developed. The cost of restoration BHM on the developed technology in 3 times more low, than at use
beat of industrial production.
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Одним из направлений повышения ресурса бил
молотковых мельниц (БММ) является их восста�
новление высокопроизводительным методом элек�
трошлаковой наплавки (ЭШН). При этом необхо�
димо учитывать, что легирование всей массы
(4…6 кг) восстанавливаемой БММ износостойкими
высоколегированными сплавами делает техно�
логию восстановления экономически нецелесооб�
разной.

Целью данной работы является увеличение срока
службы БММ путем повышения износостойкости
наплавляемого слоя при их восстановлении мето�
дом ЭШН в результате использования новых изно�
состойких экономнолегированных сплавов.

Важным вопросом при разработке нового на�
плавочного материала является выбор системы ле�
гирования сплава. При выборе системы легирова�
ния следует учитывать условия работы детали,
стоимость наплавочного материала, результаты ис�
пытания различных материалов в лабораторных и
натурных условиях, а также характер и твердость
различных фаз, их количество и т.д.

Рассмотрение микроструктур различных напла�
вочных материалов позволяет разделить применяе�
мые наплавочные сплавы для работы в условиях аб�
разивного изнашивания на следующие основные
виды в зависимости от характера микроструктуры:

1. Наплавочные материалы, дающие наплавлен�
ный металл с мартенситной или промежуточной
структурой (продукты расплава аустенита);

2. Наплавочные материалы, дающие наплавлен�
ный металл с аустенитной структурой, упрочняю�
щейся при деформации;

3. Наплавочные материалы, которые при на�
плавке образуют заэвтектические сплавы со струк�
турой, состоящей из первичных карбидов, располо�
женных в ледебурите;

4. Доэвтектические и эвтектические сплавы со
структурой, состоящей из дендритов твердого рас�
твора и эвтектики;

5. Наплавочные материалы, дающие наплавлен�
ный металл с аустенитно�мартенситной основой и
мелкими карбидами.

Анализируя данные структуры с точки зрения
возможности их получения в наплавленном сплаве
для восстановления электрошлаковой наплавкой
бил молотковых мельниц, необходимо отметить
следующее. Применение сплавов второго вида с
чисто аустенитной структурой, упрочняющейся
при деформации, нерационально, так как анализ
условий эксплуатации и изучение топографии из�
носа бил показал, что упрочнения в материале не
происходит вследствие отсутствия значительных
ударных нагрузок.

Использование сплавов со структурами третьего
и четвертого вида для восстановления БММ также
является неприемлемым, так как данные структуры
можно получить при значительном содержании уг�
лерода, что нежелательно при наплавке значитель�
ных объемов металла. Наибольшее распростране�
ние сплавы с такими структурами нашли при
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армировании деталей, подвержены чисто абра�
зивному изнашиванию.

Наиболее благоприятными основами для изно�
состойких сплавов при восстановлении БММ явля�
ются мартенситная и аустенитная. При этом в зави�
симости от общего строения сплава и наличия из�
быточных фаз в разных случаях предпочтительной
может оказаться та или другая основа. Совмещение
этих двух основ (мартенсита с определенным коли�
чеством аустенита) может обеспечить наиболее
благоприятное сочетание свойств наплавляемого
сплава.

Анализ наплавочных материалов (сплавы на же�
лезной основе), применяемых в нашей стране и за
рубежом, для борьбы с абразивным изнашиванием
позволяет сделать вывод о том, что C, Cr, Mn и Ni
являются наиболее распространенными для леги�
рования наплавочных материалов, работающих в
условиях абразивного изнашивания. В сочетание к
перечисленным элементам в наплавочные мате�
риалы также вводят такие сильно карбидообра�
зующие элементы, как W, V, Ti и Мо.

С увеличением количества углерода в сплаве
возрастает количество остаточного аустенита, а
также количество карбидов и карбидная неодно�
родность. При высоком содержании хрома в сплаве
кроме образования специальных карбидов хрома
происходит упрочнение хромом аустенита и мар�
тенсита. Хром, как и углерод, увеличивает карбид�
ную неоднородность и в целом способствует повы�
шению не только износостойкости, но и хрупкости
металла.

Введение разного количества марганца и никеля
в состав наплавочных материалов позволяет менять
количество остаточного аустенита, который в свою
очередь может по�разному влиять на износостой�
кость материалов. Марганец и никель растворяются
в аустените, увеличивают его устойчивость и спо�
собствуют увеличению количества остаточного
аустенита. Никель не входит в состав карбидов и в
основном легирует твердый раствор (основу). Мар�
ганец содержится как в твердом растворе, так час�
тично и в карбидах. С повышением количества мар�
ганца в материале возрастает склонность к росту
зерна при нагреве, что неблагоприятно сказывается
на его свойствах (увеличивается хрупкость).

Легирование наплавочных материалов вольфра�
мом и ванадием приводит к образованию их карби�
дов, что повышает их износостойкость. К тому же
вольфрам, находясь в твердом растворе, в некото�
рой степени увеличивает устойчивость аустенита.

В результате анализа существующих наплавоч�
ных материалов, условий работы БММ, современ�
ных представлений о механизме абразивного изна�
шивания для исследований были определены сле�
дующие системы легирования: С–Cr–Mn и
C–Cr–Ni в сочетании с W, V, Ti и Mo.

Наплавку исследуемых сплавов осуществляли в
медном водоохлаждаемом кристаллизаторе с ис�
пользованием "твердого" старта. В качестве флюса
применяли марганцово�кремнистый флюс марки
АН�348 А, в качестве электрода – прутки из
арматурной стали 25Г2С (ГОСТ 5781–82).

Легирование наплавленного материала осуще�
ствлялось посредством легирующей пластины, из�
готовленной из порошковой шихты, устанавливае�
мой в кристаллизаторе.

Испытания на износ исследуемых сплавов про�
водили по методу испытания материалов о нежест�
ко закрепленные абразивные частицы (ГОСТ
23.208–79). В качестве показателя, характеризую�
щего износостойкость, выбрали относительную
износостойкость. В качестве эталона использовали
образец из стали 45 после нормализации (22 HRC).

На первом этапе исследовали группы сплавов
следующего состава: 0,35…0,9 % C; до 3,5 % Cr; до
0,6 % W; до 10 % Mn; до 3,5 % Ni.

Химический состав и механические свойства
наплавленных сплавов приведены в табл. 1.

В ходе металлографического анализа исследова�
ли все группы сплавов. Установили, что структура
слитков имеет дендритно�ячеистое строение, что
обусловлено условиями быстрого охлаждения и на�
правленного теплоотвода. Структура всех сплавов
аустенитно�мартенситная.

В сплавах группы I (система С–Mn–Ni–W) с со�
держанием углерода 0,375 % повышение содержа�
ния марганца от 1,9 до 3,2 % приводит к повыше�
нию износостойкости от 1,3 до 1,5 (рис. 1, а). Даль�
нейшее повышение содержания марганца от 3,5 до
10 % не приводит к увеличению износостойкости.
Сплавы группы I имеют самую низкую износо�
стойкость.

В сплавах группы II (система C–Cr–Mn–Ni) с
содержанием углерода 0,45 % при изменении коли�
чества хрома от 0 до 3,5 % износостойкость увели�
чилась от 1,24 до 2,16 (рис. 2, а).

Износостойкость сплавов группы II превосхо�
дит износостойкость сплавов группы I. По�види�
мому, это связано с дополнительным легированием
сплавов данной группы хромом и более высоким
содержанием углерода.



В сплавах групп III и IV с содержанием углерода
0,675 % количество никеля изменяли от 0 до 3,81 %.
В сплавах группы III содержание хрома находилось
в пределах 0,94 %, а в сплавах группы IV – в преде�

лах 1,85 %. Износостойкость сплавов групп III и IV
снижается по мере увеличения содержания в них
никеля (рис. 3).

В сплавах группы III повышение содержания
никеля от 0 до 3,1 % приводит к сниже�
нию относительной износостойкости
от 2,25 до 1,97. В сплавах группы IV по�
вышение содержания никеля от 0,98 до
3,8 % приводит к снижению относи�
тельной износостойкости от 2,21 до
1,96. При этом сплавы группы IV обла�
дают более высокой износостойко�
стью, что может быть связано с боль�
шей степенью легирования хромом.

Далее исследовали сплавы системы
C–Cr–Mn–W с содержанием углерода
0,75…1,00 %, хрома 2,5…3,5 % и допол�
нительным их легированием Mo, V и Ti.
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1. Химический состав и механические свойства сплавов групп I–IV

Номер
образца

Содержание легирующих элементов в наплавленном металле, %
Микротвердость
��фазы, МПа

Твердость
HRC

Относительная
износо�

стойкость �C Cr Mn Ni W

Сплавы группы I

115

0,375

– 1,92 1,58 0,51 4900…5100 42…44 1,3

116 – 2,51 1,64 0,54 3500…4900 41…43 1,37

117 – 3,32 1,63 0,52 4100…5400 42…45 1,50

118 – 4,11 1,57 0,53 3820…5100 40…41 1,46

119 – 7,20 1,66 0,50 3500…4200 39…41 1,43

121 – 10,2 1,55 0,52 3600…4900 37…39 1,45

Сплавы группы II

144

0,45

3,21 4,81 1,52 – 4900…5720 40…45 2,16

126 0,98 4,74 1,58 – 4900…6100 39…40 1,41

125 1,81 4,65 1,49 – 5720…6100 45…48 1,44

129 2,72 4,76 1,51 – 4100…5720 38…44 2,01

120 – 4,66 1,56 – 5720…5800 35…40 1,24

130 – 4,40 1,62 0,52 5400…6400 35…47 1,67

Сплавы группы III

173

0,675

0,94 3,56 0,95 – 6800…7000 47…52 2,12

145 0,92 3,71 2,01 – 4900…5400 33…50 2,01

162 0,96 3,62 2,47 – 5720…6100 40…48 2,01

166 0,91 3,68 3,11 – 6100…6400 30…40 1,97

112 – 3,64 2,83 – 5720…6100 35…44 1,98

176 0,92 3,54 – – 5720…6800 44…49 2,12

178 0,94 3,53 – – 6100…6400 46…55 2,25

Сплавы группы IV

167

0,675

1,81 3,64 0,98 – 5720…6800 38…45 2,21

142 1,90 3,60 3,81 – 6100…6400 38…44 1,96

168 1,87 3,67 2,30 – 5720…6100 44…46 2,10

169 1,84 3,59 1,42 – 6100…6400 45…46 2,19

161 3,2 3,60 3,52 – 5400…5720 49…50 2,03

Рис. 1. Зависимость износостойкости от содержания марганца в сплавах
группы I (а) и микроструктура (�400) сплавов группы I (образец № 115) (б)



Химический состав и механические свойства наплав�
ленных сплавов приведены в табл. 2.

При введении в состав шихты высокоуглероди�
стого феррохрома марки ФХ850 вместо ФХ001 в
сплавах групп V и VI наблюдается снижение изно�

состойкости (образцы № 182, 181, 202, 191, 188,
206). Это связано с плохой растворимостью карби�
дов хрома, находящихся в структуре сплава ФХ850,
из�за повышенного содержания углерода (8…9 %).
Для их растворения в расплаве необходимы высо�
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2. Химический состав и механические свойства сплавов групп V и VI

Номер
образца

Содержание легирующих элементов в наплавленном металле, %
Микротвердость
��фазы, МПа

Твердость
HRC

Относительная
износо�

стойкость �C Cr Mn W Прочие

Сплавы группы V

184

0,75

2,71 2,51 – 0,15 Mo 5720…6830 45…50 2,67

186 2,82 2,62 0,53 – 5720…6830 44…50 2,69

187 2,76 2,61 0,30 – 6400…6800 44…51 2,45

182 2,79* 2,68 0,25 0,1 Ti 6120…7000 48…49 2,16

177 2,73 3,02 – – 5720…6400 48…59 2,61

190 2,79 3,13 – 0,2 Ti 6420…7740 45…50 2,56

181 2,75* 3,22 – 0,1 Ti 6100 50…60 2,27

Сплавы группы VI

200

0,9

3,21 1,96 0,77 – 5400…5800 45…48 2,90

198 3,15 1,92 0,75 0,17 Mo 4900…6120 46…50 2,93

199 3,26 1,86 – 0,12 Mo 5400…6200 45…48 2,81

202 3,19* 1,84 –
0,11 V;

0,12 Mo
4890…5720 48…52 2,40

191 3,23* 2,61 0,52 – 5720 40…46 2,02

188 3,2* 2,62 0,50 0,15 Mo 5200…6100 42…47 2,27

189 1,05 3,20 2,62 0,81 0,21 Mo 4900 50…54 3,06

206 0,9 3,35* 2,61 0,25 – 4680…5600 46…50 2,20

*Сплавы, легированные феррохромом марки ФХ850.

Рис. 2. Зависимость износостойкости от содержания хрома в
сплавах группы II (а) и микроструктура (�400) сплавов группы
II (образец № 125) (б)

Рис. 3. Износостойкость в сплавах групп III (1) и IV (2) в зави'
симости от содержания никеля (а) и микроструктуры (�400)
сплавов группы III (образец № 176) (б) и группы IV (образец
№ 161) (в)
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кая температура (более 1600 �С) и более продолжи�
тельная выдержка при этих температурах (более
30 мин).

Установлено, что наибольшей износостойко�
стью обладают сплавы системы легирования
C–Cr–Mn c дополнительным их легированием W и
Мо при содержании С от 0,75 до 1,0 %.

Для определения оптимального состава напла�
вочного сплава методом математического планиро�
вания эксперимента основные уровни содержания
легирующих элементов соответствовали: 0,7…
1,0 % C; 1…4 % Cr; 1,8…3,6 % Mn; 0,2…0,8 % W;
0,1…0,6 % Mo. Для расчета оптимального состава
наплавляемого сплава применяли метод Бокса�
Уильсона (метод крутого восхождения). В качестве
примера оптимизации выбрали относительную
износостойкость.

В результате обработки статистических данных
получили уравнение регрессии, на основании кото�
рого в качестве сплава для восстановления БММ
был определен сплав следующего состава: 0,98 % C;
6 % Cr; 3,3 % Mn; 0,85 % Si; 0,86 % W; 0,48 % Mo.

Разработанным сплавом была восстановлена
опытная партия бил, которые прошли производст�
венные испытания с серийными билами из стали

Г13 на ТЭЦ № 3 г. Хабаровска. В результате про�
мышленных испытаний было установлено, что вос�
становленные электрошлаковой наплавкой БММ
имеют износостойкость в 2,58 раза выше, чем билы
промышленного образца.

В результате повышения износостойкости при�
веденные затраты на одну билу по разработанной
технологии восстановления [1] в 3 раза ниже, чем
при использовании бил промышленного производ�
ства. Ожидаемый годовой экономический эффект
от внедрения результатов исследований на ТЭЦ
№ 3 г. Хабаровска может составить 19 млн руб. в це�
нах 2008 г.
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Б.С. Мороз, А.И. Шипулин (Донской государственный
технический университет, г. Ростов�на�Дону)

Анализ напряженно'деформированного состояния металла
на начальной стадии обратного прессования

Методом линий скольжения проанализировано напряженно�деформированное состояние заготовки
в области, примыкающей к матрице, на начальной стадии ее распрессовки обратным способом. Пред�
ложена зависимость для определения максимальной силы распрессовки заготовки, обеспечивающей ве�
дение прессования с активным трением в заданных кинематических условиях.

The stressed deformed state of blank in the array adjacent area at the initial stage of its pressing out by re�
verse process is analyzed by sliding line method. Dependence for determine the maximum blank pressing out
force providing pressing procedure with active friction under given kinematic conditions is offered.

Ключевые слова: обратное прессование; начальная стадия; метод линий скольжения; сила рас�
прессовки заготовки; активное действие сил трения.

Keywords: reverse pressing; initial stage; sliding line method; blank pressing out force; active action of
friction forces.

Начальная стадия прессования – распрессовка
заготовки в контейнере – оказывает существенное
влияние не только на качество получаемых изде�
лий, но и на возможность ведения процесса в за�
данных условиях при прессовании с активным дей�
ствием сил трения. При прямом прессовании изде�
лий ответственного назначения для исключения
возможности запрессовки воздуха, находящегося в
замкнутой полости контейнера у матрицы, несо�
вершенства поверхности заготовки и появления
вследствие этого дефектов в получаемом изделии в
начале его истечения из матрицы принимают спе�
циальные меры (Перлин И.Л., Райтбарг Л.Х. Тео�
рия прессования металлов. М.: Металлургия, 1975.
448 с).

Прессование с активным действием сил трения
(АДСТ) является одним из перспективных спосо�
бов получения изделий ответственного назначения
из высокопрочных алюминиевых сплавов [1]. При
этом способе прессования полная распрессовка за�
готовки в контейнере до начала истечения металла

в матрицу приводит к невозможности ведения про�
цесса в заданных кинематических условиях [2].
В таком случае поверхность контакта заготовки с
контейнером превышает "критическую" величину
[1] и истечение металла может начаться только об�
ратным способом за счет сил трения покоя между
заготовкой и контейнером. Для создания опти�
мальных условий начала прессования с АДСТ рас�
прессовка заготовки должна заканчиваться до
достижения этой "критической" величины поверх�
ности контакта ее с контейнером, т.е. соответст�
вующей силой.

Целью настоящей работы является теоретический
анализ напряженно�деформированного состояния
металла заготовки на стадии прессования, предше�
ствующей началу истечения металла в канал матри�
цы и определение предельной величины силы рас�
прессовки заготовки, исключающей достижение
"критической" величины поверхности контакта.

Характер распределения нормальных напряже�
ний на поверхности контакта деформируемого ме�
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талла и инструмента определяли по методу линий
скольжения. Построение полей линий скольжения
и годографов скоростей проведено графическим
способом в соответствии с методикой Л.А. Шофма�
на для начальной стадии (момента начала истече�
ния металла в канал матрицы) процесса обратного

прессования с коэффициентом вытяжки � = 10; 20
и 30 при максимальном трении на стенках кон�
тейнера и зеркале матрицы.

Как показали предварительные эксперименты
[3], к началу затекания металла в канал матрицы
наблюдается некоторое незаполнение r угла, обра�
зованного зеркалом матрицы и стенкой контейне�
ра. Это свидетельствует о двух направлениях тече�
ния металла заготовки у матрицы при ее распрес�
совке. Величина r = 0,395…0,56 мм, что позволяет
построить две "сравнимые" сетки линий скольже�
ния, из которых одна начинается у особой точки F,
расположенной у края канала матрицы, а другая бе�
рет начало у угла, образованного зеркалом матрицы
и стенкой контейнера. На рис. 1 представлено поле
линий скольжения для процесса начальной стадии
обратного прессования с продольным сечением
инструмента и отношением Dк/dм = 3,16 (Dк – диа�

метр контейнера; dм – диаметр матрицы), соответ�
ствующим коэффициенту вытяжки � = 10. На рис. 1
q – удельная сила; vм – скорость матрицы; �, k –
нормальные и касательные напряжения в узловых
точках поля линий скольжения соответственно.

Из построенных полей линий скольжения видно,
что на начальной стадии обратного прессования для
всех значений коэффициента вытяжки очаг пласти�
ческой деформации по форме одинаков и состоит из
двух областей: области, прилегающей к каналу мат�
рицы, и области, прилегающей к углу, образован�
ному матрицей и стенкой контейнера, которые со�
единяются в точке М, являющейся точкой раздела
течения металла в противоположные стороны.

С уменьшением коэффициента вытяжки глуби�
на распространения пластической деформации в
заготовку увеличивается, а точка раздела течения
металла (точка М) смещается к стенке контейнера,
и при этом происходит более интенсивное заполне�
ние угла. При всех рассмотренных значениях коэф�
фициента вытяжки наблюдается некоторое неза�
полнение угла, образованного матрицей и стенкой
контейнера.

Построенные поля линий скольжения совмес�
тимы с полями скоростей, удовлетворяющими гео�
метрическим и граничным условиям. На рис. 2
приведен годограф скоростей для начальной ста�
дии обратного прессования с отношением Dк/dм =
= 3,16.

Вектор 
 

���

O M представляет собой скорость дви�
жения матрицы и примыкающей к ней жесткой зо�
ны. Узлы построенного годографа соответствуют
узлам поля линий скольжения, а векторы, соеди�
няющие начало отсчета (точка O 
) с узлами годо�
графа, равны скоростям в соответствующих точках

поля линий скольжения. Вектор 
 

���

O D представляет

Рис. 1. Эпюра распределения безразмерной удельной силы
вдоль линии скольжения FMA (а) на начальной стадии обратно'
го прессования с отношением Dк/dм = 3,16 и поле линий сколь'
жения (б)

Рис. 2. Годограф скоростей на начальной стадии обратного
прессования до заполнения металлом канала матрицы



скорость течения металла в сторону канала матри�

цы vк, а вектор 
 

���

O N – скорость течения металла в
угол vу, образованный матрицей и стенкой кон�
тейнера.

Из построенных годографов скоростей видно,
что при увеличении коэффициента вытяжки ско�
рости течения металла в этот угол и в сторону кана�
ла матрицы увеличиваются. Причем увеличивает�
ся и соотношение между скоростями течения ме�
талла в угол, образованный зеркалом матрицы со
стенкой контейнера и в канал матрицы от 1,99 при
� = 10 до 2,28 при � = 30. Это свидетельствует о том,
что вначале происходит наиболее интенсивное
заполнение полости контейнера, а не канала
матрицы.

Построенные поля линий скольжения дают воз�
можность определить напряженное состояние во
всей пластической области, в том числе и на грани�
це с жесткой областью, прилегающей к матрице, и
построить эпюры распределения нормальных на�
пряжений � вдоль линии скольжения FMA. Харак�
тер распределения нормальных напряжений при
всех значениях коэффициента вытяжки одинаков и
отличается только величиной максимальных зна�
чений. Зная характер распределения и величину
нормальных напряжений вдоль характеристики
FMA, легко определить силу P, действующую на де�
формируемую заготовку со стороны матрицы из ус�
ловия равновесия жесткой области FAMF. Сумми�
руя удельную силу вдоль линии скольжения FMA,
получаем

P k H b� ��( ).� �� (1)

На основании полученных результатов построе�
на эпюра распределения удельной силы вдоль ли�
нии скольжения FMA ( см. рис. 1, б). Как видно из
эпюры, удельная сила возрастает в направлении к
стенке контейнера и достигает максимального зна�
чения в точке раздела течения металла, а затем
уменьшается. Такой характер распределения удель�
ной силы от оси заготовки до точки М соответству�
ет эпюре напряжений, полученной расчетом по
методу конечных элементов [4].

Построенные эпюры распределения безразмер�
ной удельной силы по поверхности матрицы позво�
ляют определить ее среднее значение, которое со�
ставляет около 2,5 (см. рис. 1, б). Поскольку рас�
прессовка заготовки в контейнере завершается до
заполнения металлом канала матрицы, можно счи�
тать, что сила распрессовки не зависит от коэффи�
циента вытяжки.

Распрессовку заготовки необходимо проводить
при малой скорости перемещения деформирующе�
го инструмента. Поэтому можно принять, что на�
пряжение течения материала заготовки на этом
этапе прессования не зависит от скорости дефор�
мации и равно пределу текучести �т при заданной
температуре заготовки. Таким образом, исходя из
равенства q = 2,5�2k = 2,5�т при температуре прес�
сования, максимальную силу распрессовки заго�
товки можно вычислить по формуле

P Fp т к� 2 5, ,� (2)

где Fк – площадь поперечного сечения контейнера.
Зная величину Рр и диаметр главного цилиндра

пресса, можно определить давление рабочей жид�
кости в главном цилиндре, необходимое для рас�
прессовки заготовки. Результаты расчета силы рас�
прессовки по формуле (2) достаточно хорошо со�
гласуются с экспериментальными данными работы
[5] и расхождение значений не превышает 10 %.

Выполненный анализ напряженно�деформиро�
ванного состояния металла заготовки на начальной
стадии обратного прессования до заполнения ме�
таллом канала матрицы позволил установить
следующее:

• очаг пластической деформации состоит из
двух областей: области, прилегающей к каналу
матрицы, и области, прилегающей к углу, образо�
ванному зеркалом матрицы и стенкой контейнера,
которые соединяются в точке М, являющейся точ�
кой раздела течения металла;

• глубина распространения очага пластической
деформации в заготовке зависит от величины ко�
эффициента вытяжки;

• с увеличением коэффициента вытяжки глу�
бина пластической деформации уменьшается, а
удельные силы возрастают, но характер их распре�
деления вдоль контактной поверхности одинаков
и отличается только величиной максимальных
значений.

Выводы

1. По методу линий скольжения определен ха�
рактер изменения удельных сил на матрице на эта�
пе распрессовки заготовки в контейнере.

2. Установлено значение удельной силы, исклю�
чающее полную распрессовку заготовки у матрицы.

3. Предложена зависимость для определения
максимальной силы распрессовки заготовки в кон�
тейнере, обеспечивающей прессование с активным
действием сил трения в заданных кинематических
условиях.
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Оценка возможности интенсификации многоканального прессования
с использованием активного действия сил трения

Представлены некоторые результаты аналитических и экспериментальных исследований техноло�
гического процесса многоканального прессования изделий из алюминиевых сплавов. Показана эффек�
тивность применения активного действия сил трения для интенсификации рассматриваемого процес�
са. Описаны возможные направления внедрения данного процесса в промышленное производство.

This research article reveals same analytical and testing research results of technological process concerning
multichannel extrusion of aluminum alloy work pieces. The article achieves greatly enhanced coverage of posi�
tive using active action of friction forces for intensification of the mentioned process. Practicable methods that the
author has reason to be introduced into manufacturing have been described as well.

Ключевые слова: многоканальное прессование; активное действие сил трения; алюминиевые
сплавы; интенсификация.

Keywords: multichannel extrusion; active action of friction forces; aluminum alloys; intensification.

Способ многоканального прессования и инстру�
мент для его осуществления были предложены в
России еще в конце XIX в. Многоканальное прес�
сование нашло свое достойное место главным об�
разом при производстве прутков и профилей по�
стоянного по длине сечения из алюминия, меди и
их сплавов [1, 2].

Целью интенсификации процесса прессования
и в частности многоканального прессования явля�
ется повышение таких технологических показате�
лей, как скорость истечения и выход годного при
снижении энергозатрат процесса на единицу про�
изводимой продукции, улучшение эксплуатацион�
ных характеристик пресс�изделий вследствие уве�
личения общего уровня их механических свойств и
снижение неравномерности их распределения в
продольном и поперечном сечении.

Результаты многочисленных эксперименталь�
ных и аналитических исследований [1, 3–5] свиде�

тельствуют, что при многоканальном прессовании
с активным действием сил трения (МПАТ) реали�
зуется вполне определенный позитивный меха�
низм интенсификации деформирования, позво�
ляющий повысить эффективность процесса и ин�
тенсифицировать его.

Физическое моделирование обратного прессо�
вания с активным действием сил трения (ОПАТ)
проводили на гидропрессовой установке силой
2,0/0,63 МН. Эта установка может реализовывать
обратное прессование с активным действием сил
трения из неподвижного контейнера и чисто обрат�
ное прессование из неподвижного контейнера.
Промышленное опробование процесса осуществ�
ляли на частично модернизированном для экспе�
риментов горизонтальном гидравлическом прессе
силой 25 МН.

Как показали экспериментальные исследова�
ния, оптимальным для МПАТ является диапазон



среднего коэффициента вытяжки �ср = 8…35. В оп�

тимальном деформационном (�ср = 8…35) и кине�
матическом (kv = 1,2…1,4 – показатель относитель�
ного смещения заготовки и контейнера) режиме
процесса МПАТ на изделиях исключаются дефек�
ты в виде крупнокристаллического ободка, тре�
щин, плен, пористостей, пузырей, т.е. состояние
поверхности пресс�изделий удовлетворяет тре�
бованиям, предъявляемым к качественным из�
делиям.

Пресс�изделия из сплавов Д16 и АМг6 имеют
мелкозернистую структуру с равномерным распре�
делением упрочняющих фаз по поперечному сече�
нию. Внутренние дефекты в них отсутствуют. Зна�
чения предела прочности, предела текучести и от�
носительного удлинения (табл. 1) превышают тре�
бования ГОСТ 4784–97 к механическим свойствам
пресс�изделий обычного качества из сплава Д16.

Из табл. 1 видно, что процесс МПАТ позволяет
получить изделия с практически равномерными
свойствами по всей их длине. Изделия с этими
свойствами были получены при коэффициенте вы�

тяжки (�ср = 16) меньшем, чем те, которые исполь�
зуют при многоканальном прессовании прямым
способом [2]. Очевидно, что это также позволяет
снизить энергетические затраты и улучшить усло�
вия работы технологического инструмента при
прессовании.

При изменении кинематического коэффициен�
та kv по стадиям процесса МПАТ от 1,4…1,35 в на�

чале процесса прессования до 1,25…1,2 к его концу
можно добиться практически полного устранения
конечной разнодлинности изделий.

Стабильность равномерности распределения
скоростей течения частиц прессуемого металла
вблизи зеркала матрицы при этом столь велика, что
на нее практически не влияет и размещение пери�
ферийного канала в пределах 10…20 % от точки, со�
ответствующей половине радиуса матрицы [1].

На рис. 1 приведена обобщенная диаграмма оп�
ределения степени неравномерности истечения из�
делий на стационарной стадии процесса в зависи�
мости от коэффициента вытяжки, кинематическо�
го коэффициента и расположения канала на зерка�
ле матрицы. Неравномерность истечения изделия
оценивалась следующим показателем:

� � l li cp ,

где li – фактическая длина полученного изделия;

lср = Нр��ср; Нр – величина отпрессованной части за�
готовки.

При � = 1 в процессе прессования будет полно�
стью отсутствовать конечная разнодлинность изде�
лий. Область на рис. 1, близкая к минимальной ко�
нечной разнодлинности изделий, заштрихована.

30 Заготовительные производства в машиностроении № 8, 2009

ÊÓÇÍÅ×ÍÎ-ØÒÀÌÏÎÂÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

1. Механические свойства пресс'изделий из сплава Д16
после МПАТ через четырехканальную матрицу
(lср = 16; kv = 1,4–1,3–1,2*; tк = 310…280 �С;

tз = 330…300 �С)

Параметр

Место расположения образцов для
испытания (по длине изделия)

Выходящий
конец

Середина
Утяжной

конец

Предел прочности,
МПа

443�5 450�2 451�4

Предел текучести,
МПа

301�9 312�5 312�7

Относительное
удлинение, %

29,1�0,8 28,8�0,4 28,8�0,9

*Показан режим изменения кинематического коэффи�
циента kv по стадиям процесса прессования.

О б о з н а ч е н и я: tк, tз – температура контейнера и за�
готовки соответственно.

Рис. 1. Диаграмма для определения степени неравномерности
истечения пресс'изделий на стационарной стадии МПАТ (для
сплавов Д1 и Д16 при tк = 340…280 �С; tз = 380…320 �С; wист =
= 6…15 м/мин)



Температурный интервал горячего прессования
с активным действием сил трения алюминиевых
сплавов всегда ниже соответствующего интервала
для прямого способа прессования. Верхняя грани�
ца температурного интервала нагрева заготовки для
МПАТ близка к нижней рекомендуемой границе
при прессовании прямым способом. При этом тем�
пература контейнера tк минимум на 20…30 �С мень�
ше температуры заготовки tз.

Для сплавов АД1, АД31, АМг6, Д1, Д16 установ�
лен следующий оптимальный температурный ин�
тервал:

t к C;� �340 280�

t з C� �380 320� .

Снижение указанного температурного режима
приводит к резкому возрастанию удельных сил
прессования, а его повышение значительно умень�
шает долю активных сил трения в общих энерго�
затратах процесса прессования (рис. 2), что пони�
жает эффективность МПАТ.

Снижение общего уровня неравномерности на�
пряженно�деформированного состояния процесса
прессования при МПАТ положительно сказывает�
ся и на необходимых энергозатратах. Полная сила
МПАТ в его сравнении с прямым способом прессо�
вания снижается на 25…30 %.

Аналитическое решение задачи определения си�
лы МПАТ проводили минимизацией полного
энерговыделения по линиям разрыва скоростей
жестких блоков кинематически возможных полей
скоростей методом конечных элементов, предло�
женных к решению задач пластического течения

еще в работах В.М. Сегала. Накопленные при этом
данные о распределении энерговыделения по объе�
му контейнера позволяют провести анализ энер�
гетических параметров процесса МПАТ.

Дополнительно были проведены эксперимен�
тальные исследования распределения полей изотах
по объему прессуемой заготовки с использованием
метода визиопластичности. Эксперименты и обра�
ботка полученных результатов проводились с при�
влечением современной фотографической аппара�
туры, позволяющей легко переводить полученные
данные в цифровой формат с последующим их
переносом на ПЭВМ [4].

Полученное распределение энерговыделения по
линиям разрыва скоростей [1] не противоречит
расчетам, которые проводили с помощью совре�
менных прикладных программ, основанных на ме�
тоде конечных элементов (программное обеспече�
ние "QFORM 2D" [4]) и экспериментальным дан�
ным о напряженно�деформированном состоянии
металла в контейнере [1].

Зависимость удельной силы прессования от рео�
логических свойств прессуемого материала учиты�
валась средним по всему объему значением предела
текучести в заданных условиях деформирования
конкретного металла. После определения безраз�
мерного суммарного энерговыделения N удельную
силу деформирования q можно рассчитать по
формуле

q Nk
N s� �
�

3
,

где k – постоянная пластичности; �s – сопротивле�
ние металла пластическому деформированию.

Например, при значениях кинематических и де�
формационных параметров МПАТ kv = 1,3; �ср =
= 13,5 безразмерная удельная сила прессования со�
ставляет q = 7,91�s. Приведенные в табл. 2 данные
свидетельствуют о хорошем совпадении теоретиче�
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Рис. 2. Зависимость относительной максимальной силы трения
Тк max/PA max от кинематического коэффициента kv и температу'
ры заготовки tз (для сплава Д16 при tк = 340 �С; lср = 16):
1 – tк/tз = 0,95; 2 – tк/tз = 1; Tк max, PА max – максимальные
сила трения на контейнере и сила на матрице соответст�
венно

2. Экспериментальные данные удельных сил прессования
различных материалов при kv = 1,3; lср = 13,5

Параметр
Марка сплава

С1 Д1 Д16 АД31

Средняя удельная сила,
полученная экспери�
ментально

7,18�s 7,07�s 7,11�s 7,03�s

Отклонение от анали�
тически полученной
удельной силы, %

9,2 10,6 10,1 11,05



ских и экспериментальных результатов как для
свинца, так и для горячего прессования реальных
алюминиевых сплавов.

Достаточно высокая степень соответствия тео�
ретических результатов с экспериментальными
данными доказывает правильность выбранной ме�
тодики перехода от экспериментально полученного
поля изотах к блочному полю скоростей [1, 2, 4].

Расчетные данные безразмерной удельной силы
прессования позволили построить номограмму для
МПАТ в зависимости от деформационных �ср и ки�
нематических kv условий прессования (рис. 3).

Подбор уравнения, аппроксимирующего рас�
четные данные, осуществлялся методом наимень�
ших квадратов с помощью электронных таблиц
Microsoft Excel. Были просчитаны различные вари�
анты аппроксимирующих зависимостей. Один из
наилучших вариантов получен для аппроксими�
рующего уравнения следующего вида:

q a b k ms
c n�    �� �( ln ).v cp

При значениях аппроксимирующих коэффици�
ентов: а = 8,55; b = –3,64; с = –1,21; m = 0,79; n =
= 2,29 суммарная среднеквадратичная ошибка по
всей исследуемой области не превышает 0,4826.

Результирующее уравнение имеет вид:

q ks� �   ��� �( , , , ln )., ,8 55 3 64 0 791 21 2 29
v cp (1)

Отметим, что данная зависимость имеет приме�
нение только для способов обратного прессования
и МПАТ, так как для условия прямого прессования
(kv = 0) она теряет физический смысл, поскольку в
третьем слагаемом знаменатель обращается в нуль.
Максимальное отклонение от экспериментальных

данных при расчете по данной формуле не
превышает 5…11,5 % [3].

Из результатов экспериментальных исследова�
ний [1, 2, 4] следует, что основное влияние на вели�
чину энергозатрат в одинаковых деформационных
условиях оказывает направление действия сил тре�
ния на контакте заготовки с контейнером, а не чис�
ло каналов в матрице. Согласно [1] число каналов в
матрице играет менее заметную роль при их коли�
честве до 10…15, а при МПАТ нельзя использовать
инструмент с б�льшим числом каналов, так как это
существенно снижает его прочность.

Формула (1) позволяет более обоснованно про�
изводить расчеты нового технологического инстру�
мента, а также подбирать необходимое для МПАТ
оборудование. Она может помочь и при проектиро�
вании нового специализированного прессового
оборудования. Наилучшая сходимость с экспери�
ментальными данными наблюдается в диапазоне

средних коэффициентов вытяжки �ср = 13,3…35 и
значений кинематического коэффициента kv =
= 1,3…1,6.

Так как основные исследования МПАТ были
проведены в лабораторных условиях [1, 3, 4], то
анализ особенностей влияния масштабного факто�
ра на результаты МПАТ должен помочь в оценке
реальных возможностей рассматриваемого процес�
са. Исходя из принципов адекватности условий
приближенного моделирования, были проанализи�
рованы данные экспериментов, проведенных в
промышленных условиях [5].

Прессование из контейнера большего диаметра
требует несколько меньших удельных сил. С увели�
чением диаметра контейнера Dк деформирующая
сила возрастает в меньшей степени, чем отношение
площадей поперечных сечений заготовок. Расчет
этого отношения в рассматриваемом диапазоне Dк

(табл. 3) соответствует пропорции 1:1,8:10:65, а от�
ношение соответствующих максимальных сил –
1:(1,78…1,7):(9,68…9,8):(60,2…61,75).

При прочих равных условиях относительная
максимальная сила трения Тк max/РА max уменьшается
с возрастанием Dк. Так, если при Dк = 30 мм отно�
шение Тк max/РА max = 0,69…0,78, то при Dк = 95 мм
оно составляет 0,59…0,67. Это косвенно свидетель�
ствует о снижении объемного эффекта активного
действия сил трения при увеличении масштабного
фактора. Наблюдаемое уменьшение Тк max/РА max с
ростом Dк можно объяснить уменьшением удель�
ной силы прессования q = РА/Fпш (Fпш – площадь
поперечного сечения пресс�шайбы) (табл. 4) и от�
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Рис. 3. Номограмма для определения безразмерной удельной
силы МПАТ



ношения площади поверхности контакта заготовки
с контейнером к объему прессуемой заготовки –
Fк/Vз. Значения приведенных в табл. 4 показателей
получены делением их абсолютных значений (из
описанных экспериментов [1]) на максимальные
значения (для Dк = 30 мм). При достоверности ре�
зультатов 0,95 доверительный интервал не превы�

шает �(0,03…0,025).
Увеличение размеров заготовки, хотя и приво�

дит к снижению относительной величины полез�
ных сил трения в общих энергозатратах процесса
МПАТ [1, 3, 5], способствует улучшению условий
работы инструмента.

Увеличение Dк (рост масштабного фактора) не�
сколько снижает объемный эффект активного дей�
ствия сил трения, что находит свое отражение в от�
носительном уменьшении предельных скоростей
истечения на 5…7 % [5]. Но при этом они остаются
значительно выше скорости истечения для прямого
способа многоканального прессования без актив�
ного действия сил трения. Так, при прессовании из
контейнеров диаметрами 30 и 40 мм в указанных
выше оптимальных деформационно�скоростных и
температурных условиях для сплава Д1 была полу�
чена скорость истечения 20…22 м/мин, для сплава
Д16 – 14…17 м/мин, для АМг6 – 15…19 м/мин, что
в 5–6 раз превышает эти скорости для прямого
способа прессования.

Оценку силовых характеристик привода гидро�
прессовой установки для многоканального прессо�
вания с активным действием сил трения можно
провести по графикам изменения Тк/РА max и
Рпш/РА max (Pпш – сила на пресс�штемпеле) в зависи�
мости от стадии МПАТ (рис. 4).

Для принятых условий проведения эксперимен�
тов равные доли силовых затрат Тк = Рпш = 0,5РА max

устанавливаются примерно при 60…64 % рабочего
хода, после чего сила Рпш повышается, стремясь к
максимальному значению пиковой силы на матри�
це РА max. Сила трения активного действия на кон�
тейнере Тк достигает максимального значения
Тк max = 60…75 % РА max при 18…22 % относительного
рабочего хода Hр/Lз, затем она падает практически
до нуля к концу процесса. После достижения
24…26 % полного рабочего хода начинается квази�
стационарная стадия процесса МПАТ, на которой
сила РА практически постоянна.

Описанные выше закономерности изменения
силовых характеристик процесса прессования (см.
рис. 4) должны быть учтены при проектировании
привода специализированных гидропрессовых
установок для МПАТ.

Заключение

Описанные выше позитивные эффекты воздей�
ствия сил трения активного действия доказывают
актуальность возможной замены в определенной
области обработки цветных металлов давлением
прямого способа многоканального прессования на
МПАТ. Практически возможны два направления
внедрения в промышленное производство процес�
са многоканального прессования с активным дей�
ствием сил трения – модернизация существующего
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4. Относительные значения РА/Fпш и Fк/Vз

для прессования исследуемым способом

Параметр
Диаметр контейнера Dк, мм

30 40 95 242

РА/Fпш 1 0,99 0,87 0,82

Fк/Vз 1 0,75 0,48 0,26

3. Удельная сила прессования сплава Д16
из контейнеров разных диаметров

при относительной длине заготовки Lз/Dк = 1,5…2
и скорости прессования vпр = 8…9 мм/с

(kv = 1,4; lср = 10; tз = 380…390 �С; tк = 370…380 �С)

Параметр
Диаметр контейнера Dк, мм

30 40 95 242

Максимальная
сила на матрице
РА max, МПа

605�15 598�16 586�18 575�18

Сила на матрице
на стационарной
стадии РА, МПа

541�12 534�11 523�15 515�18

Рис. 4. Усредненные значения изменения величин РА/РА max,
Тк/РА max, Рпш/РА max по стадиям МПАТ



оборудования и создание специализированных
гидропрессовых установок [6].

Первое направление встречает на своем пути
значительные трудности, которые присущи любой
реконструкции и значительной модернизации обо�
рудования. Кроме разработки специализированно�
го инструмента в этом случае обязательно будет
проводиться значительное усложнение и измене�
ние конструкции самого пресса и его гидроприво�
да. При этом будет усложняться схема его техноло�
гических переходов и необходимая автоматизация
технологического процесса прессования.

Для более полной реализации возможностей
процесса МПАТ наиболее целесообразным являет�
ся второй путь – разработка специализированного
гидропрессового оборудования. Это требует боль�
ших капитальных затрат на стадии создания и пус�
ка специализированного оборудования, но позво�
лит гораздо эффективнее использовать преиму�
щества разработанного процесса МПАТ.

В настоящее время такое промышленное обору�
дование в мировой практике практически отсутст�
вует. Результаты описанных в предложенной рабо�
те исследований можно рассматривать как один из
этапов накопления необходимых данных для про�
ектирования, создания и использования специали�
зированного гидропрессового оборудования, кото�
рое должно найти применение в многоканальном

прессовании изделий из цветных металлов и спла�
вов.
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Сила срабатывания исполнительных элементов предохранительных
механизмов холодновысадочных автоматов

Представлены результаты экспериментальных исследований силы срабатывания исполнительных
элементов предохранительных механизмов многопозиционных холодновысадочных автоматов и даны
рекомендации по уточнению методики их расчета.

Results of experimental investigations of actuation force for executing elements of cold�upsetting machines
safety devices are presented. The results obtained for multiposition cold�upsetting machines. Recommendations
for design procedure more precise definition are represented.

Ключевые слова: сила срабатывания; исполнительный элемент; предохранительный механизм;
методика расчета; многопозиционный холодновысадочный автомат.

Keywords: actuation force; executing element; safety device; design procedure; multiposition
cold�upsetting machine.

В отечественной промышленности значитель�
ное место занимают многопозиционные холодно�
высадочные автоматы для изготовления заготовок
гаек и болтов, шариков и колец подшипников, все�
возможных втулок и т.д. Безотказная работа таких
автоматов в значительной степени зависит от осна�

щения их вспомогательных механизмов (в основ�
ном это механизмы реза и выталкивания) предо�
хранительными механизмами от перегрузки.
Предохранительные механизмы должны обеспечи�
вать передачу необходимых рабочих нагрузок и в то
же время предохранять узлы и детали вспомога�



тельных механизмов от повреждения в случае воз�
никновения сил, превышающих номинальные.

Главным органом предохранительного механиз�
ма является его исполнительный элемент, разру�
шающийся в случае возникновения перегрузки и
обеспечивающий разрыв кинематической связи в
механизме автомата, тем самым предохраняя его от
поломки. В качестве таких элементов в основном
применяют срезные штифты. Выбор материала и
точность расчетов исполнительных размеров этих
элементов определяют точность работы предохра�
нительного механизма, экономное расходование
металла на изготовление механизмов автомата и
длительность работы исполнительного элемента
при отсутствии перегрузки механизмов автомата.

Учитывая вышеизложенное, вопросам совер�
шенствования методов расчета предохранительных
механизмов вспомогательных механизмов многопо�
зиционных холодновысадочных автоматов должно
уделяться постоянное внимание.

Имеющиеся в литературе [1–3] данные позволя�
ют сделать вывод, что на силу срабатывания предо�
хранительного механизма влияют следующие фак�
торы: материал и размеры исполнительного эле�
мента; форма и размеры проточки, наносимой на
исполнительный элемент механизма для обеспече�
ния гарантированного места его разрушения; ско�
рость нарастания нагрузки в предохранительном
механизме.

Оценить влияние этих факторов можно введе�
нием соответствующих коэффициентов в зависи�
мость для определения силы срабатывания предо�
хранительного механизма:

P K K K d�157, ,ф м c в p
2� (1)

где Р – сила срабатывания предохранительного ме�
ханизма, МН; Кф – коэффициент, учитывающий
изменение предельного напряжения при срезе в за�
висимости от формы проточки, наносимой на ис�
полнительный элемент предохранительного меха�
низма; Км – коэффициент, учитывающий измене�
ние предельного напряжения при срезе в зависимо�
сти от соотношения внутреннего и наружного диа�
метров исполнительного элемента; Кс – коэффици�
ент, учитывающий изменение предельного напря�
жения при срезе в зависимости от скорости нарас�
тания нагрузки в предохранительном механизме;
�в – предел прочности материала исполнительного
элемента предохранительного механизма с учетом
термообработки, МПа; dр – расчетный диаметр ис�
полнительного элемента по дну проточки, м.

Целью исследований является определение пред�
ставленных коэффициентов экспериментальным
путем. Для этого была изготовлена эксперимен�
тальная оснастка, полностью моделирующая пре�
дохранительный механизм холодновысадочного
автомата, и серия образцов, идентичных исполни�
тельному элементу предохранительного механизма
(рис. 1).

Образцы выполнялись с двумя видами проточек
V� и U�образной. Изготавливались образцы из ста�
ли 45 с наружным диаметром D = 20 и 16 мм, с тер�
мообработкой до 190…210 НВ.

Для определения зависимости угла V�образной
проточки на силу разрушения исполнительного
элемента использовали образцы с D = 20 и 16 мм и
внутренним диаметром d = 16 и 12,8 мм соответст�
венно, с углами � = 60; 90 и 120�.

Для определения зависимости ширины U�об�
разной проточки на силу разрушения исполнитель�
ного элемента применяли образцы с D = 20 и 16 мм
и d = 16 и 12,8 мм соответственно, с шириной про�
точки b = 2; 3 и 4 мм.

Для определения влияния масштабного фактора
в виде соотношения внутреннего и наружного диа�
метра проточки использовали образцы как с V�об�
разной, так и с U�образной проточками, с D =
= 20 мм и d = 18; 16 и 14 мм и с D = 16 мм и d = 14,4;
12,8 и 11,2 мм.

Для определения зависимости силы разрушения
исполнительного элемента предохранительного
механизма от скорости нарастания нагрузки в пре�
дохранительном механизме применяли образцы с
V�образной проточкой (� = 60�) наружным диамет�
ром D = 20 мм и внутренним d = 16 мм.

Исследования проводили на испытательной ма�
шине ИП50 и кривошипном прессе К117А.

В результате обработки полученных эксперимен�
тальных данных построены графики для опреде�
ления вышеуказанных коэффициентов (рис. 2, 3).

Из представленных графиков видно, что влия�
ние коэффициента формы проточки Кф на силу
срабатывания предохранительного механизма мо�
жет достигать для V�образной проточки 8 % и для
U�образной проточки – 5 %; коэффициента влия�
ния масштабного фактора Км – 10 % и коэффици�
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Рис. 1. Образцы для испытания с V' и U'образной проточками



ента влияния скорости нарастания нагрузки Кс –
10 %. Следовательно, при максимально возможных
сочетаниях значений всех факторов отклонение
значения силы разрушения исполнительного эле�
мента предохранительного механизма может нахо�
диться в пределах (0,25…0,28)Р.

Таким образом, можно сделать вывод, что сум�
марное влияние исследованных коэффициентов на
силу разрушения исполнительного элемента может
достигать одной трети силы срабатывания предо�
хранительного механизма, что существенно влияет
на безотказность работы вспомогательных меха�
низмов холодновысадочных автоматов.

Следовательно, при расчетах исполнительных
элементов предохранительных механизмов много�
позиционных холодновысадочных автоматов необ�
ходимо учитывать влияние коэффициентов формы
проточки Кф, масштабного фактора Км, скорости

нарастания нагрузки Кс, значения которых можно
определить по рис. 2 и 3.
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Рис. 2. Графики для определения коэффициента Кф для испол'
нительного элемента с V' (а) и U'образной (б) проточкой

Рис. 3. Графики для определения коэффициентов Км (а) и Кс (б)
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Способ холодной сквозной закрытой прошивки
Рассмотрена закрытая сквозная прошивка с использованием активного действия сил трения.

Предложена схема наладки инструмента.

The folded through drifting active action of friction forces is considered. The circuit of adjustment is offered.

Ключевые слова: закрытая прошивка; изделия типа втулок; активное трение; силовые условия;
свободно�подвижная матрица.

Keywords: folded drifting; products such as bushes; active friction; force conditions; free�foating die.

Для повышения производительности труда,
снижения отхода металла, повышения долговечно�
сти инструмента требуется улучшение известных
способов формоизменения. Одним из эффектив�

ных процессов обработки металлов давлением яв�
ляется холодное выдавливание. Получение изделий
типа втулок по малоотходной и безотходной техно�
логиям при большой потребности промышлен�
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ности таких изделий обусловлено возросшими
требованиями к экономии металла.

Детали типа втулок изготовляют механической
обработкой, холодным выдавливанием с пробив�
кой дна. Серьезным недостатком механической об�
работки является низкий коэффициент использо�
вания металла, снижающийся в отдельных случаях
до 0,5. Применение холодной закрытой прошивки
позволяет значительно улучшить качество изделий,
увеличить коэффициент использования металла до
0,7…0,95 и повысить производительность. Кроме
того, холодное выдавливание повышает механиче�
ские характеристики исходного материала изделий
по сравнению с начальными, что позволяет при�
менять материал с более низкими механическими
свойствами, а после выдавливания получить тре�
буемое их качество.

Наиболее перспективным способом получения
изделий со сквозным отверстием следует считать хо�
лодное выдавливание со сквозной прошивкой. На�
пример, использование пуансона, прошивающим
первую (верхнюю) заготовку из трех, находящихся в
матрице заготовок, внедряясь во вторую (патент
Японии № 59�57780). Известен способ холодной
сквозной прошивки с прямым истечением металла,
позволяющий несколько упростить технологиче�
ский цикл (патент США № 356 44894). Однако в
этом случае повышается энергоемкость процесса и
снижается жизнестойкость инструмента.

Общим недостатком известных способов и уст�
ройств для их реализации является наличие обратно�
го хода пуансона по внутренней поверхности проши�
того изделия. Это приводит к истиранию рабочего
пояска пуансона и образованию задиров на внутрен�
ней стенке изделия. Пуансон получает допол�
нительное силовое нагружение со знаком, противо�
положным расчетному, что отрицательно сказывает�
ся на его стойкости, повышает энергоемкость про�

цесса. Устранение этих недостатков возможно при
использовании прошивного инструмента с разъем�
ной калибрующей частью (рис. 1).

Сущность предлагаемого способа холодной сквоз�
ной закрытой прошивки включает в себя установку
на противопуансон двух или более заготовок одна на
другую. Ходом прошивня формообразуют деталь из
тела первой заготовки и получают объем в теле вто�
рой заготовки под калибрующую головку прошивня.
При этом подвижная матрица перемещается вверх и
активизирует трение на поверхности заготовки в об�
ласти очага пластической деформации. Извлечение
готовой детали осуществляют ходом противопуансо�
на. Причем в процессе извлечения готового изделия
калибрующую головку оставляют в объеме второй за�
готовки (см. рис.1). Очередную заготовку подают
снизу ходом противопуансона.

В проделанной работе разработан эксперимен�
тальный технологический блок для исследования
процесса. Проработаны варианты технологических
переходов. Исследован энергосиловой режим про�
цесса (рис. 2) [1].

Результаты работы могут быть использованы
при разработке технологии производства изделий
типа втулок применительно к автоматическим ро�
торным линиям. Преимуществом данного метода
является высокая производительность, низкая
энергоемкость, минимальный отход металла.
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Рис. 1. Схема инстру'
ментального блока:
1 – направляющий
стакан; 2 – матрица;
3 – направляющая
втулка; 4 – подкладка;
5 – прошивень; 6 –
калибрующая голов�
ка; 7 – противопуан�
сон; 8 – рукоятка

Рис. 2. Зависимость безразмерной удельной силы на пуансоне
от отношения диаметра пуансона к диаметру матрицы:
1, 2 – деформирование в подвижной и неподвижной мат�
рице соответственно; q – удельная сила деформирования;
k – пластическая постоянная
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îðãàíèçàöèé ìíîãèõ ìèíèñòåðñòâ ïî ñîçäàíèþ îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìåòàëëóðãèè è áàçîâûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Ñ 1995 ã. Á.À. Ñèâàê — ïåðâûé çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà ÀÕÊ ÂÍÈÈÌÅÒÌÀØ, êóðèðóåò íàïðàâëåíèÿ ïî êî-

îðäèíàöèè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîãðàìì, ïàòåíòíî-ëèöåíçèîííóþ, èíôîðìàöèîííî-ðåêëàìíóþ è èçäàòåëüñêóþ äåÿòåëü-

íîñòü, îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñ Ôåäåðàëüíûìè è ãîðîäñêèìè ñòðóêòóðàìè, Ðîññèéñêîé àêàäåìèåé íàóê è äðóãèìè îá-

ùåñòâåííûìè îðãàíèçàöèÿìè.

Îäíîâðåìåííî Áîðèñ Àëåêñàíäðîâè÷ ïðîäîëæàåò âåñòè àêòèâíóþ íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü ïî ñîçäàíèþ ñîâðåìåííîãî

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ.

Çà âðåìÿ ðàáîòû Á.À. Ñèâàê ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â ñîçäàíèè ñòàíîâ: 250/350 Ýëåêòðîñòàëüñêîãî ìåòàë-

ëóðãè÷åñêîãî çàâîäà; 630 è 2000 Ìàãíèòîãîðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà; 1700 ×åðåïîâåöêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî

êîìáèíàòà; êðèñòàëëèçàòîðîâ äëÿ ìàøèí íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê äëÿ ðÿäà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ Ðîññèè, ÑÍÃ è

äàëüíåãî çàðóáåæüÿ; ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ æèäêîé ñòàëè â êðèñòàëëèçàòîðå.

Â 1997 ã. îí çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ ïî ñîçäàíèþ êðèñòàëëèçàòîðà äëÿ ìàøèí íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ òîí-

êèõ ñëÿáîâ. Â 2001 ã. åìó ïðèñóæäàåòñÿ ïðåìèÿ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè. Îí àâ-

òîð 130 íàó÷íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå 47 èçîáðåòåíèé.

Á.À. Ñèâàê – îäèí èç èíèöèàòîðîâ ñîçäàíèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî Ñîþçà ïðîèçâîäèòåëåé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-

íèÿ "Ìåòàëëóðãìàø". Ñî äíÿ îñíîâàíèÿ â 2005 ã. îí ÿâëÿåòñÿ âèöå-ïðåçèäåíòîì Ñîþçà, îáúåäèíÿþùåãî 50 îðãàíèçàöèé

Ðîññèè, áëèæíåãî è äàëüíåãî çàðóáåæüÿ.

Ñ 2004 ã. Á.À. Ñèâàê ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì îðãàíà ïî ñåðòèôèêàöèè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè

è ñòàíêîñòðîåíèÿ "ÂÍÈÈÌÅÒÌÀØ-ñåðòèôèêàöèÿ". Ýêñïåðò Ãîññòàíäàðòà ÐÔ ïî ñåðòèôèêàöèè ëèòåéíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Á.À. Ñèâàê – ÷ëåí Ñîâåòà Àññîöèàöèè ãîñóäàðñòâåííûõ íàó÷íûõ öåíòðîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ÷ëåí ïîäêîìèòåòà

ïî ðàçâèòèþ âûñîêîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà Òîðãîâî-ïðîìûøëåííîé ïàëàòû ÐÔ, ÷ëåí ÍÒÑ Ìèí-

ïðîìòîðãà ÐÔ ïî ðàçâèòèþ áàçîâûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè.

Á.À. Ñèâàê ñî÷åòàåò íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü ñ ïðåïîäàâàíèåì â ÌÈÑèÑå è ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Â 2008 ã. åìó ïðèñâîå-

íî ó÷åíîå çâàíèå ïðîôåññîðà. ßâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèé ìíîãèõ æóðíàëîâ, âîçãëàâëÿåò ðàçäåë "Ìåòàëëóðãè÷åñêîå

îáîðóäîâàíèå" Áþëëåòåíÿ "×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ".

Á.À. Ñèâàê – âåòåðàí òðóäà, ïî÷åòíûé ìàøèíîñòðîèòåëü. Íàãðàæäåí ìåäàëÿìè "Â ïàìÿòü 850-ëåòèÿ Ìîñêâû", "300 ëåò Ðîñ-

ñèéñêîìó ôëîòó", "Çà äîáëåñòíûé òðóä", Ïî÷åòíîé ãðàìîòîé Ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû. Íàãðàæäåí Ôåäåðàöèåé êîñìîíàâòèêè

Ðîññèè ìåäàëüþ èì. Ñ.À. Àôàíàñüåâà.

Êîëëåêòèâ ðåäàêöèè è ðåäàêöèîííûé ñîâåò ïîçäðàâëÿþò

Áîðèñà Àëåêñàíäðîâè÷à Ñèâàêà ñ þáèëååì!

Æåëàåì êðåïêîãî çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ

è äàëüíåéøåé ïëîäîòâîðíîé äåÿòåëüíîñòè

íà áëàãî íàóêè è ïðîèçâîäñòâà.
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УДК 621.981

В.А. Марковцев, М.В. Илюшкин, Н.А. Шмельков (ОАО "Ульяновский НИАТ"),
В.И. Филимонов (Ульяновский государственный технический университет)

О моделировании в технологии производства
широкополочных деталей с продольной кривизной в роликах

Приведены математические модели потери устойчивости и определения силовых параметров про�
цесса гибки широкополочных профилей на ребро в закрытых роликовых калибрах с раскаткой на клин,
используемые при разработке технологии производства кольцевых деталей.

There are given mathematical models of buckling and force parameters calculation of large flange profile
bending edgewise in closed roll calipers with wedge elongation to be used upon the development of manufacture
technology of circular parts.

Ключевые слова: широкополочный профиль; кольцевая деталь; раскатка на клин.

Keywords: large�flange profil; ring piece; wedge rolling�out.

Широкополочные детали с продольной кривиз�
ной находят широкое применение в автомобиле�
строении (бамперы автомобилей), дорожном
строительстве (ограждения), металлургии (обру�
чи�вставки для упаковки и транспортировки ру�
лонного тонколистового проката) [1, 2]. До недав�
него времени такие детали изготовляли штампов�
кой или применяли профилирование с последую�
щим приданием профилю продольной кривизны в
штампе. Эти технологии требуют значительных
затрат на технологическую подготовку производст�
ва и изготовление деталей.

Более выгодными являются технологии произ�
водства подобных деталей в роликах, которые мож�
но классифицировать согласно рис. 1. Изготовле�
ние деталей на профилировочных станках с одно�
временным формированием продольной кривизны
предусматривает формообразование сечения про�
филя при направленном воздействии на очаг де�
формации. Так, приложение вращающего момента
со стороны правильного устройства к профилю,
выходящему из последней пары формующих роли�
ков станка, позволяет воздействовать на очаг де�
формации и получать требуемую кривизну детали.
По данной технологии, разработанной в ОАО "Уль�
яновский НИАТ", производят бамперы (рис. 2, а)
[1] и стеклоподъемники [2] легковых автомобилей.

Выбором формы оси профилирования профилю
можно придать относительно небольшую кривизну
на станках с нерегулируемыми по высоте нижними
валами, поскольку изменение формы оси профи�
лирования в данном случае осуществляется за счет
выбора диаметров формующих роликов.

Рис. 1. Классификация способов изготовления в роликах ши'
рокополочных листовых деталей с продольной кривизной



Здесь существенным ограничением является
скоростной режим процесса формообразования
профиля. Регулируемые нижние валы профилиро�
вочного станка предоставляют более широкие воз�
можности обеспечения кривизны изготовляемой
детали. Форму оси профилирования, как правило,
изменяют лишь в вертикальной плоскости.

В принципе для придания профилю саблевид�
ности можно изменять форму оси профилирования
и в горизонтальной плоскости, однако часто это
приводит к неудовлетворительному качеству по�
верхности профиля и потере устойчивости его эле�
ментов. Более целесообразным является диффе�
ренцированный обжим донной части профиля по
его ширине. Изменением формы линии профили�
рования изготовляют профиль дорожного огражде�
ния с заданной небольшой продольной кривизной
(рис. 2, б).

Профиль дорожного ог�
раждения с большой кри�
визной получают профили�
рованием с последующей
гибкой в трехроликовых
гибочных машинах.

Широкополочные про�
фили с продольной кривизной целесообразно изго�
товлять с дифференцированным (локальным) об�
жимом определенных участков заготовки. По тако�
му способу изготовляют бампер автомобиля
ВАЗ�07 (рис. 2, в) [2].

Что касается производства деталей с большой
кривизной или кольцевых деталей (рис. 2, г), то
профили открытого сечения с высотой до 60 мм мо�
гут изготовляться по совмещенной схеме локаль�
ным обжимом в роликах последнего перехода про�
филировочного станка, а крупногабаритные детали
после формообразования сечения требуют допол�

нительной операции деформирования на гибоч�
но�раскатном станке. Это связано в основном с
техническими вопросами отвода профиля и его
разрезки на мерные длины, а также технологи�
ческими возможностями профилировочных стан�
ков (ограничения по высоте формуемого профиля).

Последний из рассмотренных способов изготов�
ления кольцевых деталей был использован для раз�
работки технологии изготовления из стальной лен�
ты упаковочного обруча трех типоразмеров (сече�
нием 50�50�2,5 мм, 60�40�2,5 мм и 100�70�2 мм).
Использование трехточечной гибки привело к от�
рицательным результатам: боковая полка теряла
устойчивость в форме кромковой волнистости даже
при радиусе кривизны, превышающем в восемь раз
заданный радиус.

Рассмотрим результаты моделирования процесса
и отработки технологии производства "обруча упа�
ковочного" из уголкового профиля 100�70�2 мм, по�
скольку он наиболее подвержен локальной потере
устойчивости при деформировании из�за значи�
тельных размеров полок.

При первоначальной гибке на ребро уголкового
профиля ребром является полка меньшей ширины.
Пусть радиус изгиба в плоскости этой полки шири�
ной Н будет R. Для определения окружных дефор�
маций необходимо знать положение центра масс
сечения, по крайней мере, в направлении радиуса
изгиба. Положим, что при изгибе профиля полка
удерживается от бокового смещения.

Положение центра масс сечения вдоль радиуса
изгиба с отсчетом от внешней поверхности широ�
кой полки легко определить:

где s0 – толщина стенки профиля; b, H – ширина
полок (b > H); r – радиус сопряжения полок по
внутреннему контуру зоны изгиба; � – угол между
полками профиля (здесь � = �/2).

Максимальные окружные деформации для зон
растяжения и сжатия определяются соответственно
формулами:
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Однако при изгибе пластически деформируется
лишь угловая зона, а перпендикулярная к плоско�
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Рис. 2. Виды изготовляемых деталей с продольной кривизной в
роликах:
а – бампер автомобиля ВАЗ�06; б – профиль дорожного ог�
раждения; в – бампер автомобиля ВАЗ�07; г – кольцевая
деталь типа "обруч упаковочный"
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сти изгиба полка шириной b теряет устойчивость в
форме кромковой волнистости.

Критические деформации потери устойчивости
полки можно определить, используя формулу [3]:
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где k* – коэффициент, учитывающий условия за�
крепления краев полки; К, n – параметры упрочне�
ния материала заготовки; E, * – соответственно
модуль Юнга и коэффициент Пуассона; b, bh – со�
ответственно ширина полки и координата центра
тяжести сечения профиля в плоскости, перпенди�
кулярной к плоскости изгиба.

Соотношение (3) дает выражение предельной
деформации в закритической области, а потому * =
= 0,5. Коэффициент k*, учитывающий условия за�
крепления краев полок (один край защемлен, дру�
гой – свободен), принято брать равным 3,6 [4].

Радиус кривизны, соответствующий условию
отсутствия кромковой волнистости, можно опреде�
лить на основе формул (2) и (3):
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С использованием формул (2) – (4) в среде
MathCad построены кривые (рис. 3), представляю�
щие критическую деформацию и окружные дефор�

мации угловой зоны, на основе которых можно оп�
ределить предельный радиус детали при различной
ширине полки, перпендикулярной к плоскости из�
гиба. В частности, для ширины полки b = 100 мм
предельный радиус изгиба составляет около 6 м, а
для меньших радиусов характерна потеря устойчи�
вости в форме кромковой волнистости (рис. 4, а).

Была предпринята попытка получения меньше�
го радиуса изгиба путем удержания обеих полок от
депланаций. В этом случае полка, перпендикуляр�
ная к плоскости изгиба, испытывает локальную по�
терю устойчивости в форме выпучивания участка,
примыкающего к угловой зоне. Дальнейшее умень�
шение радиуса кривизны приводит к разрушению
заготовки по зоне сгиба (рис. 4, б).

С другой стороны, в закритической области зна�
чение окружной деформации угловой части профи�
ля связано с параметрами кромковой волнистости,
которая может быть описана в терминах отклоне�
ний w(r, �) материальных частиц участков полки от
плоскости пластически недеформированных участ�
ков по закону [2]:
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Рис. 3. График для определения предельного радиуса изгиба
детали (Ст3, s = 2 мм, r = 3 мм, Н = 70 мм):
1 – деформация периферийных волокон полки, находя�
щейся вне плоскости гиба; 2–7 – критические деформации
соответственно при R = 3; 4; 5; 6; 7 и 8 м

Рис. 4. Дефекты, возникающие при гибке профиля по контуру:
а – кромковая волнистость; б – местная потеря устойчиво�
сти и разрыв заготовки по угловой зоне



где f – амплитуда волны на кромке; r – текущая ко�
ордината, отсчитываемая по нормали от зоны сгиба
к кромке; rn – ширина участка полки, не подвер�
женного кромковой волнистости; m – число полу�
волн при потере устойчивости; � – текущий угол,
измеряемый в плоскости изгиба; a – шаг волны.

При потере устойчивости полки ее продольную
деформацию можно подсчитать a posteriori, если
измерить амплитуду и шаг волны на кромке. В этом
случае в формуле (5) следует положить r = b и m = 2,
а затем с использованием функции w(r, z) произве�
сти спрямление волны, которое после несложных,
но громоздких вычислений приводит к следую�
щему выражению:
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где J – длина синусоиды на ее периоде; E(�/2, + –
эллиптический интеграл второго рода при 0 < +2 < 1.

В формуле (6) параметр + определяется соотно�
шением

+
�

�
�



2

2

2 2

2 2 2

f

a f
.

Зависимость продольной деформации кромки,
вычисленной на основании выражения (6), от ам�
плитуды и шага волны представлена на рис. 5. К со�
жалению, по данной модели нельзя определить па�
раметры кромковой волнистости, если известна
продольная (окружная) деформация угловой зоны

профиля. Однако возможна обратная процедура,
поскольку параметры кромковой волнистости мо�
гут быть получены путем непосредственного их за�
мера на детали, подверженной этому виду потери
устойчивости. Сравнивая полученные значения де�
формации с деформацией, определяемой по рис. 3,
можно оценить точность предлагаемой модели. На�
пример, при R = 3 м были получены параметры
кромковой волнистости а = 140 мм, 2f = 6 мм. Зна�
чения деформаций по рис. 3 (b = 100 мм) и по рис. 5
отличаются не более чем на 6 %.

Получение детали "обруч упаковочный" без де�
фектов типа кромковой волнистости возможно пу�
тем дифференцированного обжима в конических
роликах (рис. 6) полки, лежащей в плоскости изги�
ба. При этом возникает вопрос выбора из числа су�
ществующих или разработки специализированного
раскатного станка на основании требуемых значе�
ний силовых факторов: силы распора в роликах и
крутящего момента.

Для определения силовых факторов процесса
раскатки рассмотрим элемент раскатываемой пол�
ки единичной ширины в направлении радиуса гиба
R кольца. Будем считать величину обжима элемен�
та постоянной в направлении R. На данный эле�
мент действует нормальное напряжение р со сторо�
ны роликов с приведенным радиусом
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R R

R R
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2
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где Rн, Rв – радиусы соответственно нижнего и
верхнего раскатных роликов.

Уравнение равновесия для данного элемента в
условиях отсутствия уширения заготовки имеет вид
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Рис. 5. Деформации полки, подверженной кромковой волни'
стости (Ст3, s = 2 мм; r = 3 мм; f = 3 мм; Н = 70 мм; b = 100 мм;
а = 140 мм; R = 3 м):
1–5 – f = 3; 4; 5; 6 и 7 мм соответственно

Рис. 6. Раскатка полки в роликах:
а – схема раскатки; б – раскатные ролики
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где s – текущее значение толщины сжимаемого
элемента; �� – напряжение в тангенциальном на�
правлении, расположенное перпендикулярно к ра�
диусу R в плоскости заготовки; fтр – коэффициент
трения между заготовкой и раскатными роликами;
� – центральный угол раскатного ролика приве�
денного радиуса, стягиваемый дугой контура кон�
тактной зоны заготовки и ролика.

Условие пластичности для выделенного элемен�
та можно записать в следующем виде:
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где K, n – константы упрочнения материала заго�
товки; s0 – исходная толщина заготовки.

Подставив значение р из соотношения (9) в
уравнение (8), после некоторых преобразований
получим:
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Уравнение (10) легко приводится к стандартно�
му виду:
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Линейное дифференциальное уравнение перво�
го порядка (11) имеет общий интеграл:
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где С – константа, определяемая из граничных ус�
ловий.

Решение (12) не может быть представлено в тер�
минах элементарных функций, однако для задан�
ной толщины заготовки оно может быть линеари�
зовано с помощью пакета MathCAD так, что его ко�
нечный вид представляется зависимостью:
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Удовлетворение граничным условиям в выход�
ном сечении заготовки позволяет преобразовать
решение (13) к виду
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где sк – толщина заготовки в выходном сечении
раскатного калибра (зазор в калибре).

Учитывая, что по ширине раскатываемой полки
степень обжима различна, точнее, изменяется ли�
нейно, представим величину зазора в калибре sк

следующим образом:
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где t – параметр, определяющий текущее положе�
ние точки на раскатываемой полке с отсчетом от
зоны сгиба.

Подстановка значения sк(t) из зависимости (15) в
(14) позволяет определять напряжение �� в любой
точке очага деформации.

Одним из основных силовых параметров про�
цесса раскатки является сила распора в роликах,
которую можно найти интегрированием нормаль�
ного напряжения р по очагу деформации. Из
условия пластичности (9) следует:
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Протяженность участка очага деформации еди�
ничной ширины вдоль R находим по приближен�
ной формуле:

�( ) ( ( )) .t R s s t
t

H
� �0 к (17)

Для расчета распирающей силы в калибре следу�
ет определить максимум значения р в формуле (16).
С этой целью продифференцируем соотношение
(16) и приравняем правую часть нулю, откуда опре�
делим значение s, соответствующее максимуму р.
Подстановка найденного значения s в формулу (16)
дает значение pmax(t). Здесь учтена зависимость (15).

Максимальное значение pmax(t) наиболее просто
найти средствами пакета MathCAD. Например, при
уровне обжима порядка 15 % (sк = 1,7 мм) макси�
мальное значение нормального напряжения дости�
гается при smax = 1,8 мм.

Сила распора Р определяется интегрированием
pmax(t) по очагу деформации с учетом соотношения
(17):
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P p t t dt
H
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(18)

Расчет по формуле (18) целесообразно также
производить в среде MathCAD. Для рассматривае�
мого случая найденное значение распирающей си�
лы составляет порядка 55 кН. Что касается крутя�
щего момента на валу, идущего на деформирование
при раскатке полки, то он определяется формулой
[5]:

M P R s sкр пр к ср� �2 04 ( ( ) ), (19)

где 4 – коэффициент плеча силы; (sк)ср – среднее
значение зазора в калибре.

Значение 4 в формуле (19), а также другие со�
ставляющие суммарного крутящего момента (мо�
мент добавочных сил трения, момент при холостом
ходе, динамический момент) можно определить на
основе методики, приведенной в работе [5]. Приве�
денные процедуры были использованы при расчете
и конструировании раскатного станка в ОАО "Уль�
яновский НИАТ".

Придание профилю кривизны в раскатном
станке обеспечивалось выбором зазора между ро�
ликами с его линейным изменением от s0 у угловой
зоны до (0,6…0,7)s0 у торца профиля. При этом при�
меняли калибр закрытого типа, что предотвращало
течение металла в поперечном направлении. Раска�
тываемая полка приобретает максимальное удли�
нение у торца и минимальное – у угловой зоны. Ве�
личину радиуса изгиба регулировали настройкой
зазора между раскатными роликами.

При отработке технологии проводили экспери�
ментальные исследования деформационной карти�
ны раскатываемой полки двумя методами: методом
сеток и методом отверстий. Ниже приведены ре�

зультаты исследований по свертке уголкового про�

филя 100�70�2 мм в обруч.

При использовании метода сеток на заготовке,
на месте раскатываемой полки, штангенциркулем с
шагом 10 мм была нанесена разметка, а после рас�
катки были сняты замеры параметров сетки
(рис. 7). По ширине раскатываемой полки сетка
имела цифровую нумерацию рядов (от 1 до 6), а в
окружном направлении – буквенное обозначение
(от "а" до "ж"). Измерения по каждой ячейке произ�
водили троекратно по внешним границам и трое�
кратно по внутренним границам в целях снижения
погрешности, связанной с собственной шириной
рисок и размытостью их границ после раскатки. За�
тем данные усредняли, после чего вычисляли де�
формации по известным формулам. Результаты вы�
числений приведены в табл. 1, откуда видно, что
снижение деформаций с приближением к угловой
зоне происходит почти по линейному закону.

Также производили замеры толщины заготовки
после раскатки на уровне середины ячеек трех об�

1. Окружные деформации полки в направлении раскатки

Номер ряда
Значение окружных деформаций �� раскатываемой полки, %

��ср, % ���ср, %
а б в г д е ж

1 16 15 16 15 18 15 16 15,8 1,07

2 11 11 10 12 13 13 11 11,6 1,13

3 10 8 8 10 8 11 10 9,3 1,25

4 8 7 6 6 5 8 8 6,8 1,21

5 6 7 3 6 3 6 6 5,3 1,60

6 3 2 3 3 0 3 3 2,4 1,13

Рис. 7. Исследование деформаций раскатываемой полки:
а, б – методом сеток (до и после раскатки соответственно);
в, г – методом отверстий (до и после раскатки соответст�
венно)
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разцов, полученных разрезкой раскатанной полки
вдоль радиуса R. В каждой ячейке выполняли пяти�
кратные замеры с помощью микрометра и усред�
ненный результат заносили в табл. 2. Затем выпол�
няли расчет деформаций по толщине заготовки.

При пластическом деформировании, как из�
вестно, выполняется условие несжимаемости для
обычных деформаций:

� � ��   �m R 0, (20)

где �R – радиальная деформация.
Подстановка соответствующих значений дефор�

маций из табл. 1 и 2 в формулу (20) показывает, что
радиальная деформация близка к нулю, следова�
тельно, при раскатке полки фактически имеет ме�
сто плоская деформация, которая обеспечивается
закрытым калибром.

При определении деформаций методом отвер�
стий в заготовке на уровне линий сетки были про�
сверлены отверстия диаметром 5 мм, разнесенные
на расстояние 25 мм в окружном направлении и с
шагом 10 мм по высоте полки (рис. 7, в, г). Общее
число отверстий – 18 (по 6 в каждой из трех зон для
повышения достоверности результатов).

Обработка данных показала (табл. 3), что в сред�
ней части полки окружные деформации примерно
на 5…7 % (в терминах абсолютных значений) выше,
чем те же деформации полки, полученные методом
сеток. Что касается деформаций вблизи торца рас�
катываемой полки, то здесь наблюдается сущест�
венное расхождение, которое объясняется специ�
фическим течением металла вблизи отверстия в со�
ответствии с принципом кратчайшей нормали.

В целом, как показывает табл. 3, в данном случае
говорить об условиях плоской деформации не при�
ходится: в зонах, примыкающих к отверстиям, име�

ет место объемное деформированное состояние.
Отсюда следует, что применение метода отверстий
может давать удовлетворительные результаты толь�
ко в случае, когда толщина заготовки изменяется
незначительно.

На раскатанной полке были произведены заме�
ры твердости ультразвуковым портативным твер�
домером МЕТ�У1 для выяснения степени упрочне�
ния материала заготовки при деформировании. От
угловой зоны к торцу полки твердость изменяется
монотонно от 160 до 200 НВ, что лишь подтвер�
ждает необходимость учета упрочнения при про�
ведении расчетов процесса формообразования
детали.

По разработанной технологии изготовлены пи�
лотные партии деталей, которые прошли техниче�
ский контроль и признаны годными к примене�
нию. Оборудование (рис. 8, а, б) и технология вне�
дрены и эксплуатируются на предприятии заказ�
чика.

2. Деформации по толщине раскатываемой полки

Номер ряда

Толщина полки в измеряемых точках, мм Деформация по
толщине раскаты�
ваемой полки �nср,

%
1 2 3 Среднее значение

1 1,68 1,71 1,65 1,68 –16

2 1,76 1,75 1,75 1,75 –12,5

3 1,83 1,83 1,82 1,83 –8,5

4 1,92 1,90 1,87 1,89 –5,5

5 1,92 1,91 1,90 1,91 –4,5

6 1,97 1,96 1,92 1,95 –2,5

3. Деформации отверстий после раскатки

Номер
ряда

D�ср, мм ��ср, % DRср, мм �Rср, %

1 5,3 6 4,2 –16

2 5,7 14 4,9 –2

3 6,0 20 4,9 –2

4 6,1 22 5,2 4

5 5,8 16 4,8 –4

6 5,2 4 4,4 –12

П р и м е ч а н и е. D�, DR – диаметры отверстий соответ�
ственно в окружном и радиальном направлениях.



Выводы

1. Производство широкополочных профильных
деталей со значительной продольной кривизной
целесообразно осуществлять в роликах в два этапа:
профилирование заготовки и гибка профиля по
контуру с раскаткой периферийных элементов на
клин в закрытых калибрах.

2. Разработанная модель потери устойчивости
элементов профиля, лежащих вне плоскости гиба,
позволяет определить допустимый радиус изгиба
при трехточечной схеме гибки. Расхождение экспе�

риментальных и расчетных данных, полученных на
основе разработанной модели, не превышает 6 %.

3. Модель раскатки полки позволяет определять
силовые параметры процесса (силу распора и кру�
тящий момент), необходимые для выбора или про�
ектирования раскатных станков.

4. Результаты экспериментальных исследований
деформаций раскатываемой полки методом сеток
показывают, что применение закрытого калибра
позволяет осуществлять процесс формообразова�
ния в условиях плоской деформации. Применение
метода отверстий для изучения деформаций раска�
тываемой полки приводит к значительным погреш�
ностям из�за возникновения объемного деформи�
рованного состояния вблизи отверстий.

5. Измерение твердости раскатываемой полки
подтверждает необходимость учета упрочнения
при разработке математических моделей процесса.
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Рис. 8. Оборудование для производства обруча упаковочного:
а – профилировочный станок; б – раскатной станок
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Магнитная память ферримагнитных материалов

Показано, что наведенная магнитная анизотропия, возникающая в некоторых ферримагнитных
материалах в результате нагрева и охлаждения в магнитном поле, способна сохранять информацию о
температуре нагрева и напряженности магнитного поля, в котором она производилась.

When reheated to temperatures below the cure temperature and subsequently cooled in magnetic field it has
been shown that ferrimagnetic materials will acquire induced magnetic anisotropy which is capable of retaining
information on the intensity of the magnetic field and the temperature of heat.

Ключевые слова: ферримагнетик; наведенная магнитная анизотропия; магнитное поле; перетя�
нутые петли гистерезиса.

Keywords: ferrimagnetic; induced magnetic anisotropy; magnetic field; constricted hysteresis loops.

В 20�х годах прошлого века на сплавах никеля и ко�
бальта, подвергнутых нагреву и охлаждению в нулевом
магнитном поле наблюдались перетянутые петли маг�
нитного гистерезиса. Перетяжка на петлях гистерезиса
намагниченности наблюдалась в районе нулевого маг�
нитного поля. На ферритах состава Fe3–X CoXO4 подоб�
ные петли впервые наблюдали Като и Такеи в тридцатые
годы прошлого столетия. Теоретическое обоснование
этого эффекта появилось позже в работах Нееля (1954),
Танигучи (1954, 1955) и др. [1].

Перетяжка в районе нулевого магнитного поля обу�
словлена независимостью (или слабой зависимостью)
начальной магнитной восприимчивости от намагничи�
вающего поля. Этот эффект, называемый пермин�
вар�эффектом, вызывается диффузионной стабилизаци�
ей доменных границ (ДГ). В результате этой стабилиза�
ции на пути движения ДГ образуются так называемые
"гигантские" потенциальные барьеры. Иначе говоря, до�
менная граница попадает в потенциальную энергетиче�
скую яму и в ферримагнетиках возникает наведенная
магнитная анизотропия (НМА).

Наши исследования показали, что в результате охла�
ждения образцов некоторых ферримагнетиков в посто�
янном магнитном поле (HТ) от температур TХ, меньших
чем температура Кюри (ТС), до комнатной (Тк) на част�
ных петлях гистерезиса намагниченности этих образцов
могут возникать необычные перетяжки. Эти перетяжки
наблюдаются при значении намагничивающего поля,
близкого или равного по напряженности полю НТ. При
последующем нагреве образцов от комнатной темпера�
туры перетяжка исчезает при температуре ТХ.

Таким образом, магнитная структура данных ферри�
магнитных материалов, сложившаяся в результате нагре�

ва и охлаждения в магнитном поле, может фиксировать и
хранить информацию о напряженности магнитного поля
и температуре, до которой нагревался ферримагнетик.
В данном случае возникает особый вид наведенной маг�
нитной анизотропии.

Материалы и методы исследования

Исследовали поликристаллический магнетит (Fe3O4)
и титаномагнетиты с различным содержанием титана
(Fe3–ХTiXO4, 0 < Х < 0,4). В экспериментах также были ис�
пользованы образцы с Fe3–XCoXO4 (X = 0,01 и 0,0005). Об�
разцы приготовляли следующим образом. Кусочки по�
ликристаллов магнетита или титаномагнетита произ�
вольной формы и максимальным размером 1…3 мм по�
мещали в немагнитную матрицу. Матрицей могла слу�
жить любая глина, не содержащая ферримагнитных при�
месей. Образцы имели кубическую форму с длиной реб�
ра 1 см.

Изучали также образцы природных материалов –
горных пород Дальнего Востока, Камчатки, Курильских
островов, Срединно�Атлантического хребта, Армении,
Монголии, содержащие различные ферримагнитные
минералы.

Микроструктуры ферримагнитных зерен, содержа�
щихся в исследованных образцах, были самые разнооб�
разные. В природных минералах присутствовали как ге�
терофазно окисленные зерна магнетита и титаномагне�
титов, так и зерна с однофазным окислением. В некото�
рых случаях имелась структура типа "матрешка" – вло�
женные друг в друга сетки ламеллей. Наблюдались также
мелкие дендриты, скелетная структура – результат быст�
рой кристаллизации.

На рис. 1 приведены примеры микроструктур иссле�
дованных ферримагнитных материалов. Размер ферри�
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магнитных зерен образцов, приведенных на рис. 1, а, ко�
лебался от 1�1 мкм до 50�50 мкм. Их состав был следую�
щим: 20…25 % TiO2, 70…76 % FeO, 1…6 % MgO. Зерна,
пример микроструктуры которых показан на рис. 1, б,
содержали магнетит и титаномагнетит в разных пропор�
циях. В их состав входили небольшие зерна дендритного
вида (состав: 5…15 % TiO2, 70…90 % FeO, 1…6 % MgO).

Следует особо подчеркнуть, что эффекты магнитной
памяти, связанные с данным видом НМА, малы и не об�
наруживаются при обычных измерениях петли гистере�
зиса. Разработана специальная методика измерения сла�
бых искажений частных петель гистерезиса, которая ба�
зируется на стандартном компенсационном методе. Си�
нусоидальное магнитное поле создается соленоидом.
Внутри соленоида находится кварцевая трубка диамет�
ром 1,5 см. На эту трубку намотан нихромовый провод
для нагрева образцов. Витки провода расположены на�
встречу друг другу, чтобы компенсировать создаваемое
ими магнитное поле.

Поверх этой микропечки расположена водяная ру�
башка и датчик, состоящий из двух идентичных измери�
тельных обмоток, включенных встречно. Кварцевую
трубку вместе с датчиком можно перемещать внутри со�
леноида вдоль его оси.

Если внутри датчика нет образца, то ЭДС, наводимые
в измерительных обмотках, равны (при расположении
датчика в середине соленоида). Поскольку обмотки
включены встречно, то сигнал на выходе датчика отсут�
ствует. При внесении в одну из обмоток датчика образца
на выходе возникает сигнал ЭДС, пропорциональный
производной по времени от намагниченности образца.
Эта ЭДС, усиленная в усилителе, и сигнал, пропорцио�
нальный магнитному полю в соленоиде, подаются через
АЦП на компьютер. При этом на мониторе наблюдается
дифференциальная петля гистерезиса (ДПГ). Если про�
пустить сигнал с датчика через специальный интегратор,
то на экране возникает обычная (или интегральная) пет�
ля гистерезиса (ПГ).

Перетяжки петель гистерезиса, связанные с данным
видом наведенной магнитной анизотропии, наблюдают�
ся в малых магнитных полях с амплитудой, лежащей в
области Рэлея этих образцов.

В области слабых магнитных полей ЭДС датчика, из�
меряющего намагниченность образца в переменном маг�
нитном поле, можно представить суммой гармоник:

� � �   nSfh A ft B ft C ft[ cos( ) sin( ) cos( ) ],2 3 �

где � – ЭДС; n – число витков обмотки датчика; S – пло�
щадь витка; h и f – соответственно амплитуда и частота
магнитного поля; t – время. Коэффициенты A, B, C зави�
сят от магнитных свойств образца (магнитной воспри�
имчивости, постоянной Релея и т.д.).

Эффекты НМА в основном связаны с остаточной на�
магниченностью. В то же время в слабом магнитном по�
ле остаточная намагниченность может быть в 100 раз
меньше обратимой (или индуктивной) намагниченно�
сти. Это значит, что первая гармоника A cos(ft), которая
связана в первую очередь с обратимой намагниченно�
стью, во много раз больше, чем другие. Поэтому в не�
больших магнитных полях первая гармоника перегружа�
ет измерительный канал и не позволяет наблюдать сла�
бые эффекты, информация о которых содержится в выс�
ших гармониках.

Первую гармонику можно подавить специальным
фильтром. Такая компенсация позволяет анализировать
лишь ту часть намагниченности, которая обусловлена
нелинейными процессами, происходящими в ферримаг�
нетике при его намагничивании. При этом измеряются
так называемые скомпенсированные дифференциаль�
ные петли гистерезиса (СДПГ). Сигнал ЭДС, образую�
щий СДПГ, не сглажен в интеграторе и поэтому все эф�
фекты НМА на СДПГ выглядят ярче.

На рис. 2 приведены обычные и скомпенсированные
петли гистерезиса образца, содержащего поликристал�
лические частицы магнетита, НМА которого создана в
поле НТ = 1200 А/м. Из рисунка видно, что перетяжки
наблюдаются только на скомпенсированных петлях.

При измерении петель гистерезиса использовалось
синусоидальное магнитное поле частотой 1 кГц. В полях
с большими частотами эффекты памяти НМА уменьша�
ются. При низких частотах намагничивающего поля сиг�
нал, регистрируемый датчиком, становится слабее.

Рис. 1. Примеры микроструктур исследованных образцов

Рис. 2. Обычные (а) и скомпенсированные (б) интегральные (I)
и дифференциальные (e) частные петли гистерезиса образца с
поликристаллами магнетита (НТ = 1200 А/м, h = 1600 А/м)
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Результаты и их обсуждение

Физические процессы, вызывающие появление пере�
тяжки, несущей информацию о поле термообработки,
подобны процессам, приводящим к обычной перетяжке
в нулевом поле. Вместе с тем, между этими перетяжками
есть существенные различия. Перетяжка, "запоминаю�
щая" поле НТ, на порядок слабее обычных перетяжек в
нулевом поле. Кроме того, перетяжка в нулевом поле на�
блюдается при измерении петель гистерезиса вдоль лю�
бой оси кубического образца, а перетяжка в поле НТ ани�
зотропная – наиболее ярко она наблюдается при измере�
нии петель гистерезиса вдоль направления создавшего ее
поля.

То есть в данном случае в ферримагнетике наводится
один из видов так называемой однонаправленной
анизотропии. Однако эта анизотропия не обменного ти�
па. В частности, смещение (асимметрия) петель гистере�
зиса некоторых материалов, связанное с обменной ани�
зотропией, наблюдается на полных петлях и не разруша�
ется переменным полем в 8�104 А/м [3]. В то же время все
эффекты памяти, связанные с данным видом НМА, ис�
чезают после обработки образцов переменным магнит�
ным полем с амплитудой (8…20)�103 А/м. Эти величины
совпадают с амплитудами полей, разрушающих пере�
тяжку в нулевом магнитном поле [1]. Кроме того, пере�
менное синусоидальное магнитное поле с амплитудой до
8�103 А/м может само наводить перетяжки на петле гисте�
резиса.

Происходит это следующим образом: при фиксиро�
ванной температуре (как правило, комнатной) образец
выдерживается некоторое время (от секунд до десятков
минут) в переменном магнитном поле с определенной
амплитудой h0. Затем амплитуда h резко увеличивается.
При этом на частной петле гистерезиса возникают две
перетяжки, симметричные относительно нулевого поля.
Эти перетяжки нестабильны во времени и исчезают че�
рез несколько десятков секунд или минут.

В то же время, перетяжки, возникающие при термо�
намагничивании образца в постоянном поле, очень ста�
бильны во времени. Даже наблюдались случаи их увели�
чения через несколько месяцев выдержки образцов, в
которых создана НМА, в магнитном поле Земли или в
экранированном немагнитном пространстве. Перетяжку
в постоянном магнитном поле можно создать также при
выдержке образца в НТ в изотермических условиях. Для
комнатной температуры в этом случае время выдержки
может составлять несколько минут. Однако еще раз под�
черкнем, что все перетяжки, созданные в изотермиче�
ских условиях очень нестабильны во времени и по отно�
шению к разрушающему действию переменного поля.

Магнитная структура ферримагнетиков, сложившая�
ся в результате термообработки в магнитном поле, может
сохранять информацию и о температуре термообработ�
ки. Этот факт показывают опыты.

Опыт 1. Образцы нагревали от комнатной температу�
ры Тк до некоторой температуры ТХ, меньшей температу�

ры Кюри содержащегося в них ферримагнетика, и затем
охлаждали в поле НТ. В результате этого СДПГ этих об�
разцов могли быть перетянутыми. Затем образцы снова
нагревали и в процессе нагрева измеряли их петли гисте�
резиса.

Эксперименты показали, что перетяжки на частных
петлях гистерезиса сохраняются при нагреве вплоть до
температуры ТХ = 120 �С и исчезают при более высоких
температурах (рис. 3, а). Нагрев производился как в по�
стоянном поле, так и при отключенном поле. Наличие
или отсутствие магнитного поля при нагреве не влияет
на перетяжки и свойство НМА фиксировать температуру
нагрева. Стандартная перетяжка в нулевом поле возни�
кает из�за дезаккомодации начальной магнитной
восприимчивости.

Опыт 2. Образцы нагревали до температуры ТХ =
= 200 �С в отсутствие магнитного поля. Затем включали
поле НТ и образец выдерживали в этом поле при ТХ от не�
скольких минут до нескольких часов. Далее магнитное
поле отключали и образец охлаждался без поля (или в
магнитном поле Земли). При комнатной температуре пе�
ретяжки на СДПГ подготовленного таким образом об�
разца не наблюдались или были очень слабы. В ходе по�
следующего нагрева перетяжки возникали на СДПГ при
приближении к температуре ТХ, достигали при ТХ макси�
мальной величины и далее исчезали (рис. 3, б).

Образцы перед проведением опытов могли быть раз�
магничены переменным полем по трем осям (т.е. нахо�
диться в нулевом состоянии). Они могли быть и размаг�
ничены охлаждением от температур выше температуры
Кюри в немагнитном пространстве (т.е. находиться в аб�
солютном нулевом состоянии). Образцы могли также
обладать небольшой нормальной или термоостаточной
намагниченностью. Все это не влияло на запоминание
НМА температуры ТХ.

При наведении НМА в результате термомагнитной
обработки в ферримагнетике происходит диффузионное
перераспределение различных дефектов кристалличе�
ской решетки (примесей, вакансий, дислокаций, микро�
трещин и т.д.), что и вызывает диффузионную стабили�
зацию доменных границ и возникновение "гигантских"
потенциальных барьеров. Слово "гигантские" взято в ка�
вычки потому, что последние исследования показывают,
что эти барьеры, как правило, всего в 10–20 раз больше
средней энергии доменной границы. Лишь для некото�
рых ферримагнетиков (содержащих, например, ионы
кобальта) они могут быть действительно гигантскими (в
50–100 раз больше средней энергии ДГ) [4, 5].

Итак, в результате нагрева�охлаждения ферримагне�
тика в постоянном магнитном поле в нем происходит
диффузионная перегруппировка различных дефектов.
В результате этой перегруппировки меняется внутренняя
энергия и доменные границы стабилизируются в соот�
ветствии с ее минимумом.

Одновременно происходит и другой процесс – дви�
жение доменных границ под воздействием магнитного
поля через пониженные в результате нагрева энергетиче�
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ские потенциальные барьеры (так называемый "термо�
флуктуационный" процесс). Здесь уже дефекты увлека�
ются границами, которые опять стабилизируются в но�
вых положениях в соответствии с новым минимумом
энергии.

В обоих случаях положение стабилизированных ДГ
зависит от напряженности намагничивающего поля НТ.
Оба процесса идут одновременно. Преобладание како�
го�либо из них зависит от состава, структуры образцов,
температуры нагрева, внутренних и внешних напряже�
ний и т.п. При комнатной температуре, когда диффузи�
онные процессы крайне замедленны преобладают
термофлуктуационные процессы.

Проанализируем, что происходит с магнитной струк�
турой ферримагнетика в опытах 2�го типа. Во время вы�
держки при температуре ТХ в поле НТ в многодоменных
ферримагнитных зернах стабилизируется некоторая
часть доменных границ. При охлаждении образца в от�
сутствие магнитного поля в нем происходит перестройка
доменной структуры (ДС). Возможны, по крайней мере,
два механизма этой перестройки.

Стабилизированные границы относительно широки
и имеют сложную структуру. В таких границах могут
быть линии Блоха подобные тем, что наблюдаются в ит�
триевом феррогранате и описаны в работе [6]. В ней го�
ворится, что изменение внешних условий, в которых на�
ходится ферримагнетик, может привести к существенно�
му перераспределению намагниченности в границах, об�
ладающих линиями Блоха. В частности, в этой работе
показано изменение доменной структуры иттриевого
феррограната при приложении растягивающих напря�

жений, которые, естественно, меняют внутренние нап�
ряжения ферримагнетика.

В нашем случае мы подвергаем образцы термообра�
ботке. При нагреве�охлаждении меняются константы
кристаллографической анизотропии, следовательно, ме�
няются внутренние напряжения. При этом сложные гра�
ницы, обладающие линиями Блоха, могут выступать в
качестве источника зародышеобразования доменов но�
вой магнитной фазы. Если при какой�либо температуре
в образце возникли подобные сложные стабилизирован�
ные доменные границы, то в процессе охлаждения (за
счет изменения внутренних напряжений) участки гра�
ницы, разделенные линиями Блоха, могут перерастать в
домены.

При комнатной температуре (из�за возникновения
новых мелких доменов) нарушается корреляция стаби�
лизированных при ТХ доменных границ с "гигантскими"
потенциальными барьерами и перетяжка не наблюдает�
ся. При повторном нагреве до ТХ доменная структура
возвращается в исходное состояние. Об обратимости по�
добной перестройки доменной структуры при возвраще�
нии ферримагнетика в исходные условия говорится и в
работе [6]. Выше ТХ происходит диффузионный распад
"гигантских" барьеров.

В работе [7] рассмотрены эволюции перетяжек, воз�
никающих в нулевом магнитном поле, в ферритах
Fe3–XNiXO4 с примесью кобальта, при их нагреве�охлаж�
дении в отсутствии магнитного поля. В этой работе пока�
зано, что на стабилизированной доменной структуре, об�
разующейся при некоторой температуре, наблюдаются
перетяжки на частных петлях гистерезиса намагничен�

Рис. 3. Изменение скомпенсированной дифференциальной петли гистерезиса образца поликристаллического титаномагнетита при
нагреве:
а – образец предварительно охлаждался от температуры ТХ = 120 �С в постоянном магнитном поле НТ = 1600 А/м; б – обра�
зец выдерживался при ТХ = 200 �С в НТ = 30 А/м и охлаждался в отсутствие поля (cтрелками показано положение перетяжки)



ности в районе нулевого магнитного поля. При охлажде�
нии, вследствие изменения спонтанной намагниченно�
сти и первой константы кристаллографической анизо�
тропии (т.е. опять же при изменении внутренних напря�
жений) изменяются размеры доменов. Стабилизирован�
ные доменные границы широки, изменение направле�
ния ориентации спинов в этом случае происходит путем
их поворота на угол k� (где k = 0, 1, 2, …). При охлажде�
нии эти границы могут испускать легкоподвижные гра�
ницы, толщина которых значительно меньше исходных
границ. При последующем нагреве легкоподвижные гра�
ницы поглощаются стабилизированными, и восста�
навливается исходная, полученная при ТХ доменная
структура.

Кроме того, на уменьшение перетяжки при охлажде�
нии влияет и общий рост потенциальных барьеров на пу�
ти движения доменной границы. Поскольку петли гисте�
резиса измеряются в небольших переменных полях, то
рост потенциальных барьеров, соответствующий их пе�
реходу в более жесткую часть коэрцитивного спектра,
приведет к тому, что в формировании перетяжки при
комнатной температуре будет участвовать меньшее чис�
ло границ.

Если увеличить перетяжку за счет увеличения време�
ни выдержки образца при ТХ в поле НТ или увеличить са�
мо это поле, то слабую перетяжку можно наблюдать и
при комнатной температуре. При этом увеличение пере�
тяжки соответствует увеличению "гигантских" потенци�
альных барьеров. В этом случае перестройка доменной
структуры не полностью "экранирует" стабилизирован�
ные границы.

Описанные выше два типа перестройки доменной
структуры близки по природе. В обоих случаях источни�
ком образования новых доменов служат сложные стаби�
лизированные доменные границы. Разница в том, что в
первом случае угол между спонтанной намагниченно�
стью исходных и образовавшихся доменов близок 90�. Во
втором случае этот угол равен 180�. Таким образом, в
обоих этих процессах могут участвовать различные типы
линий Блоха.

Теперь обратимся к опытам первого типа.
В этом случае при медленном охлаждении образца от
температуры ТХ в магнитном поле последнее препятству�
ет такой перестройке доменной структуры, которая на�
рушает корреляцию стабилизированных доменных гра�
ниц и "гигантских" потенциальных барьеров. При каж�

дой температуре во всем интервале [ТХ, Тк] образуется
стабилизированная доменная структура или сохраняется
та, что получена при более высокой температуре.

Заключение

Эксперименты показали, что магнитная структура
ферримагнитных материалов, сложившаяся в процессе
нагрева и охлаждения в магнитном поле, способна хра�
нить информацию о направлении и напряженности маг�
нитного поля ее создавшего, а также о температуре, до
которой производился нагрев.

Эффекты памяти НМА наблюдаются на ферримаг�
нитных зернах со сложной доменной структурой.

В данной работе приведены лишь основные из обна�
руженных нами эффектов памяти НМА, связанные с пе�
ретяжками на частных петлях гистерезиса намагничен�
ности. Наши эксперименты показывают, что число эф�
фектов, связанных с данным типом НМА значительно
больше. Но они еще нуждаются в дополнительных ис�
следованиях, так же как и их математические модели.
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К вопросу о выборе технологии и оборудования
для производства высококачественных гранул

крупностью менее 100…70 мкм при изготовлении
критических компонентов современных

и перспективных авиационных газотурбинных двигателей

Рассмотрены альтернативные методы производства гранул из жаропрочных никелевых сплавов.
Показано, что для изготовления ответственных деталей авиационных двигателей метод горячего
изостатического прессования без последующей пластической деформации можно использовать только
гранулы, полученные плазменной плавкой и центробежным распылением быстровращающейся литой
заготовки, которые не имеют внутригранульных пор.

The paper discusses alternative techniques for manufacturing Ni�base superalloys spherical powders. It is
shown that only internal pore�free powders produced by PREP technique can be used manufacturing critical air�
craft engine components via the HIP technique without subsequent plastic working.

Ключевые слова: гранулы; сплавы; газоструйное распыление; изостатическое прессование; тех�
нология.

Keywords: powders; alloys; gas atomization; isostatic pressing; technology.

За 25 лет промышленного производства качество
критических компонентов авиационных газотурбинных
двигателей (ГТД) из гранул сплава ЭП741НП претерпело
существенные изменения [1, 2]. Крупность гранул
уменьшена от 315 до 100 мкм, снижено содержание ки�
слорода, неметаллических включений. Существенно по�
вышены гарантируемые механические и жаропрочные
характеристики материалов дисков и валов.

Растет объем производства уже освоенных в серий�
ном производстве более 750 типоразмеров дисков и ва�
лов. Большая часть дисков имеет существенно более вы�
сокие характеристики, чем при комнатной и повышен�
ных температурах.

Суммарная безаварийная наработка дисков и валов из
гранул только для двух серийных авиационных двигате�
лей ПС90А и РД33 превышает 50 млн ч, а для промыш�
ленных ГТД ОАО "Пермский моторный завод" – более
30 млн ч. Дополнительно к этому диски нарабатывают
сотни тысяч часов на самолетах и на стендах в составе
двигателей АЛ31ФН, АЛ31ФП, ТВ7�117С, АИ222�25С,
ПС90А2, изделий "55", "55И", "117", "117С", "82", "83", про�
мышленных двигателей рыбинского завода.

Конструкторов авиадвигателей и специалистов по
прочности более всего интересуют малоцикловая уста�
лость и неразрушающий контроль материала дисков [3].

Конструкционная усталость материала критических
деталей двигателей из гранул жаропрочных никелевых
сплавов связана с такими структурными параметрами,
как величина зерна, морфология и распределение упроч�
няющей 	
�фазы, но в первую очередь с размерами и
расположением дефектов в виде частиц керамики (Аl2О3,

Сr2O3, SiO2), шлака, соизмеримых по величине с грану�
лами.

Источниками преждевременного образования уста�
лостных трещин в материале, полученном методом ме�
таллургии гранул, могут являться: керамические, шлако�
вые и инородные металлические частицы; поры; грани�
цы исходных гранул.

Гранулы жаропрочных никелевых сплавов, приме�
няемые для производства изделий ответственного назна�
чения, настолько однородны, что уровень жаропрочных
и усталостных свойств компактного материала является,
главным образом, функцией взаимодействия отдельных
включений и матрицы сплава.

Включения – это потенциальные источники зарож�
дения трещин в материале диска. Однако в отдельных
случаях разница в поведении материала с ними и без них
может быть недостаточно четко выражена.

Для получения порошков суперсплавов в промыш�
ленных масштабах в мире в настоящее время используют
три основных способа [4–8]:

– диспергирование расплава инертным газом высо�
кого давления (Atomizing);

– диспергирование расплава растворенным в нем во�
дородом (Hydroizing);

– диспергирование быстровращающейся литой заго�
товки высокотемпературной плазменной струей (PREP).

В ОАО "ВИЛС" исследовали материал дисков из гра�
нул жаропрочного никелевого сплава ЭП741НП, полу�
ченный последним способом, и установили, что при
производстве гранул вместе с металлом диспергируются
частицы шлака и керамики, которые попадают в массу
получаемых гранул из литых заготовок (электродов).
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Суммарное содержание включений после диспергирова�
ния литых заготовок нестабильно и может колебаться в
1 кг гранул от нескольких десятков до тысяч частиц, раз�
меры которых сопоставимы с размерами гранул.

В последнее время с повышением прочностных ха�
рактеристик материалов дисков особенно возросли тре�
бования к надежности изделий, изготовленных методом
металлургии гранул. Это обусловило необходимость
уменьшения крупности гранул в целях снижения разме�
ров и количества включений [3]. С уменьшением разме�
ров включений примерно до 40…50 мкм увеличивается
долговечность материала, полученного из гранул. Для
того чтобы обеспечить включения такого размера, необ�
ходимо для изготовления деталей двигателя использо�
вать гранулы крупностью менее 70…100 мкм [9].

Обнаружение неметаллических включений в мелко�
дисперсных порошках является достаточно сложной
проблемой, требующей специальных методов исследова�
ния. Поскольку содержание включений в массе гранул
очень мало и обычно не превышает 1 частицы на
1�107 шт, т.е. на 10 млн частиц гранул, то их наличие не
может быть выявлено оптической микроскопией или хи�
мическим анализом. В ОАО "ВИЛС" включения выде�
ляют из массы гранул методом электростатической сепа�
рации.

Гранулы различной крупности по своим физико�хи�
мическим свойствам одинаковы. Однако именно круп�
ность гранул определяет размер включений, присутст�
вующих в их массе. Поскольку разделение гранул по
фракциям обычно осуществляют на виброситах, ячейки
сеток которых имеют форму квадрата, то именно они оп�
ределяют максимальную крупность гранул, имеющих
сферическую форму [7]. Это положение не относится к
включениям, форма которых может быть тарельчатой,
игольчатой, чешуйчатой, овальной и т.п.

При исследованиях с тонкими гранулами была уста�
новлена возможность частичного удаления неметалли�
ческих включений из массы гранул при их классифика�
ции по крупности [10]. Включения игольчатого типа лег�
ко просеваются через ячейки ситового полотна и для них
применим коэффициент формы, соответствующий
(1,4…1,5) L, где L – сторона квадрата ячейки сита.

В массе гранул крупностью 200 мкм присутствуют от�
дельные включения, размеры которых приближаются к
300 мкм. Та же самая картина наблюдается и в гранулах
крупностью менее 140, 100 и 70 мкм, где максимальная
крупность включений примерно соответствует коэффи�
циенту 1,5 от диаметра гранул.

В ОАО "ВИЛС" были поставлены эксперименты по
получению гранул (а из них дисков) крупностью менее
100 и 70 мкм [11].

В гранулах менее 100 мкм уменьшается в 6 раз их ко�
личество крупностью от 100 до 140 мкм и возрастает в 3
раза доля фракции менее 50 мкм. На 35 % снизилось со�
держание гранул крупностью от 63 до 100 мкм, т.е. про�
изошло резкое снижение доли крупных гранул, а содер�
жание гранул крупностью менее 63 мкм составило 57,5 %
от общей массы гранул (рис. 1).

После проведения электростатической сепарации ис�
следовали содержание инородных включений в массе
гранул на удвоенном количестве проб. В первой пробе
количество неметаллических включений составило
4 шт/кг гранул, а во второй – 2 шт/кг, причем наиболее
опасных для дисков шлаковых и керамических включе�
ний обнаружено не было. Максимальный размер вклю�
чений не превышал 70 мкм.

Содержание кислорода в гранулах крупностью менее
100 мкм составляло: после диспергирования на установ�
ке УЦР�4 – 0,006 % мас; после электростатической сепа�
рации – 0,005 % мас.

Рис. 1. Гистограмма распределения количества неметаллических включений с уменьшением крупности гранул при их производстве
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Опробование совместно с ГНЦ "ЦИАМ" изготовле�
ния дисков из гранул крупностью менее 100 мкм по дей�
ствующей технологии показало, что уровень механиче�
ских характеристик полностью соответствует требовани�
ям технических условий [11]. Испытания образцов на
малоцикловую усталость и длительную прочность про�
водили до их разрушения для более объективной оценки
качества материала. Они показали очень высокие ре�
зультаты: до 161380 циклов при Т = 650 �С и � =
= 1000 МПа при обычных 11000…17000 циклах.

При переходе с 200 на 70 мкм среднее значение мало�
цикловой усталости возросло от 10 до 100 тыс. циклов,
т.е. долговечность повысилась более чем в 10 раз [11].

В целях более широкого промышленного опробова�
ния гранул крупностью менее 100 мкм была изготовлена
большая партия (32 шт) крупногабаритных массивных
дисков для нового дальнемагистрального пассажирского
двигателя ПС90А2 конструкции ОАО "Авиадвигатель".
Были составлены новые опытные технические условия.
Результаты проведенного контроля показали, что неме�
таллические включения размером 70…140 мкм, которые
возможны только в гранулах крупностью менее 100 мкм,

и их расположение в образце практически не влияют на
малоцикловую усталость материала дисков [11].

Приведенные выше данные по технологии производ�
ства гранул и дисков из сплава ЭП741НП еще более акту�
альны для производства дисков из гранул новых высоко�
прочных сложнолегированных сплавов типа ЭП962П,
ВВ750П, ВВ751П, ВВ752П. Усовершенствованная тех�
нология производства дисков из сплава ЭП962П уже да�
ла хорошие результаты.

Динамика улучшения качества дисков с 1981 по
2008 гг. прошла 6 этапов. Все этапы были связаны с
уменьшением крупности гранул и улучшением (повыше�
нием) характеристик материала дисков. Все без исклю�
чения диски были изготовлены из гранул, полученных на
установках УЦР (рис. 2).

Исследования, проведенные специалистами ОАО
"ВИЛС", показали, что при частоте вращения 13000…
20000 об/мин литой заготовки диаметром 75…78 мм про�
цесс плазменного диспергирования происходит по схеме
капельного формирования гранулы, когда на периферии
кратера распыления заготовки образуется венец рас�
плавленного металла, от которого под действием центро�
бежных сил, преодолевая силы поверхностного натяже�
ния, отрываются капли сплава примерно одинакового
размера [12]. Это обеспечивает получение гранул одина�
кового гранулометрического состава в отличие от всех
других способов распыления, где фракционный состав
образующихся частиц очень широк. Именно поэтому
для данной марки сплава и постоянного диаметра распы�
ляемой литой заготовки размер гранул определяется
лишь частотой вращения заготовки, т.е. реализуется воз�
можность управления гранулометрическим составом по�
рошка [13, 14].

Профессор A. Lawley из Drexel University (Филадель�
фия, США) пишет: "При центробежном распылении ре�
жимы плавки четко определены и размер частиц можно
прогнозировать с помощью простой модели, основанной
на равновесии сил. Порошки, получаемые этим спосо�
бом, отличаются высокой чистотой, поскольку в расплав�
ленном плазмой металле не содержатся загрязнения. По�
рошки имеют сферическую форму, у них нет сателлитов,
размер можно изменять от 50 до 400 мкм…" [5, 6].

В рабочей камере установки УЦР в атмосфере смеси
сверхчистых инертных газов капли расплава в полете ох�
лаждаются и кристаллизуются со скоростью примерно
1,6�105 �С/с для гранул крупностью 100 мкм. При этом
кристаллизация происходит при переохлаждении одно�
временно по всему объему, что определяет получение
плотной мелкозернистой и однородной структуры с пе�
ресыщенным твердым раствором или выделениями туго�
плавких фаз в мелкодисперсном состоянии. Это в значи�
тельной мере предопределяет высокое качество загото�
вок дисков из таких гранул и возможность производства
крупногабаритных изделий из сложнолегированных
сплавов, из которых по традиционной технологии штам�
повки из слитка их изготовить практически невозмож�
но [14].

Рис. 2. Схема установки плазменной плавки и центробежного
распыления быстровращающейся литой заготовки:
1 – вакуумная система; 2 – камера сбора огарков; 3 – инди�
видуальный привод вращения барабанов; 4 – механизм
продольного перемещения заготовок; 5 – барабаны; 6 – ка�
мера механизмов; 7 – прижимной ролик; 8 – корпус рабо�
чей камеры; 9 – крышка рабочей камеры; 10 – механизм
перемещения плазмотрона; 11 – плазмотрон; 12– пульт
управления; 13 – устройство для охлаждения гранул; 14 –
система для отбора проб гранул и инертного газа на анализ
(пересыпное устройство); 15 – вакуумный затвор; 16 – бун�
кер для сбора отходов гранул; 17 – бункеры для транспор�
тировки товарных (годных) гранул
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Гранулы обладают правильной сферической формой,
а следовательно, высокой текучестью и стабильной на�
сыпной плотностью, что чрезвычайно важно для получе�
ния изделий сложной формы [13, 14].

В перспективе имеется возможность повышения про�
изводительности процесса в результате увеличения диа�
метра литой вращающейся заготовки.

Применение мелкодисперсных (крупностью менее
100 мкм) гранул обеспечивает величину дендритного па�
раметра микрослитка на уровне 1 микрона и, как следст�
вие, быстрое выравнивание дендритной неоднородности
сложнолегированных сплавов в процессе нагрева. Полу�
чаемая при этом структура гомогенизированных гра�
нул – это основополагающее преимущество, обеспечи�
вающее в отпрессованном материале структуру и свойст�
ва, достигаемые во всех сечениях детали сложной кон�
фигурации без последующей пластической деформации
[15].

В связи с разработкой и внедрением технологии ваку�
умной индукционной плавки и литья прутковых загото�
вок без усадочной раковины [16] и производства гранул
крупностью менее 100 мкм технико�экономические по�
казатели процесса могут сильно подрасти из�за серьез�
ной экономии на шихтовых материалах и отходах (при
плавке – литье) и повышении выхода, годного по товар�
ным гранулам. Одновременно с этим можно улучшить
ситуацию по неметаллическим включениям в гранулах и
газовым примесям вследствие тотального электрошла�
кового переплава всех образующихся и покупных отхо�
дов 1 сорта перед их введением в плавку.

В настоящее время при производстве гранул крупно�
стью (140 +50) мкм на установке УЦР�4 товарных гранул
образуется 75…76 % при плановых 50 %, в том числе гра�
нул крупностью менее 100 мкм – 89…90 %, отходов гра�
нул – 6 %.

После запуска в работу новой установки УЦР�6 при
производстве гранул крупностью менее 100 мкм товар�
ных гранул образуется 96…97 %, отходов гранул – 3…4 %.

Выход годного товарных гранул от шихты составляет:
на установке УЦР�4 – 37…39 %, на УЦР�6 – 45…47 %

Ранее в ОАО "ВИЛС" были проведены крупные поис�
ковые НИР по методам и способам производства гранул
жаропрочных никелевых сплавов: вакуумная индукци�
онная плавка с плазменной плавкой и центробежным
распылением быстровращающейся литой заготовки [12];
вакуумная индукционная плавка с газоструйным распы�
лением расплава [17]; вакуумная индукционная плавка и
плазменная плавка с центробежным распылением рас�
плава из быстровращающегося тигля [18].

В процессе проведения исследований особое внима�
ние было уделено газоструйному распылению гранул из
расплава (рис. 3) как очень экономичному методу произ�
водства – реконструирована установка УРС�60 в уста�
новку УРС�250; проведены несколько НИР по оценке
гранул, получаемых газоструйным распылением, и дис�
ков, изготовленных из них; для организации промыш�
ленного производства дисков в составе линии была

спроектирована и изготовлена установка УРС�1000 с
тиглем емкостью 1000 кг [19].

Неоднократно пытались использовать гранулы, полу�
чаемые газоструйным распылением расплава, для изго�
товления деталей ответственного назначения (диски и
валы авиационных ГТД) методом прямого горячего изо�
статического прессования (ГИП) [20, 21]. Главным пре�
пятствием в этом вопросе была пористость гранул, полу�
чаемых этим методом и, соответственно, пористость
компактного материала.

По оценкам исследователей ОАО "ВИЛС" объемная
пористость компактного материала из этих гранул со�
ставляет 2…3 % об. по сравнению со средней пористо�
стью 3�10�4 материала, изготовленного из гранул центро�
бежным методом диспергирования вращающейся заго�
товки [21].

Для уменьшения пористости были сконструированы
и исследованы форсунки разных конструкций для рас�
пыления расплава: дозвуковой, сверхзвуковой скоро�
стью истечения распыляющего газа; пневмоакустиче�
ская, в которой на поток распыляющего газа накладыва�
ли ультразвуковые колебания [17].

На сплаве ЭП741НП опробовали влияние на свойст�
ва компактных заготовок и их пористость использования
гранул разных размеров, вплоть до фракции менее
100 мкм. Эти попытки успеха не принесли: при свойст�
вах металла, отвечающих требованиям технических ус�
ловий, пористость их оставалась на недопустимо высо�
ком уровне – более 2 % об. Показатели малоцикловой ус�
талости были очень низкими [21].

Была сделана попытка получить качественную ком�
пактную заготовку из гранул газоструйного распыления
сплава ЭП962П, который имеет более высокие прочност�
ные свойства, чем сплав ЭП741НП [21].

Для решения этой задачи была использована пнев�
моакустическая форсунка, как обеспечивающая более
высокую степень диспергирования струи расплава в це�
лях получения гранул с максимально высоким содержа�
нием фракции крупностью менее 50 мкм. Разработанные
технологические параметры распыления и классифика�
ции позволили получить гранулы крупностью менее
50 мкм. При этом процент извлечения этой фракции со�

Рис. 3. Схема установки га'
зоструйного распыления
гранул из расплава:
1 – вакуумная система;
2 – плавильная камера;
3 – форсунка; 4 – система
регенерации и рециркуля�
ции аргона; 5 – камера
распыления
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ставил около 55 %, а выход этой фракции от шихты – не�
много более 8 % [21].

Исследования гранул этой фракции показали, что со�
держание кислорода в них находится на уровне
0,009…0,011 % мас.

Общий вывод исследования: гранулы крупностью менее
50 мкм, полученные газоструйным методом распыления
расплава, пригодны для изготовления прямым ГИП дета�
лей короткоресурсных двигателей или других изделий не�
ответственного назначения [21]. Для того чтобы эта тех�
нологическая схема была экономически целесообразна,
необходима реконструкция установки распыления с по�
вышением давления распыляющего газа до 80…100 атм.
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