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УДК 621.74

И.К. Кульбовский, А.Н. Поддубный, Р.А. Богданов
(Брянский государственный технический университет)

Получение микроструктуры чугуна с компактной формой графита

Рассмотрен способ модифицирования чугуна смесями, содержащими силикобарий и силикокальций,
с целью повышения его механических свойств за счет образования в структуре компактного графита.

The inoculation method of iron by the mixtures containing silicobarium and silicocalcium for increase its me"
chanical properties due to formation in structure of compact graphite is considered.

Ключевые слова: потенциал ионизации валентного электрона элемента; силикокальций; сили�
кобарий.

Keywords: ionization potential of element valence electron; silicocalcium; silicobarium.

Несмотря на значительное количество работ, меха�
низм формирования вермикулярного и шаровидного
графита в чугуне остается дискуссионным, в частно�
сти, влияние таких элементов, как Са и Ва, на форму
графитного включения. Считается, что основная их
роль заключается в очистке расплава от примесей
(Д.Н. Худокормов. Роль примесей в процессах гра�
фитизации чугунов. Минск, 1968).

Различные включения в чугуне – сульфиды, окси�
ды, нитриды, силикаты – могут образовываться в
жидком состоянии под действием модификаторов,
содержащих Mg, Ca, Sr, Ba. Эти элементы характери�
зуются высокими точками плавления и могут являть�
ся зародышеобразующими элементами в чугуне [1],
однако механизм их влияния не совсем ясен.

Для установления роли Ва, Са и других элементов в
очистке расплава чугуна от примесей и их влияния на
формообразование графита в чугуне была проанали�
зирована зависимость физико�химических свойств
элементов от суммарного значения потенциалов
ионизации их валентных элементов (�Iв) и его влия�
ние на свойства расплава чугуна.

Количественной характеристикой электронного
строения атомов элементов являются величины по�
тенциалов ионизации их валентных электронов, чис�
ленные значения которых установлены для подав�
ляющего числа элементов [2].

Чугуны с химическим составом, % мас.: 2,9…3,6 С;
1,8…3,3 Si; 0,5…1,5 Mn; до 0,1 S; до 0,15 Р – выплавля�
ли в индукционной электропечи ИЧТ�0,06 с кислой

футеровкой и модифицировали их расплавы смесью
силикокальция CК30 и силикобария ФСБa30 в коли�
честве 0,5…1,5 % мас. В качестве исходных шихтовых
материалов использовали стальной лом (Ст3,
сталь 20), возврат собственного производства и науг�
лероживатель. Температуру металла в плавильной пе�
чи поддерживали в пределах 1550 �С.

Структуру чугуна оценивали по ГОСТ 3443–87.
Механические испытания проводили на стандартных
образцах в соответствии с ГОСТ 1497–84. Образцы
для механических испытаний и оценки микрострук�
туры получали из литых стандартных проб.

Анализ суммарного значения потенциалов иони�
зации �Iв валентных электронов элементов показал,
что его изменение соответствует положению элемен�
тов в Периодической системе Д.И. Менделеева
(табл. 1). Такую же периодичность изменения имеют
физико�химические свойства и термодинамические
характеристики элементов, например, энергия атоми�
зации, стандартные значения изобарно�изотермиче�
ских потенциалов образования соединений, темпера�
туры плавления, кипения и др. Корреляционная зави�
симость между стандартными значениями изобар�
но�изотермических потенциалов образования соеди�
нений ��G298

0 и значениями �Iв элементов приведена

на рис. 1.

Из рис. 1 видно, что с увеличением �Iв элементов
значения по модулю ��G298

0 их соединений уменьша�

ются в следующей последовательности: оксиды (1, 2)



имеют наибольшее значение ��G298
0 , за ними следуют

сульфиды (3), затем нитриды (4), карбиды (5), что ука�
зывает на убывание устойчивости этих соединений в
такой же последовательности.

Следовательно, по значениям �Iв элементов мож�
но судить об их окислительных свойствах и о прочно�
сти образуемых ими соединений: элементы с более
высокими значениями �Iв являются окислителями по
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ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

1. Зависимость значений SIв, температур плавления (Тп) и кипения (Тк) элементов от их расположения
в Периодической системе Д.И. Менделеева

Пе�
рио�
ды

Пара�
метр IA IIA IIIB IV IVB VB VIB VIIB VIIIB IB IIB IIIA IV VA VIA

1

1 H

I1, эВ 13,6

�Iв,
эВ

13,6

Tп, K 14,0

Tк, K 20,4

2

3 Li 4 Be 5 B 6 C 7 N 8 O

I1, эВ 5,6 9,32 8,30 11,30 14,64 13,61

�Iв,
эВ

5,6 27,5 71,4 148,0 261,0 433,0

Tп, K 454 1560 23,48 4020 632 54,4

Tк, K 1613 2744 3980 4200 775 90,2

3

11 Na 12 Mg 13 Al 14 Si 15 P 16 S

I1, эВ 5,1 7,64 5,98 8,13 10,55 10,36

�Iв,
эВ

5,1 22,7 53,2 103,3 170,6 275,4

Tп, K 371 923 934 1688 850 392

Tк, K 1151 1378 2793 3522 675 718

4

19 K 20 Ca 21 Sc 22 Ti 23 V 24 Cr 25 Mn 26 Fe 27 Co 28 Ni 29 Cu 30 Zn 31Ga, 32 Ge 33 As 34 Se

I1, эВ 4,3 6,11 6,56 6,38 6,74 6,76 7,43 7,90 7,86 7,63 7,72 9,39 6,10 7,88 9,31 9,75

�Iв,
эВ

4,3 18,0 44,2 91,8 183,8 268,9 476,0 577,7 785,2 1043,0 1380,0 1700,0 57,2 103,2 145,8 265,6

Tп, K 336 1123 1803 1941 2190 2176 1517 1811 1776 1728 1357 693 303 1211 828 490

Tк, K 1032 1762 3155 3442 3665 2840 2392 3145 3230 3170 2876 1179 2478 3120 1090 930

5

37 Rb 38 Sr 39 Y 40 Zr 41 Nb 42 Mo 43 Tc 44 Ru 45 Rh 46 Pа 47 Ag 48 Cd 49 In 50 Sn 51 Sb 52 Te

I1, эВ 4,2 5,69 6,38 6,84 6,88 7,13 7,23 7,36 7,46 8,33 7,57 8,99 5,79 7,33 8,64 9,01

�Iв,
эВ

4,2 16,7 39,1 78,4 137,2 227,1 326,0 463,3 631,2 832,0 920,0 1060,0 52,6 89,0 152,0 245,8

Tп, K 313 1043 1773 2128 2742 2890 2400 2523 2236 1827 1235 594 430 505 904 723

Tк, K 959 1630 3610 4598 5153 5100 4200 4350 3900 3150 2440 1040 2293 2896 1898 1285

6

55 Cs 56 Ba 57 La 58 Ce 72 Hf 73 Ta 74 W 75 Re 76 Os 77 Ir 78 Pt 79 Au 80 Hg 81 Tl 82 Pb 83 Bi 84 Po

I1, эВ 3,9 5,81 5,01 6,54 7,00 7,70 7,98 7,87 8,70 9,20 8,96 9,22 10,43 6,11 7,42 7,54 8,20

�Iв,
эВ

3,9 15,8 36,2 75,4 73,9 123,9 193,7 283,5 400,0 534,0 701,5 790,0 950,0 56,3 93,4 152,4 227,0

Tп, K 302 983 1190 1070 2220 3270 3660 3450 3320 2720 2045 1338 243,2 577 601 545 527

Tк, K 943 1907 3727 3530 5500 5560 5640 5900 5300 4850 4100 3150 630 1748 2018 1860 1235

S1 S2 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 p1 p2 p3 p4

S d f d p



отношению к элементам с более низкими значениями
�Iв, а прочность образуемых ими соединений тем
больше, чем больше разница значений �Iв.

Значения �Iв характеризуют также и важнейшие
свойства сплавов, например, наибольшей прочностью
и наиболее высоким модулем упругости обладают
сплавы на основе элементов с повышенными значе�
ниями �Iв (Fe, Co, Ni, Mo, W и т.д.) [2]. Поэтому зна�
чения �Iв, характеризующие суммарную энергию
ионизации валентных электронов атомов, могут слу�
жить количественной мерой характеристики физи�
ко�химических свойств элементов, их соединений и
сплавов. Это послужило основанием расположить
наиболее часто встречающиеся в Fe–C�сплавах эле�
менты в ряд от Н до Cu по мере увеличения значений
�Iв (см. рис. 1).

В этом ряду элементы с более высокими значения�
ми �Iв являются окислителями по отношению к эле�
ментам с меньшими значениями. Так, после О распо�
лагаются элементы Mn, Fe, Co, Ni, Cu с высокими
значениями �Iв, которые в силу этого не окисляются
до их высшей валентности и не образуют высших ок�
сидов, а в их известных оксидах значения �Iв
взаимодействующих валентных электронов ниже, чем
для О.

Наиболее высокой окислительной активностью
обладают О, N и S (с повышенными значениями �Iв),
а восстановительной – элементы с низкими и пони�

женными значениями �Iв (Н, Ва, Са, Mg,
Y, Al, Ce, Ti, Nb и т.д.). Поэтому по значе�
ниям �Iв элементов можно судить о силе
связи их атомов в соединениях и сплавах
и тем самым прогнозировать их структу�
ру и свойства. Значения �Iв являются для
этой цели более объективной характери�
стикой по сравнению с термодинамиче�
скими функциями (��G298

0 и т.п.), так как

�Iв в отличие от них не зависит от темпе�
ратуры и концентрации вступивших во
взаимодействие элементов.

Из рис. 1 следует, что эффективными
элементами, способными очищать рас�
плав чугуна от S, O и других примесей,
могут служить Ва, Са.

Была исследована возможность полу�
чения шаровидного и вермикулярного
графита с помощью введения в расплав
Ва, Са [3]. Способ модифицирования чу�
гуна предполагает введение в него смеси,
содержащей силикобарий и силикокаль�
ций, в количестве 1,5…2,5 % от массы
расплава. Количество и состав смеси вы�
браны исходя из влияния ее компонентов
на физико�химические свойства распла�
ва и образование вермикулярного и
шаровидного графита в чугуне [4].

В 1�й серии опытно�промышленных плавок иссле�
довали влияние разного расхода силикобария на
структуру и механические свойства чугуна при посто�
янных параметрах обработки расплава в печи силико�
кальцием: разного расхода силикобария и разной тем�
пературы слива жидкого металла при одинаковом рас�
ходе силикобария (табл. 2).

Из табл. 2 видно, что наиболее эффективным явля�
ется модифицирование в ковше расплава чугуна сили�
кобарием в количестве 0,7…1,2 % от его массы при тем�
пературе слива металла из печи (1500�10) �С. Это обес�
печивает при расходе 1 % силикокальция получение в
структуре чугуна более 80 % вермикулярного и до 20 %
шаровидного графита (рис. 2), вследствие чего достига�
ются высокие механические свойства чугуна: проч�
ность 384…517 МПа, твердость 193…237 НВ, что соот�
ветствует маркам ЧВГ35…ЧВГ45 ГОСТ 28394–89.

Во 2�й серии опытно�промышленных плавок ис�
следовали влияние на степень очистки расплава чугу�
на от серы, его структуру и механические свойства
разного расхода силикокальция, разной температуры
обработки расплава в печи силикокальцием, разного
времени обработки расплава в печи силикокальцием
(табл. 3).

Из табл. 3 видно, что наиболее эффективная обра�
ботка расплава чугуна в печи силикокальцием дости�
гается при его расходе 1,0…1,3 % от массы расплава
при выдержке расплава в индукционной электропечи
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Рис. 1. Зависимость стандартных значений изобарно-изотермического потен-
циала ��G298

0 образования низших оксидов 1, высших оксидов 2, сульфидов 3,
нитридов 4, карбидов 5 от величины суммарного значения потенциалов иониза-
ции валентных электронов элементов SIв



при (1500�10) �С в течение 10 мин. Это обеспечивает
снижение содержания серы в расплаве, благодаря че�
му при введении в ковш 1 % силикобария получается в
структуре чугуна более 80 % вермикулярного и до 20 %
шаровидного графита при высокой прочности
(363…509 МПа) (рис. 2).

Проведенные исследования показали, что приме�
нение модификаторов ФСБа30 и CК30 в определен�
ном количестве и определенном их соотношении
можно получать высокопрочный чугун марок
ЧВГ35…ЧВГ45 без использования модификаторов,
содержащих Mg, Ce, Y. Разработанное модифициро�

6 Заготовительные производства в машиностроении № 5, 2010

ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

2. Влияние температуры и расхода ФСБа30 при постоянном расходе СК30 на структуру чугуна

Серия
плавок

Темпера�
тура сли�

ва рас�
плава из
печи, �С

Расход
ФСБа30,
% от мас�
сы  рас�
плава в
ковше

Режим обработки расплава
СК30 в печи

Структура чугуна

�в, МПа НВ

Расход, %
Темпера�
тура, �С

Время,
мин

Графит, %,
на шлифе П, % Ф, %

ВГ ШГ

I 1500

0,5

1,0 1500 10

97 3 90 10 372 184

0,7 92 8 92 8 384 193

1,0 80 20 96 4 517 235

1,2 82 18 97 3 512 237

1,5 86 14 98 2 488 241

II

1450

1,0 1,0 1500 10

80 20 88 12 336 187

1480 89 11 94 6 477 219

1500 80 20 96 4 517 235

1520 81 19 96 4 506 237

1550 88 12 97 3 464 244

3. Влияние температуры и расхода СК30 при постоянном расходе ФСБа30 на структуру чугуна

Серия
плавок

Режим обработки расплава
СК30 в печи

Содержа�
ние S по�
сле обра�
ботки, %

Расход
ФСБа30 в
ковш, %

Структура чугуна

�в, МПа
Темпера�
тура, �С

Время,
мин

Расход,
%

Графит, %, на шлифе
П, % Ф, %

ВГ ШГ ПГ

I 1500 10

0,5 0,022

1,0

40 – 60 85 15 285

0,8 0,014 95 5 – 90 10 363

1,0 0,011 80 20 – 96 4 517

1,3 0,010 85 15 – 97 3 488

1,5 0,010 90 10 – 100 – 370

II

1470

10 1,0

0,015

1,0

90 10 – 94 6 457

1490 0,012 85 15 – 94 6 475

1500 0,011 80 20 – 96 4 517

1510 0,010 82 18 – 96 4 506

1530 0,010 84 16 – 97 3 495

III 1500

5

1,0

0,016

1,0

96 4 – 97 3 452

8 0,013 87 13 – 97 3 465

10 0,011 80 20 – 96 4 517

12 0,010 81 19 – 94 6 509

15 0,010 83 17 – 94 6 506
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Рис. 2. Микроструктура полученных чугунов:
а – нетравленый шлиф (эксперимент I, табл. 2). �100; б –
нетравленый шлиф (эксперимент II, табл. 1). �100; в –
травленый шлиф (эксперимент I, табл. 2). �100; г – травле�
ный шлиф (эксперимент II, табл. 2). �500
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Фильтрационное рафинирование алюминиевых сплавов
в условиях ОАО "Арзамасский приборостроительный завод"

Приведены результаты рафинирования алюминиевого сплава АК7ч через зернистый фильтр на ос"
нове керамзита с активированным слоем. Рафинирование проводилось при технологических переливах
из ковша в раздаточную печь.

The results of the refining of АК7ch aluminium alloy through grain filter on the basis of expanded clay aggre"
gate with activated layer are considered. The refining was conducted during the technological pouring from the
ladle into the holding furnace.
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Промышленные алюминиевые сплавы в процессе
их приготовления загрязняются различными неметал�
лическими включениями эндогенного и экзогенного
характера. Эти включения служат причиной снижения
уровня механических, технологических и эксплуатаци�
онных свойств изделий из алюминиевых сплавов. Для
повышения качества изделий необходимо максималь�
но снижать их содержание в отливках [1, 2].

Проблема повышения чистоты алюминиевых
сплавов решается двумя методами: методом предот�

вращения взаимодействия алюминиевого расплава с
газовой фазой и футеровкой, т.е. плавлением в кон�
тролируемой атмосфере или под флюсом и различны�
ми способами рафинирования (продувка аргоном или
хлором, отстаивание и фильтрование расплава) в
обычных условиях.

Одним из эффективных способов рафинирования
является фильтрация через зернистые фильтры при
технологических переливах из ковша в раздаточную
печь [1]. Простейший зернистый фильтр представ�

вание в отличие от традиционного способа не приво�
дит к пироэффекту и дымовыделению, является
экологически чистым и более дешевым производст�
вом.
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ляет собой слой однородных зерен из огнеупорных
материалов. Отличительной особенностью зернистых
фильтров является большая поверхность контакта с
металлом в процессе фильтрования и наличие длин�
ных, тонких межзеренных каналов переменного сече�
ния.

Очистка металлического расплава от взвешенных
включений при фильтровании через такой зернистый
фильтр обусловлена в основном механическими и
адгезионными процессами.

По составу зернистые фильтры могут содержать
как однородный, состоящий из огнеупорных части�
чек, так и активированный фильтрующие слои. В ка�
честве огнеупорных материалов применяются шамот,
магнезит, алунд. Активированный фильтрующий
слой состоит из частичек флюсующих материалов на
основе солей хлоридов и фторидов щелочных и ще�
лочноземельных металлов, крошки магнезита, пропи�
танной различными солями [1, 2].

Зернистый фильтр с активированным слоем соче�
тает в себе преимущества рафинирования флюсами и
механического отделения взвешенных примесей при
фильтрации расплава через фильтр. Такой способ ра�
финирования алюминиевых расплавов обеспечивает
более полную очистку как от взвешенных включений,
так и от растворенного водорода. Применение хлори�
стых и фтористых солей щелочных и щелочноземель�
ных металлов в составе активированного слоя оказы�
вает модифицирующее воздействие на алюминиевый
расплав, что является неотъемлемым достоинством
способа рафинирования.

Недостатком такого фильтра является необходи�
мость подбора состава частичек солей активирован�
ного слоя с температурой плавления выше, чем темпе�
ратура плавления алюминиевого расплава на
10…20 �С.

Из литературных данных [3, 4] известно о приме�
нении зернистого фильтра с активированным фильт�
рующим слоем, который представляет собой частички
огнеупорной крошки, с нанесенной на их поверх�
ность флюсующим покрытием.

В условиях Арзамасского приборостроительного
завода (ОАО "АПЗ") была проведена работа по улуч�
шению качества алюминиевого литья на основе при�
менения зернистого фильтра с активированным
фильтрующим слоем. За основу была принята техно�
логия, предложенная в работе [3]. Отличительной
особенностью являлось применение в качестве огне�
упорной составляющей керамзита.

Керамзит представляет собой легкий, пористый
материал ячеистого стpoения в виде гранул, получае�
мый при обжиге легкоплавких глинистых пород, спо�
собных вспучиваться при быстром нагревании их до
температуры 1050…1300 �С в течение 25…45 мин. Диа�
метр гранул керамзита составлял 10…15 мм.

В состав флюсовых материалов входили соли хло�
ридов и фторидов щелочных и щелочно�земельных

металлов, % мас.: 43…45 KCl; 12…18 NaF; 5…8
Na3AlF6; остальное NaCl.

Предварительно просушенные материалы, флюсы
(хлорид калия), фторид натрия, криолит, хлорид на�
трия, предназначенные для флюсового покрытия, за�
гружали в смеситель и перемешивали до получения од�
нородного состава. В процессе перемешивания добав�
ляли жидкое стекло плотностью 1,25…1,35 г/см3 в ко�
личестве 15…20 % от массы огнеупора. К полученной
смеси добавляли насыщенный водный раствор хлори�
да натрия в количестве 4…8 % от массы огнеупора.

Офлюсованный керамзит сушили в течение 6…8 ч
при температуре окружающей среды для предотвра�
щения образования окомкованных агрегатов, затем
прокаливали в течение 2…3 ч при температуре
350…400 �С с целью удаления влаги.

В лабораторных условиях кафедры "Литейно�ме�
таллургические процессы и сплавы" НГТУ им.
Р.Е. Алексеева была приготовлена опытная партия
офлюсованных огнеупорных материалов (рис. 1) на
основе керамзита для применения в качестве фильт�
рующего слоя.

Фильтрующее устройство в виде усеченной четы�
рехгранной пирамиды с фильтрующей поверхностью
200�200 мм изготовляли из листового металла толщи�
ной 2…3 мм. В нижнюю часть устройства укладывали
стальную сетку сечением ячейки 5�5 мм в один слой.

Для предотвращения насыщения алюминиевого
сплава железом и образования интерметаллида FeAl3

фильтрующее устройство и металлическая сетка были
окрашены раствором извести.

В фильтрующее устройство послойно помещали
просушенный офлюсованный огнеупорный матери�
ал. Высота фильтрующего слоя 70…80 мм.

Подготовленный фильтрующий блок помещали на
металлическую раму, установленную над раздаточной
печью (рис. 2). Фильтрующее устройство нагревали до
температуры 200…300 �С.

Алюминиевый сплав АК7ч (100 кг) готовили по су�
ществующей в литейном цехе ОАО "АПЗ" технологии
в печи ИАТ. Приготовленный сплав при температуре
760 �С переливали из печи ручным литейным ковшом
в раздаточную печь.

Рис 1. Офлюсованные
гранулы керамзита
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Над раздаточной печью находился металлоприем�
ник с фильтрующим блоком, изготовленным из сво�
бодно насыпанного офлюсованного керамзита, через
который пропускали алюминиевый расплав. Ско�
рость фильтрования расплава 5…8 кг/с.

Для исследования эффективности рафинирования
алюминиевого сплава АК7ч, в условиях цеха 68
ОАО "АПЗ", были проведены 4 опытных плавки с по�
следующим рафинированием через активированные
зернистые фильтры.

Сравнительный металлографический анализ мак�
роструктуры образцов из нерафинированного и рафи�
нированного сплава АК7ч при изготовлении отливки
"Крышка" показал, что нерафинированный образец
содержит наибольшее количество неметаллических
включений, а рафинированные образцы наименьшее.

При дальнейшем исследовании зернистых фильт�
ров была отлита партия отливок (12 шт.) из сплава
АК7ч. Испытания образцов показали, что при увели�
чении в 6 и 22 раза в изломе образцов шлаковых и дру�
гих неметаллических включений не обнаружено. Ре�
зультаты механических испытаний и измерения твер�
дости приведены ниже.

Отливкис прошли рентгеновский контроль и по
заключению ЦЗЛ ОАО "АПЗ" признаны годными в
соответствии с принятым технологическим процес�
сом.

Металлографическим анализом установлено, что
структура обоих образцов соответствует модифициро�

ванному сплаву и состоит из 	�твердого раствора и

мелкодисперсной эвтектики (	+Si). Средний размер
обоих образцов 80…100 мкм.

Заключение

Результаты исследований подтверждают эффек�
тивность применения зернистого фильтра с активиро�
ванным фильтрующим слоем для рафинирования
алюминиевых сплавов. При этом отмечено снижение
содержания неметаллических включений, модифици�
рующее влияние флюсового слоя, улучшение механи�
ческих свойств отливки.

Применение керамзита в качестве основы огне�
упорного материала показало, что он благодаря своей
геометрической форме и пористой структуре хорошо
пропитывается и покрывается флюсующим составом.
В результате время и эффективность работы зернисто�
го фильтра с активированным слоем увеличивается.
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Рис. 2. Фильтрование алюминиевого сплава через активиро-
ванный зернистый фильтр
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образца
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Твердость

НВ

1 190 2,5 58
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Расчет вредных выбросов дуговой печи при плавке стали
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Установка новых плавильных печей или реконст�
рукция старых требует прогноза выбросов вредных ве�
ществ в ходе плавки, который становится актуальным
в связи с проблемой экологической безопасности, по�
зволяя оценить на этапе проектирования потребность
в очистных сооружениях.

Существующие методики расчета вредных выбро�
сов не полно отражают реальную динамику в процессе
плавки. Так, в работах [1, 2] приведены оценки хими�
ческого состава выбросов при выплавке коррозион�
но�стойкой стали, хотя марка стали не указана. На та�
кие данные трудно ссылаться при составлении про�
гноза вредных выбросов при плавке конкретного
сплава. Данные по суммарным выбросам в различных
источниках разнятся.

Расчет шихты позволяет оценить количество леги�
рующих и примесных элементов, попадающих в пы�
левые и газовые выбросы, а также в шлаки. Проведем
оценку на основе расчета шихты стали 12Х18Н9ТЛ.

При плавке стали в ДСП для раннего образования
шлака, дефосфорации в процессе плавления в завалку
вводят 2…3 % извести, что для шихты массой 3 т соста�
вит 60…90 кг. Для расчета принимаем массу извести
90 кг.

По данным Д.Я. Поволоцкого, В.Е. Рощина,
М.А. Рысса, в процессе плавления происходит окис�
ление примесей, вносимых шихтой. Длительность пе�
риода составляет 1/3–2/3 времени всей плавки.

После расплавления шихты и перемешивания ван�
ны отбирают пробу на химический анализ и на 3/4
скачивают шлак, вместе с которым удаляется значи�
тельная часть окислившегося фосфора. Если в первой
пробе будет получено пониженное содержание угле�
рода, шлак скачивают начисто, и проводят науглеро�
живание металла. Для стали 12Х18Н9ТЛ науглерожи�
вание не требуется. Принимаем, что после скачива�
ния остается 25 кг шлака.

В окислительный период (по данным Д.Я. Пово�
лоцкого, В.Е. Рощина, М.А. Рысса) удаляется
40…60 % серы, вносимой шихтой, окисляется фос�
фор, углерод, хром. Реакция окисления марганца

близка к равновесию, а к концу окислительного пе�
риода начинается восстановление марганца из шлака.

Принимаем, что в окислительный период вводится
дополнительно 2,5 % шлака от массы металла, т.е.
75 кг шлака. В ходе восстановительного периода угле�
род, кремний, кальций и алюминий, находящиеся в
шлаке, восстанавливают оксиды железа, марганца и
хрома.

Составы шлаков, получаемых в ходе плавки в дуго�
вой печи, приведены в табл. 1. Данные показывают,
что часть потерь легирующих элементов может пере�
ходить в шлак, в частности кремний, марганец. Дан�
ные состава пыли, выделившейся при плавке в дуго�
вой печи (табл. 2), показывают отсутствие в ней со�
единений хрома [1]. Примерный состав выбросов га�
зов приведен в табл. 3.

Предлагаемая методика расчета вредных выбросов
при плавке стали в дуговой печи сводится к следую�
щему:

1. По исходным данным и результатам расчета
шихты определяют потери легирующих элементов в
ходе плавки.

2. На основании параметров печи (производитель�
ность, время цикла) определяют выбросы плавильно�
го агрегата в виде пыли, оксидов углерода и азота.

3. По массе и составу пыли определяют потери ле�
гирующих элементов в пыль.

4. По массе шлаков и их составу определяют поте�
ри легирующих элементов со шлаком.

5. Оставшиеся неучтенные потери элементов и их
соединений относятся на газовые выбросы.

Потери легирующих элементов в ходе плавки в дуго-
вой печи. Расчет потерь элементов при плавке стали
12Х18Н9ТЛ приведен в табл. 4.

Расчет вредных выбросов от плавильных агрегатов.
На основе характеристики установленного плавиль�
ного агрегата (ДСП�3) для расчета приняты следую�
щие исходные данные:

1. Продолжительность полного цикла плавки дуго�
вой печи, работающей по основному процессу, со�
ставляет 2,4 ч [3];
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2. Производительность плавильного агрегата:

Д = 3/2,4 = 1,25 т/ч.

Длительность периода плавления шихты принима�
ем равной 1/3 времени всей плавки, т.е. 2,4/3 = 0,8 ч,
длительность окислительного и восстановительного
периода 0,4 и 1,2 ч соответственно.

По данным [1], удельное выделение загрязняющих
веществ q зависит от производительности плавильно�
го агрегата (табл. 5).

Для выплавки стали в печи вместимостью 3 т при�
нимаем, что удельное выделение пыли составляет
9,65 кг/т, оксида углерода – 1,25 кг/т, оксидов азота –
0,26 кг/т.

Количество выбросов П, кг/ч, загрязняющих ве�
ществ от плавильных агрегатов рассчитывается по
формуле [2]:

П Д�14, ,q �

где � – поправочный коэффициент учета условий
плавки.

Для оценки количества неорганизованных выбро�
сов вследствие неплотностей технологического обо�

2. Химический состав пыли, выделившейся
при плавке в электродуговых печах

Элемент Соединение Содержание, % мас.

Fe3+ Fe2O3 52,5

Zn ZnO 16,3

Ca CaO 14,4

Mn MnO 4,4

Si SiO2 2,6

Mg MgO 1,9

Na Na2O 1,5

Cl Cl 1,2

– Потери при
прокаливании

4,3

– – 0,9

Баланс 100

3. Химический анализ образцов отходящих газов из электродуговых печей (пять плавок коррозионно-стойкой стали)

Элемент Соединение Содержание, % мас. Элемент Соединение Содержание, % мас.

Fe3+ Fe2O3 23,95 Ni NiO 0,62

Fe2+ FeO 9,66 V V2O5 0,51

Ca CaO 15,41 Al Al2O3 0,47

Mg MgO 15,25 Co Co3O4 0,08

– Растворимые щелочи 11,25 Ti TiO2 0,05

Cr Cr2O3 8,77 N N2 0,014

Mn MnO 2,75 P P2O5 Следы

C C 1,60 – Влага –

Mo MoO3 0,95
–

Потери при
прокаливании –

S S 0,64

1. Химический состав основных шлаков при выплавке стали в дуговых печах, %

Период плавки CaO SiO2 FeO MnO MgO

Конец плавления 35…45 15…25 5…20 5…10 5…8

Конец окислительного периода 40…50 15…20 5…25 5…10 5…10

Восстановительный период:

белый шлак 45…58 15…25 0,5…1 < 0,7 8…20

карбидный шлак 50…60 15…20 < 0,6 < 0,4 8…20

Период плавки Al2O3 CaF2 CaC2 P2O5 S

Конец плавления 3…6 – – 0,5…1,2 0,1…0,2

Конец окислительного периода 3…6 – – 0,4…1,0 0,1…0,3

Восстановительный период:

белый шлак 3…6 5…15 
 1 – 0,3…0,6

карбидный шлак 3…6 5…15 2…4 – 0,5…0,7
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рудования (в среднем 40 % от организованных)
вводится коэффициент 1,4.

Значение поправочного коэффициента � опреде�
ляется по табл. 6 [1].

Для плавки стали с применением кислорода при�
нимаем � = 1,15.

Количество выбросов загрязняющих веществ от
печи ДСП�3:

– пыль: П = 1,4�9,65�1,25�1,15 = 19,42 кг/ч;
– оксид углерода: П = 1,4�1,25�1,25�1,15 = 2,52 кг/ч;
– оксиды азота: П = 1,4�0,26�1,25�1,15 = 0,52 кг/ч.
За время плавки количество выбросов пыли и ок�

сида углерода составит: пыль 19,42�2,4 = 46,61 кг; ок�
сид углерода 2,52�2,4 = 6,05 кг.

Потери легирующих элементов с пылью. В составе пыли
(см. табл. 2) из легирующих элементов стали могут ока�
заться кремний и марганец. Принимаем за основу соот�
ношение между компонентами пыли. Таким образом, в
пыли содержится: SiO2 – 46,61�0,026 = 1,21 кг; MnO –
46,61�0,044 = 2,05 кг.

Расчет потерь легирующих элементов со шлаками
Потери в ходе плавления. Как отмечено выше, в со�

став шихты добавляют известь, образующую шлак.
Было принято, что вводится 90 кг извести. В пересчете
на СаО это составит 68,1 кг. За время плавления часть
СаО будет потеряна с пылью. Принимаем, что потери
СаО составляют треть от общего содержания его в пы�
ли, в соответствии с долей периода плавления от всего

7. Состав шлака в конце плавления, %/кг

СаО SiO2 FeO MnO MgO Al2O3 P2O5 S

44/65,9 15/22,47 20/29,95 8/11,98 7,2/10,78 5/7,49 0,7/1,05 0,1/0,15

6. Поправочный коэффициент b

Материал

Условия плавки

Кислый процесс Основной процесс
Применение

кислорода
Плавка легированной

стали

Предварительный
нагрев шихты

до 400 �С

Сталь 1,0 0,80 1,15 0,85 –

Чугун 1,0 0,67 1,10 – 1,22

5. Удельное выделение загрязняющих веществ при выплавке стали и чугуна в электродуговых печах

Производительность
печи, т/ч

Удельное выделение q, кг/т

пыли оксида углерода оксидов азота

0,33 9,9 1,4 0,27

0,94 9,8 1,2 0,26

1,56 9,5 1,3 0,26

2,0 9,4 1,3 0,26

2,7 9,2 1,4 0,27

4. Расчет потерь элементов в ходе плавки стали 12Х18Н9ТЛ в ДСП-3

Элемент
Содержание элемента, кг Потери, кг

в шихте в расплаве элементов в виде соединений

C 9,40 8,35 1,05 2,45 (СО)

Si 23,68 12,19 11,49 37,75 (SiO2)

Mn 43,08 30,00 13,08 16,89 (MnO)

Cr 558,53 510,00 48,53 70,93 (Cr2O3)

Ni 249,67 240,00 9,67 12,29 (NiO)

Ti 26,75 18,00 8,75 14,58 (TiO2)

S 1,05 0,60 0,45 0,45 (S)

P 1,52 0,88 0,64 1,47 (P2O5)
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времени плавки, т.е. 46,61�0,144/3 = 2,24 � 2,2 кг. Та�
ким образом, в составе шлака будет 68,1 – 2,2 = 65,9 кг
СаО. Составы шлаков приведены в табл. 1 (конец
плавления). Принимаем, что будет получен следую�
щий состав шлака (табл. 7).

После скачивания 3/4 шлака в конце плавления
шихты из печи будет удалено следующее количество
соединений кремния, железа, марганца, фосфора и
серы:

Соединение SiO2 MnO P2O5 S

Потери, кг 16,85 8,99 0,79 0,11

Потери элементов после скачивания шлака в конце
восстановительного периода. Восстановительному пе�
риоду плавки предшествует окислительный. Посколь�
ку доля окислительного периода от общего времени
плавки составляет 1/6, принимаем, что в ходе этого
периода шлак потеряет дополнительно 1/6 часть об�
щих потерь в пыль, т.е. 1,1 кг СаО. Таким
образом, в шлаке останется 14,83 кг СаО.

Исходя из соотношения компонентов
добавляемого шлака общей массой 75 кг,
определяем, что в составе шлака будет до�
бавлено 40,54 кг СаО и общее содержание
СаО составит в шлаке 55,37 кг. В ходе вос�
становительного периода часть СаО попадает в вы�
бросы в виде пыли. Время восстановительного перио�
да принято равным половине времени плавки, поэто�
му потери СаО составят 46,61�0,144/2 � 3,4 кг. Тогда в
составе шлака останется 52,01 кг СаО. Состав шлака и
количество соединений в нем в конце восстанови�
тельного периода принимаем следующим (табл. 8).

Принимаем, что содержащиеся в шлаке соедине�
ния кремния, марганца, серы, фосфора вместе со

шлаком будут удалены из печи. Общие потери этих
элементов при скачивании шлаков следующие:

Потери элементов через газовые выбросы. Сводные
данные по расчетам потерь элементов при скачивании
шлаков, а также в пылевых и газовых выбросах приве�
дены в табл. 9.

Легирующие элементы вводятся в печь после рас�
плавления шихты, поэтому для оценки выбросов учи�
тываем время после ввода ферросплавов в печь. В дан�
ном случае время восстановительного периода 1,2 ч, а
для оксида углерода 2,4 ч.

Таким образом, потери составят:

Из полученных данных следует, что содержание
серы в шлаках выше потерь в ходе плавки. Поскольку
состав шлаков был взят по данным Д.Я. Поволоцкого,
В.Е. Рощина, М.А. Рысса, то такой результат расчета
мог быть вызван неточностью данных по исходному
содержанию серы в шихтовых материалах или завы�
шенным содержанием серы в шлаке.

Обращает на себя внимание низкое содержание в
газовых выбросах СО 1,02 кг/ч против 2,52 кг/ч по

9. Потери элементов в стали 12Х18Н9ТЛ в выбросах и шлаках

Элемент
Потери, кг

элементов в виде соединений в виде пыли в шлаках в газовых выбросах

C 1,05 2,45 (СО) 0 0 2,45

Si 11,49 37,75 (SiO2) 1,21 34,19 2,35

Mn 13,08 16,89 (MnO) 2,05 9,19 5,65

Cr 48,53 70,93 (Cr2O3) 0 0 70,93

Ni 9,67 12,29 (NiO) 0 0 12,29

Ti 8,75 14,58 (TiO2) 0 0 14,58

S 0,45 0,45 (S) 0 0,62 0

P 0,64 1,47 (P2O5) 0 0,79 0,68

СО: П = 2,45/2,4 = 1,02 кг/ч; SiO2: П = 2,35/1,2 = 1,95 кг/ч;

MnO: П = 5,65/1,2 = 4,71 кг/ч; Cr2O3: П = 70,93/1,2 = 59,11 кг/ч;

NiO: П = 12,29/1,2 = 10,24 кг/ч; TiO2: П = 14,58/1,2 = 12,15 кг/ч;

P2O5: П = 0,68/1,2 = 0,57 кг/ч.

8. Состав шлака после восстановительного периода (карбидный шлак), %/кг

CaO SiO2 FeO MnO MgO Al2O3 CaF2 CaC2 S

51/52,01 17/17,34 0,5/0,51 0,2/0,20 15/15,30 5,7/5,81 8/8,16 3/3,10 0,5/0,51

Соединение SiO2 MnO P2O5 S

Потери, кг 34,19 9,19 0,79 0,62
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предварительным расчетам. Разница вызвана тем, что
в выбросы попадает и продукт горения электродов.

По расчетам в газовые выбросы попадает значи�
тельное количество Cr2O3. Причина такого резуль�
тата – отсутствие данных по содержанию Cr2O3 в шла�
ках, хотя на такую возможность указывают Д.Я. Пово�
лоцкий, В.Е. Рощин, М.А. Рысс. Для рассматриваемо�
го в статье случая большое содержание FeO наблюда�
ется в шлаках, существующих в период плавления
шихты и окислительном периоде (см. табл. 1). В конце
восстановительного периода в шлаке мало FeO, по�
этому должно быть мало Cr2O3. Возможно, помимо
газообразных выбросов, часть Cr2O3 теряется в виде
мелкодисперсных частиц шлака в составе пыли.

Повышенное расчетное содержание NiO в выбро�
сах может быть вызвано использованием в расчете
шихты коэффициента ее общего угара, который не
учитывает выход жидкого металла из шихтового мате�
риала никеля.

Вывод

Результаты расчета шихты позволяют получить ис�
ходные данные для проведения предварительных рас�

четов вредных выбросов в виде газа и пыли, а также
потерь легирующих элементов вместе со шлаками при
плавке и дает возможность разработать меры по
очистке отходящих газов и пыли.
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Исследование работоспособности шарошек буровых долот,
упрочненных композитными наплавленными покрытиями

Показана высокая эффективность применения композитных наплавленных покрытий для упрочне"
ния буровых долот.

High efficiency of application of composite surfaced coatings for hardening of boring tools is demonstrated.

Ключевые слова: композитные наплавленные покрытия; карбид вольфрама; упрочнение буро�
вых долот.

Keyword: composite surfaced coatings; tungsten carbide; hardening of boring tools.

Износостойкие наплавочные сплавы находят ши�
рокое применение для упрочнения рабочих поверхно�
стей деталей, работающих в условиях абразивного из�
нашивания. В своем большинстве они относятся к
твердым и хрупким конструкционным материалам.
Достаточная износостойкость обеспечивается высо�
ким содержанием в их микроструктуре простых и
сложных карбидов, боридов и других твердых и, как
правило, хрупких фаз. Это делает проблематичным их
использование в случае динамических нагрузок.

Перспективным направлением радикального улуч�
шения прочностных и эксплуатационных характери�
стик твердых наплавленных покрытий является при�
менение принципов композиционного построения ма�
териалов, в частности, создание слоистых композитов
с чередованием прослоек хрупкого износостойкого и
более вязкого и прочного металлов.

Применение вязких упрочняющих прослоек соз�
дает ряд факторов, существенно повышающих вяз�
кость разрушения и прочностные характеристики
композитных наплавленных слоев (КНС):

– увеличение в наплавленном слое объема метал�
ла, способного к упругопластической деформации;

– частичное рассеяние и затухание упругой волны
при передаче ударных импульсов через вязкие про�
слойки;

– торможение и остановка трещин границами раз�
дела и металлом вязких прослоек;

– увеличение поверхностей сплавления хрупкого
металла с вязким металлом основы и прослоек, раз�
ориентация поверхностей сплавления относительно
действующих нагрузок.

При получении КНС наиболее естественным
представляется использование в качестве материала
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вязких прослоек основного металла упрочняемой де�
тали. На наплавляемой поверхности выполняют тех�
нологические углубления, которые затем заплавляют
твердым сплавом (рис. 1). Однако получение углубле�
ний является достаточно сложной технологической
операцией. Избежать ее при получении чередующих�
ся участков вязкого основного и износостойкого на�
плавленного металлов позволяет применение техно�
логии упрочнения плазменной и вспомогательной ду�
гами (УПВД) с глубоким проплавлением основного
металла [1] (рис. 2).

Однако вязкие прослойки основного металла, ре�
шая задачу повышения стойкости к динамическим
нагрузкам, при недостаточной твердости могут сни�
зить стойкость КНС против абразивного изнашива�
ния. Более широкие возможности предоставляет спо�
соб, при котором вязкие прослойки из материала, бо�
лее износостойкого, чем основной, получают на по�
верхности детали электродуговой наплавкой в виде
валиков (рис. 3, а). В дальнейшем промежутки между
вязкими валиками заполняют износостойким хруп�

ким сплавом (рис. 3, б) [2]. Особенно эффективна эта
технология при газопламенной наплавке композици�
онного сплава на основе зерен литого карбида вольф�
рама (релита), окруженных металлосвязкой.

Дальнейшим развитием данного способа является
автоматизированная двухдуговая наплавка КНС
(рис. 4) [3]. Передняя дуга наплавляет валик с пластич�
ным металлом и осуществляет предварительный по�
догрев для наплавки валика из износостойкого металла
позади идущей дугой, необходимый для предотвраще�
ния холодных трещин. При выполнении последующих
проходов необходимо выполнение условия наплавки
износостойкого металла с перекрытием валика пла�
стичного металла, наплавленного ранее. В противном
случае ранее наплавленный износостойкий металл бу�
дет растрескиваться.

Для выбора материала наплавленных вязких про�
слоек применительно к калибрующему конусу шаро�
шек буровых долот были проведены комплексные ис�
пытания КНС с прослойками из 8 сплавов [4]. Рели�
товую наплавку получали путем плавления трубчатого
электрода Т3, заполненного релитом грануляцией
0,8…1,2 мм, ацетиленокислородным пламенем. Рабо�
тоспособность КНС оценивали по данным лаборатор�
ных испытаний на стойкость к изнашиванию по за�
крепленному абразиву и стойкость к циклическим
ударам по металлической наковальне. Выбранные
сплавы были условно разделены на три группы:

1 – ударостойкие (вязкие) сплавы (ЭА 395/9;
ПП�Г13, сталь 10);

2 – износостойкие сплавы (Т�590, ВСН�8);
3 – износостойкие материалы, стойкие к динами�

ческим нагрузкам (ЭН�60М, ВСН�6, ЦН�6Л, ОЗИ�3).
Испытания на абразивную износостойкость про�

водились путем трения скольжения по абразивному
кругу под нагрузкой торцовой поверхностью двух ци�
линдрических образцов равного диаметра, один из ко�

Рис. 1. Схема получения КНС путем заплавления технологиче-
ских углублений

Рис. 2. Схема получения КНС путем глубокого проплавления
основного металла

Рис. 3. Схема получения вязких прослоек КНС путем электро-
дуговой наплавки

Рис. 4. Схема двухдуговой наплавки КНС



торых был эталоном. В качестве эталона использовали
образец со сплошной релитовой наплавкой. Микро�
структура зоны сплавления образца с КНС представ�
лена на рис. 5.

Наиболее высокую работоспособность в исследуе�
мых условиях показали КНС, упрочненные прослой�
ками сплавов 3�й группы. Абразивная износостой�
кость КНС с прослойками, полученными наплавкой
ВСН�6 (У13Х14В15Ф2ГСР), оказались выше износо�
стойкости сплошных слоев в 1,1–1,2 раза, а ударо�
стойкость – в 1,8–3,55 раза.

Проверку результатов лабораторных исследований
проводили испытаниями на стенде буровых шаро�
шечных долот, оснащенных на калибрующей поверх�
ности композитным наплавленным слоем. Опытные
долота, предназначенные для стендовых испытаний,
изготовляли на Самарском долотном заводе на базе
серийно выпускаемых долот 2К�214СТ.

КНС на калибрующей поверхности шарошек
опытных долот изготовлялись по двум вариантам.
В первом случае прослойки износостойкого и проч�
ного сплава ПП�У13Х14В15Ф2ГСР наплавляли со�
гласно рис. 6 по контуру калибрующих зубьев (услов�
ный шифр опытных долот 1П�2К�214СТ).

По второму варианту углубления на наплавляемой
поверхности получали фрезерованием. При этом ма�
териалом прослоек служил основной металл (услов�

ный шифр опытных долот 2П�2К�214СТ). Наплавку
релитом на опытных долотах производили газопла�
менным способом. На серийных долотах на калиб�
рующей поверхности шарошек газовым способом по�
лучали сплошной (без прослоек) наплавленный слой.
Во всех случаях использовали релит грануляции
0,9…0,63 мм.

Испытания серийных и опытных долот проводили
на стенде ЗИФ 1200А. Отработку долот производили
на блоках серого янцевского гранита твердостью по
штампу 3,6 Па. Все долота перед началом испытаний
подвергали проверке на соответствие техническим ус�
ловиям. Для обеспечения одинаковых начальных ус�
ловий испытаний забуривание в блоке породы произ�
водили долотом 3К�214ОКП. В процессе испытаний
через каждую минуту работы долота регистрировали
проходку, а через каждые две минуты (в течение
10 мин после начала испытаний, а также в конце ис�
пытаний) регистрировали потерю диаметра долота и
износ по высоте калибрующих зубьев (зубьев перифе�
рийного ряда). Время испытаний для всех долот
принимали одинаковым (17 мин), равным времени, за
которое механическая скорость бурения серийного
долота падала на 65…70 %.

В таблице представлены результаты сравнительного
анализа показателей серийных и опытных долот при
отработке их на стенде. По такому показателю, как ме�
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Показатели работы на стенде серийных и опытных долот

Показатели бурения
2К�214СТ 1П�2К�214СТ 2П�2К�214СТ

Значение % Значение % Значение %

Проходка, мм 478 100 643 134 568 119

Скорость бурения, мм/мин:

начальная 51,0 100 65,0 127 62,0 121

конечная 14,0 100 22,0 157 19,0 136

средняя 28,0 100 37,9 135 33,5 120

Потеря диаметра 0,8 100 0,3 35,4 0,4 47,0

Износ калибрующих (периферийных) зубьев по
высоте, %

62,3 100 18,0 29,0 21,1 34,0

Рис. 5. Микроструктура зоны сплавления вязкой прослойки
(электрод ВСН-6) и релитовой наплавки. �125

Рис. 6. Наплавленные вязкие прослойки на калибрующем зубе
шарошки бурового долота
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ханическая скорость бурения, наилучшие результаты
показали опытные долота 1П�2К�214СТ. Большая ме�
ханическая скорость бурения обеспечивается более
высокой стойкостью наплавленного слоя опытных до�
лот против скалывания и хрупкого разрушения, что, в
свою очередь, способствует уменьшению износа по
высоте калибрующих зубьев. Эти же долота обладают
наибольшей стойкостью против абразивного изнаши�
вания (минимальный износ по диаметру).

В результате стендовых испытаний удалось устано�
вить, что опытные долота, имеющие композитный
наплавленный слой на калибрующей поверхности,
обладают более высокой работоспособностью, чем се�
рийные долота.

Выводы

1. КНС с чередующимися прослойками вязкого и
хрупкого металлов являются мощным резервом повы�
шения долговечности деталей, работающих в услови�
ях абразивного изнашивания в сочетании с динамиче�
скими нагрузками.

2. Наиболее эффективным материалом вязких
прослоек КНС является металл, вносящий вклад в со�
противление абразивному изнашиванию с сохранени�
ем приемлемой стойкости к динамическим нагрузкам
(в частности, сплав типа У13Х14В15Ф2ГСР).

3. В результате стендовых испытаний установлено,
что наиболее работоспособными оказались опытные
буровые долота, оснащенные на обратном конусе
КНС с прослойками сплава типа У13Х14В15Ф2ГСР.
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УДК 621.735.32

А.Д. Хван (Воронежский государственный технический университет)

Штамп для осадки со сдвигом плоских заготовок

Рассмотрен штамп для осадки со сдвигом плоских заготовок, необходимый для совершенствования
механотермической обработки (МТО) инструментов с целью улучшения их эксплуатационных
свойств. В штампе используется гидросистема, позволяющая изменять соотношения между угловой и
линейной деформациями в обрабатываемой заготовке. Применение данной конструкции штампа по"
зволит повысить эффективность пластической обработки заготовок при МТО.

The stamp for upsetting with shift of flat billets needed for perfection of mechanic"thermal treatment of tools
to improve their operational properties is considered. The hydraulic system allowing to change relations between
angular and linear deformations in processed billet is used in stamp. Application of the stamp given design will
increase efficiency of billets plastic processing in the process of mechanic"thermal treatment.

Ключевые слова: штамп; осадка; относительная деформация; сдвиг; гидросистема; пуансон;
корпус; давление; деформирующие силы; интенсивность напряжений.

Keywords: die; upsetting; relative deformation; shift; hydraulic system; punch; case; pressure; deforming
forces; intensity of stresses.

В настоящее время придается большое значение
инновационным технологиям повышения стойкости
инструментов, основанным на механотермической об�
работке (МТО) и предварительной МТО (ПМТО). При
этом актуальной является разработка технологий пла�
стической обработки заготовок инструментов, в част�
ности, крупномодульных червячных фрез. Последние,
как правило, изготовляются составными с режущими
элементами из стали Р6М5, заготовки которых имеют
плоскую прямоугольного сечения форму.

Предложенная в работе [2] конструкция штампа не
позволяет в деформируемой плоской заготовке изме�
нять соотношение между угловой и линейной дефор�
мациями в широких пределах. В связи с этим в настоя�
щей работе рассмотрена конструкция штампа с гидро�
приводом для осадки со сдвигом плоских заготовок
размером h0� b0�t0 (высота � ширина � толщина).

Штамп содержит следующие основные элементы
(рис. 1). Цилиндрический корпус 1 с выполненным в
нем каналом 2, установленный жестко на опорной
плите 3. В корпусе (в цилиндрическом отверстии) по
скользящей посадке размещены пуансон 4 и верхний
выполненный в форме цилиндра упор 5, нижний пря�
моугольный упор 6, установленный на гладкой поверх�
ности опорной плиты 3 с возможностью перемещения
по ней и в выполненных на противоположных сторо�
нах стенки корпуса 1 прямоугольных отверстиях.

Верхний упор 5 образует в корпусе с пуансоном 4
внутреннюю цилиндрическую полость В, входящую в
состав гидросистемы для перемещения нижнего упо�

ра, включающей канал корпуса и гидроцилиндр. На
плите 3 закреплен гидроцилиндр 7 с поршнем 8, шток
9 которого соединен с нижним упором 6.

Рис. 1. Схема штампа
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Штамп также содержит необходимую для переме�
щения упора 6 гидросистему, включающую в себя
внутреннюю цилиндрическую полость В, канал 2,
трубопровод 10, дроссель 11 и гидроцилиндр 7.

Для уменьшения сил трения между нижним упо�
ром 6 и опорной плитой 3 рекомендуется размещать
антифрикционный слой, например фторопластовую
пленку толщиной ~ 50 мкм. Плоскую заготовку 12 ус�
танавливают через отверстия С между упорами 5 и 6.
Штамп совместно с заготовкой ставят на рабочую
плиту пресса и производят пластическую обработку
заготовки.

При приложении силы Р к пуансону 4 он переме�
щается вниз. При этом сила Р будет передаваться че�
рез рабочую жидкость в цилиндрической полости В и
верхний упор 5 заготовке 12, а через нее – нижнему
упору 6.

Благодаря гидросистеме рабочая жидкость из по�
лости В под давлением р1, будет перемещаться по ка�
налу 2, трубопроводу 10 и через дроссель 11 в полость
гидроцилиндра 7 и сдвигать поршень 8 со штоком 9, а
тем самым и нижний упор 6 влево (см. рис. 1). При
этом сила, вызывающая перемещение упора 6, будет
равна

� �T p D2 2
2 4� , (1)

где p2 – изменяемое с помощью дросселя 11 давление
жидкости в гидроцилиндре; D2 – внутренний диаметр
гидроцилиндра 7.

Давление жидкости в полости В определяется со�
отношением

p P D1 1
24� � , (2)

где D1 – диаметр цилиндрической полости В.
Таким образом, обрабатываемая заготовка 12 будет

подвергаться сжатию силой P и деформации сдвига
силой Т благодаря насечкам на соприкасающихся с
заготовкой торцах упоров 5 и 6. При этом, изменяя с
помощью дросселя 11 давление р2, можно изменять
отношение деформации сдвига к деформации сжатия
в широких пределах. В случае полного закрытия дрос�
селем 11 доступа рабочей жидкости (р2 = 0) в полость
гидроцилиндра 7 заготовка 12 будет только осажи�
ваться.

После окончания обработки заготовки до необхо�
димой степени деформации приложенная к пуансону
4 нагрузка снимается. При этом под действием сжатой
пружины 13, установленной на штоке 9, поршень 8 со
штоком 9 и нижним упором 6 будут перемещаться
вправо до исходного положения, возвращая также пу�
ансон 4 в верхнее начальное положение.

Действующие на заготовку деформирующие силы
согласно [2] будут равны

P F

T F

�

� �

� �

� � � � �
0

0 1 3

( ) ;

( ) ( ) ,

�

�
(3)

где �0(�) – интенсивность напряжений; �, � – соответ�
ственно относительная и угловая деформации; F – те�
кущая площадь поперечного сечения заготовки;

� � � �1 1 32 2 2� �� �( .

Приложенная к упору 6 с помощью гидросистемы
сила будет равна

� � �T T Pf , (4)

где f – коэффициент трения в сопрягаемых поверхно�
стях упора 6 и опорной плиты 3.

После подстановки соотношений (1)–(3) в (4) по�
лучим формулу для оценки параметра 	, характери�
зующего соотношение между давлениями в рабочих
полостях В штампа и гидроцилиндра 7:

	 � � �� � � �
p

p

D

D
f f2

1

1
2

2
23

3 1[ ( )( ) ], (5)

где f��) = � – функция, связывающая угловые и отно�
сительные деформации. Задаваясь значением этого
параметра, с помощью дросселя 11 в гидросистеме
можно изменять соотношения между угловыми и ли�
нейными деформациями в пластически обрабатывае�
мой заготовке, и тем самым выбрать оптимальный ре�
жим деформирования последней для достижения
максимального повышения стойкости инструмента.

В частности, можно принять линейную функцию
f(�) = c�, где c – коэффициент, определяющий отно�
шение угловой деформации к относительной. Тогда
уравнение (5) можно записать в виде

	 ���� � �
D

D
f c1

2

2
23

3 1[ ( . (6)

На рис. 2 показаны графики изменения параметра
	 (при условии D1 = 3D2, f = 0,05) для различных зна�
чений коэффициента с.

Как видим, параметр 	 представляет собой убы�
вающую линейную функцию относительной дефор�
мации осадки заготовки �.

Рис. 2. График изменения параметра a при различных значени-
ях коэффициента с:
1 – 0,1; 2 – 0,2; 3 – 0,3; 4 – 0,4; 5 – 0,7
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Идеи, заложенные в данной конструкции штампа,
могут быть успешно использованы при проектирова�
нии и изготовлении технологической оснастки для
пластической обработки плоских заготовок при МТО
в производственных условиях.

На конструкцию штампа получен патент [3].
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Пути повышения ресурса гранульных дисков ГТД из сплава ЭП741НП

Приведены результаты сравнительного анализа механических свойств материала дисков газотур"
бинных двигателей, полученные с применением жидкофазного спекания и горячего изостатического
прессования (ГИП) с последующей пластической деформацией. Показано, что жидкофазное спекание
и последующая пластическая деформация после ГИП обеспечивают повышение стабильности свойств
и повышение относительного удлинения до 2 раз.

The comparison results of mechanical properties of the jet engine material obtained by liquid phase sintering
and liquid phase sintering and hot isostatic pressing (HIP) followed by plastic deformation. Shown the increase
in properties stability and relative elongation by two times after HIP, liquid phase sintering and plastic
deformation.

Ключевые слова: газотурбинный двигатель; диск; жидкофазное спекание; горячее изостатиче�
ское прессование; механические свойства.

Keywords: jet engine; disk; liquid phase sintering; hot isostatic pressing; mechanical properties.

Традиционная технология изготовления рассмат�
риваемых дисков включает в себя следующие основ�
ные операции: изготовление гранул, заполнение в ва�
кууме стальных капсул, горячее изостатическое прес�
сование (ГИП) и механическую обработку. Данная
технология обеспечивает достаточно высокий уровень
механических характеристик при температуре 20 �C
(таблица).

На ВИЛСе изучено около 60 серийных заготовок
дисков из гранул ЭП741НП. По некоторым парамет�
рам структуры заготовки имели отклонения, послу�
жившие причиной проявления нестабильности
свойств при испытании на длительную прочность
(ТЛС, 2007, № 4). Результаты проведенных нами ис�
следований при различных температурах подтвердили
эти данные (рис. 1).

Механические характеристики материала дисков из сплава ЭП741НП,
полученные по традиционной и предлагаемой технологиям

Способ получения образцов �s, МПа �в, МПа 
, % �, % dотп, мм KCU,
МДж/м2

Традиционная технология 1148 1424 13,3 16,9 1,52 0,43

Предлагаемая технология

1083 1495 20,4 22,7 1,57 0,47

1082 1491 20,0 24,6 1,53 0,47

1128 1516 21,6 25,6 1,58 0,45

По ТУ 1�809�530–04 � 950 � 1400 � 13,0 � 15,0 1,50…1,75 � 0,40
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Жидкофазное спекание в сочетании с деформа�
цией локальной деформирующей нагрузкой выравни�
вает структуру и получаемые свойства, что было дока�
зано экспериментально (см. таблицу, рис. 2). С учетом
полученных результатов было решено разработать но�
вую технологию, базирующуюся на ГИП, жидкофаз�
ном спекании, горячей осадке и изотермической рас�
катке, исключающей применение тяжелого прессово�
го оборудования. Заготовку массой 32 кг подвергали
жидкофазному спеканию, ГИП, отжигу, осадке и изо�
термической раскатке.

Высокотемпературный отжиг проводили по сле�
дующему режиму: нагрев до 1165 �С, выдержка при
этой температуре 2 часа и охлаждение до 1000 �С.
Осадку осуществляли на прессе модели ПА2642, осна�
щенном изотермическим блоком УИДИН�400М, на�

гретым до температуры 920 �С. Температура осадки
1120 �С.

На последних этапах многостадийной осадки на�
блюдалось заметное снижение напряжения течения
материала, что указывало на формирование в заготов�
ке мелкокристаллической структуры. Это стало воз�
можным благодаря наличию в структуре материала
около 10 % ���фазы.

В завершающей стадии осуществлялась изотерми�
ческая раскатка по режиму: температура нагрева –
1060 �C, частота вращения заготовки – 0,75 об/мин,
радиальная подача формообразующего инструмен�
та – 1,6 мм/об.

Исследование показало, что структура мелкодис�
персная и межгранульного разрушения обнаружено
не было. Результаты исследований статических
свойств и длительной прочности показывают повы�
шение механических характеристик металла, подверг�
нутого изотермической раскатке (см. таблицу).

Кроме того, в результате применения метода дефор�
мации заготовок из порошковых никелевых жаропроч�
ных сплавов локальной деформирующей нагрузкой
(изотермической раскаткой) в структуре металла не об�
наружено крупных включений оксикарбонитридов и
эвтектических выделений, которые фиксировались до
раскатки. Такие объекты измельчаются и равномерно
распределяются по материалу. Наряду с мелкокристал�
лической структурой (40…50 мкм), которая получается
после термообработки, обеспечивается и высокая пла�
стичность образцов. Это в конечном счете должно при�
вести к повышению ресурса изготовленных деталей.

Интересно отметить характер диаграмм напряже�
ния текучести в зависимости от удлинения при темпе�

Рис. 1. Зависимости напряжений от удлинения заготовок из
сплава ЭП741НП без деформации и жидкофазного спекания
при температуре:
1 – 20 �С (без разрушения); 2 – 20 �С (с разрушением); 3 –
800 �С; 4 – 1000 �С; 5 — 1100 �С

Рис. 2. Зависимости напряжений от удлинения заготовок из
сплава ЭП741НП с применением жидкофазного спекания и
изотермической раскатки при температуре:
1 – 20 �С (без разрушения); 2 – 20 �С (с разрушением); 3 –
800 �С; 4 – 1000 �С; 5 – 1100 �С

Рис. 3. Зависимости напряжений от удлинения заготовок из
сплава ЭП741НП для образцов, полученных по серийной тех-
нологии (1–3) и образцов, полученных с применением жидко-
фазного спекания, осадки в изотермических условиях и изотер-
мической раскатки (4–6) при температуре:
1 – 20 �С (без разрушения); 2 – 20 �С (с разрушением); 3 –
800 �С; 4 – 20 �С (без разрушения); 5 – 20 �С (с разруше�
нием); 6 – 800 �С
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ратуре 20 �С и эксплуатационной температуре 800 �С
для образцов, полученных по серийной технологии и
с применением жидкофазного спекания, осадки в
изотермических условиях и изотермической раскат�
ки. Если при 20 �С результаты испытаний практиче�
ски совпадают, то при 800 �С их характер существенно
различается (рис. 3). При практически неизменном
пределе прочности напряжение текучести образцов,
изготовленных с применением предлагаемой техно�
логии, примерно в 2 раза выше, что должно положи�
тельно сказаться на ресурсе детали.

Выводы

1. Заготовки гранульных дисков, полученные с
применением жидкофазного спекания и горячего
изостатического прессования с последующей пласти�
ческой деформацией, обеспечивают повышение ста�
бильности свойств и относительного удлинения до
2 раз.

2. Наиболее предпочтительны осадка (подготовка
структуры) и изотермическая раскатка в качестве фи�
нишной формообразующей операции.

3. Установлено, что керамические включения (по
ТУ 1�809�530–2004 допускаются не более трех вклю�
чений размером не более 0,25 мм на травленой по�
верхности) при изотермической раскатке измельча�
ются и становятся элементами упрочнения материала.

4. По прогнозам разработчиков деформационной
технологии ресурс дисков увеличится в 1,5–2,0 раза, а
экономия металла достигнет 30…40 %.
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А.П. Поляков (Институт машиноведения УрО РАН, г. Екатеринбург)

Определение параметров нагружения
при ударном выдавливании пористой заготовки

На основе ранее введенной математической модели процесса ударного выдавливания пористого ма"
териала на примере титановой губки в зависимости от отношения масс инструмента и заготовки,
варьировавшегося в диапазоне 102…104 и коэффициента трения, приведены зависимости, позволяющие
определить начальную скорость инструмента и величину создаваемого при этом давления, при кото"
рых может быть осуществлен процесс для данной величины остаточной пористости.

Based on the previously introduced mathematical model of the shock extrusion of powder material on exam"
ple of titanium sponge in dependence from the ratio the tool weight to the billet weight, which various in range of
102…10 4 and friction factor, the dependences allowing to define initial speed of the tool and size of the pressure
created thus are resulted, at which process for the given size of residual porosity can be carried out.

Ключевые слова: динамическое прессование; ударная волна; давление; скорость инструмента;
пористость.

Keywords: dynamic compaction; shock wave; pressure; velocity of tool; porosity.

В производстве деталей из металлических порош�
ков широко применяют штамповку с экструзией. Им�
пульсное нагружение позволяет отказаться от исполь�
зования крупногабаритного и дорогостоящего обору�
дования, повысить производительность процесса
прессования [1]. В этом плане следует выделить прес�
сование достаточно массивным ударником, приводи�
мым в движение гидросистемой пресса или с помо�
щью порохов, сжатых газов и т.д. Установки такого
типа интересны возможностью механизации и авто�
матизации процесса динамического прессования.

При разработке технологических параметров про�
цесса динамического прессования некомпактных ма�
териалов можно определять потребную энергию и
наилучшую скорость деформирования; оптимальную
температуру или условия контактного трения; про�
гнозировать возможность разрушения получаемого
изделия; определять технологические параметры, по�
зволяющие обеспечить требуемые свойства изделия;
рассчитывать на прочность и/или проектировать
штамповый инструмент и т.д. [2].
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Статья посвящена расчету энергосиловых пара�
метров процесса ударного выдавливания некомпакт�
ной металлической заготовки через коническую мат�
рицу. Ставится задача определения минимально не�
обходимой начальной скорости инструмента и созда�
ваемого при этом давления, при которых для заданно�
го соотношения масс заготовки и инструмента может
быть осуществлен процесс. Следует учитывать, что на
величину энергии деформирования влияют степень
уплотнения материала, трение заготовки о стенки
контейнера, вытяжка.

Для расчета энергосиловых параметров процесса
ударного выдавливания некомпактного материала
(рис. 1), таких как начальная скорость инструмента,
давление на инструмент учтем следующее [3]:

1. Скорость ударной волны гораздо больше скоро�
сти инструмента (время, необходимое на уплотнение
в области 1, значительно меньше времени, необходи�
мого для осуществления процесса выдавливания).

2. В соответствии с известными решениями для
квазистатических задач изменение плотности проис�
ходит до входа заготовки в конусную (формующую)
часть матрицы (см. также данные эксперимента в
работе [4]).

В этом случае можно принять следующую схему
решения. На первом этапе заготовка уплотняется в
области 1 (см. рис. 1) до плотности пресс�остатка или
близкой к ней, так что в последующем разницей в
плотностях можно пренебречь. При этом выдавлива�
ния не происходит. Затем начинается выдавливание
при постоянной плотности. Таким образом, необхо�
димо последовательно решить две задачи: динамиче�
ского прессования пористого материала в замкнутой
пресс�форме и ударного выдавливания несжимаемого
материала через коническую матрицу.

Рассмотрим процесс динамического прессования
порошка в цилиндрическом контейнере. Решение за�
дачи динамического прессования порошков предпо�
лагает исследование процесса распространения удар�
ных волн уплотнения. В этом случае происходящие
под действием ударных волн необратимые изменения
объема в материале рассматриваются на основе общих
уравнений сохранения массы, количества движения и
энергии, записанных для поверхности разрыва [5].
Предположим, что пористое тело, находящееся в кон�
тейнере цилиндрической формы и занимавшее исход�
ный объем с размерами h0 и 2R0, подвергается ударно�
му воздействию со стороны инструмента, движущего�
ся поступательно вниз со скоростью vz = v = v(t)
(рис. 2). В результате происходит уплотнение порис�
той заготовки. Координаты точек на ударной волне
обозначим z = �(t) (t – время). Соотношения на
ударной волне имеют вид:

� � � �

� � � �� � � �

{ ( )} ( );

( ) ( )} (

v

v v

� � � � �

� � � � � � �
t t

tzz zz

0

0 0 t)v,
(1)

где �zz(�0) – напряжение перехода среды в пластиче�
ское состояние при плотности �0, ( )� � �/�t, индекс "0"
относится к начальному состоянию.

Закон движения инструмента запишем в виде
(Mи – масса инструмента):

M dS p t dSz zz

SS

и v|( ) ( ) ,�
� � � ���0 � (2)

где р – давление.Рис. 1. Схема процесса ударного выдавливания

Рис. 2. Схема процесса ударного прессования в замкнутом кон-
тейнере:
1 – ударник; 2 – контейнер; 3 – порошок
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Скорость ударной волны ��(t), как указано в работе
[6], в достаточно широком диапазоне амплитуд может
быть записана в виде

� � �� ( )t a bv, (3)

где a, b – коэффициенты.
Учитывая формулу (2) для давления в начальный

момент времени p(0), после преобразований
получаем:

p a bzz( ) | ( )| ( ) .0 0 0� � �� � �v v0 0 (4)

Таким образом, чтобы определить давление p(0),
необходимо знать свойства исходного материала (на�
чальную плотность �0, пределы текучести некомпакт�
ного материала на сдвиг � s

* и сжатие � s
* ), а также на�

чальную скорость инструмента v0. Величины � s
* и � s

*

определим по формулам:

� �  ! � � !"s s s sK K* *( ) ln( ); ( ),� � � �2 3 12 1 (5)

где K1, K2,  , "– параметры, характеризующие геомет�
рию пор; �s – предел текучести на сдвиг компактного
материала; ! – пористость (! = 1 – �, � – относитель�
ная плотность).

Компонента �zz тензора напряжений имеет вид [7]:

� � �zz s s� � �( ) ( ) .* *2 24 3

Для решения задачи ударного выдавливания не�
сжимаемого материала используем подход работы [8].

В области 2 (см. рис. 1) деформируемые частицы при
выдавливании пресс�остатка испытывают сжатие в
направлении координат �, r и растяжение вдоль оси z.
В областях 1 и 3 материал движется вдоль оси z как
твердое тело. На поверхностях стыка областей 1–2 и
2–3 возможен разрыв касательной компоненты век�
тора скорости. Минимальная скорость инструмента,
позволяющая осуществить процесс ударного выдав�
ливания, определяется по формуле:
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– приведенный угол ко�

нусности; 6 = (R0/R1)2 – вытяжка; f – коэффици�
ент пропорциональности в законе трения Зибеля;
Kм – отношение массы инструмента Ми к массе заго�
товки.

Рис. 3. Зависимости начальной скорости инструмента при ударном выдавливании от вытяжки и коэффициента трения при Км =
= 100 (а), 1000 (б) и 10 000 (в):
1 – ( ) ( ) , ;fL R1 03 0 2� 2 – ( ) ( ) , ;fL R1 03 0 4� 3 – ( ) ( ) , ;fL R1 03 0 6� – – v0; 7 vвыд



Начальная скорость процесса ударного выдавлива�
ния пористого материала v0 определяется следующим
образом. По формуле (6) находим скорость vвыд, необ�
ходимую для ударного выдавливания несжимаемого
материала. Затем решаем задачу уплотнения пористо�
го материала в замкнутой пресс�форме, выбирая на�
чальную скорость v0 таким образом, чтобы к моменту
достижения заданной плотности материала � ско�
рость инструмента была равна vвыд.

Расчеты выполнены при начальной пористости
!0 = 0,5. Материал – титановая губка: �= 4500 кг/м3;
�s = 145 МПа [10]. В формулах (5) принято: K1 = K2 =
= 1,0;  = 1; " = 2/3, что соответствует порам изна�
чально изометрической формы [8]. Для титана в ис�
следуемом диапазоне массовых скоростей в формуле
(3) a = 170 м/с и b = 1,45 [11].

На рис. 3 представлены результаты расчета на�
чальной скорости инструмента на стадии выдавли�
вания и суммарной (уплотнение + выдавливание) при
отношении масс инструмента и заготовки Kм =
= 102…104 (lgKм = 2,0…4,0) и различных значениях
безразмерного параметра, характеризующего трение
( ) ( ) [ , ; , ].fL R1 03 0 2 0 68 Конечная пористость ! = 0,1.

Выбраны два значения углов конусности матрицы:
	= 30 и 45�. Согласно данным работы [9], в указанном
диапазоне изменения угла конусности обеспечивает�
ся как минимальная сила выдавливания, так и
наиболее однородная деформация материала, что
важно с точки зрения потребительских свойств
изделия.

Отношение скоростей v0 и vвыд в зависимости от вы�
тяжки и трения составляет от v0 = (1,18…1,22)vвыд при
Kм = 100 до v0 = (1,14…1,165)vвыд при Kм = 10000. При
таком соотношении скоростей обеспечивается посто�
янство кинетической энергии E M� �и 0

2
выдv v( ) ,2 2

идущей на уплотнение пористой заготовки.
В случае если ударник приводится в движение с

помощью порохов, сжатых газов и т.д. важной харак�
теристикой процесса является величина создаваемого
при этом давления в рабочей камере, поскольку ука�
занный фактор влияет на ее прочность и долго�
вечность.

На рис. 4 представлены результаты расчета давле�
ния p на фронте ударной волны в начальный момент
времени. В качестве p в данном случае рассматривает�
ся разность между давлением за фронтом пластиче�
ской ударной волны и давлением (напряжением), со�
ответствующим переходу среды в пластическое со�
стояние (аналогично избыточному давлению в газо�
вой динамике, см. также [6]). Его величина опре�
деляется вторым слагаемым в формуле (4):

p a b� �( ) .v v0 � 0 0

Полное давление на заготовку в момент начала
прессования p(0) определяется по формуле:

p p zz( ) | ( )|.0 0� � � �

Результаты, представленные на рис. 3, 4, получены
для начальной пористости !0 = 0,5 и конечной ! = 0,1.
Выбор указанных значений обусловлен следующими
соображениями.
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Рис. 4. Зависимости начального давления на фронте ударной волны от вытяжки и коэффициента трения при Kм = 100 (а), 1000 (б) и
10 000 (в):
1 – ( ) ( ) , ;fL R1 03 0 2� 2 – ( ) ( ) , ;fL R1 03 0 4� 3 – ( ) ( ) ,fL R1 03 0 6�



Предварительное брикетирование порошка может
существенно снизить энергозатраты при ударном вы�
давливании. Как отмечено в работе [12] на основе экс�
периментальных данных по прессованию порошков
падающим копром, энергия деформации, необходи�
мая для уплотнения предварительно подпрессован�
ных (!0 � 0,5) брикетов, почти в 2 раза меньше энергии
деформации при уплотнении порошка, находящегося
в состоянии свободной насыпки (при достижении
одной и той же величины остаточной пористости).

Чтобы обосновать выбор величины остаточной по�
ристости ! = 0,1, рассмотрим, как меняется скорость
инструмента на стадии уплотнения. Как уже было от�
мечено выше, при изменении пористости от !0 = 0,5
до ! = 0,1 уменьшение скорости инструмента к мо�
менту начала выдавливания относительно ее началь�
ного значения не превышает 15…20 %. При этом зави�
симость �v(!), где �v = v0 – vвыд практически линейна
[3]. В этом случае по графикам на рис. 3, зная величи�
ны v0 (! = 0,5) и vвыд (! = 0,1), можно найти значение
v0 (! < 0,5) и затем по формуле (4) определить давле�
ние p(0).

Также можно определить и начальную скорость v0,
если необходимо получить заготовку с пористостью
! < 0,1. Для этого следует учесть, что энергия
E M� �и 0

2
выдv v( ) ,2 2 необходимая для уплотнения за�

готовки до пористости ! = 0,01…0,02, в принятом для
исследования диапазоне скоростей примерно в
1,5–1,6 раза превышает величину энергии, позволяю�
щей получить заготовку пористостью ! = 0,1, что под�
тверждается результатами расчетов и эксперимен�
тальными данными работы [12]. При этом скорость
инструмента с уменьшением пористости от ! = 0,1
до ! = 0,01...0,02 убывает уже не по линейному, а по
параболическому закону [3]. Отсюда несложно полу�
чить начальную скорость v0 для выбранного значения
пористости ! < 0,1.

Таким образом, зависимости, приведенные на
рис. 3, 4, являются достаточно универсальными и мо�
гут быть использованы для расчетов и при других зна�
чениях начальной и конечной пористости.

Заключение

На основе математической модели процесса удар�
ного выдавливания заготовок из некомпактного ме�
таллического сырья на примере титановой губки по�
лучены зависимости, позволяющие определить на�
чальную скорость инструмента и создаваемое при
этом давление, необходимые для осуществления про�

цесса при заданном соотношении масс инструмента и
заготовки 102…104, различных коэффициентах трения
в широком диапазоне изменения начальной и
конечной пористости.
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Моделирование процесса холодной прокатки тонких полос
методом конечных элементов*

Средствами программы LS"DYNA создана конечно"элементная модель продольной прокатки тон"
ких полос, адекватность которой для определения напряженно"деформированного состояния и прогно"
зирования разрушения проверена экспериментально.

Finite element model of cold rolling of thin strips is created by means of LS"DYNA and its sufficiency for
evaluation of strain"stress condition and destruction forecasting experimentally is examined.

Ключевые слова: прокатка; моделирование; напряженно�деформированное состояние; разру�
шение.

Keywords: rolling; simulation; strain�stress condition; fracture.

Введение. Современный подход к разработке но�
вых технологий пластической деформации включает в
себя стадию теоретических исследований, целью ко�
торых является нахождение некоторых общих зависи�
мостей для определения геометрических и кинемати�
ческих параметров очага деформации и расчета энер�
госиловых параметров. Как правило, традиционные
методики решения подобных задач основаны на
анализе двумерных моделей процесса пластического
деформирования металла.

Практические возможности аналитических мето�
дов достаточно ограниченны из�за необходимости
принятия упрощающих решение гипотез и допуще�
ний. В то же время решение практических вопросов
требует более полной и достоверной информации о
напряженно�деформированном состоянии металла.
Переход к объемным задачам обработки металлов
давлением (ОМД) с учетом реальных механических
свойств возможен только на основе использования
современных численных методов анализа. Одним из
наиболее распространенных в настоящее время мето�
дов численного решения трехмерных нелинейных за�
дач механики деформируемого твердого тела является
метод конечных элементов (МКЭ) [1].

Современные программные комплексы МКЭ�ана�
лиза, как правило, имеют в своем составе обширные
библиотеки конечных элементов, предоставляют поль�

зователю широкий выбор моделей материалов и обес�
печивают возможность использования различных ите�
рационных "решателей" в зависимости от класса задач
(Зенкевич О. Метод конечных элементов в технике.
М.: Мир, 1975. 541 с.). Одной из наиболее успешных
программ, позволяющих решать существенно нели�
нейные задачи методом конечных элементов с реали�
стическими математическими моделями материалов,
является программа LS�DYNA [2]. Опыт использова�
ния программы [3, 4] показал, что она позволяет адек�
ватно моделировать процессы ОМД, отличающиеся
большими степенями пластической деформации, су�
щественной нелинейностью геометрических и механи�
ческих характеристик.

Одним из приоритетных направлений развития
машиностроения является использование высоко�
прочных материалов. Для формирования высоко�
прочностных состояний в металлических материалах
могут быть использованы методы интенсивной пла�
стической деформации [5, 6]. Две основные причины
ограничивают применение холодной прокатки для
этих целей – увеличение контактных напряжений,
сил прокатки и ограниченная пластичность металла в
условиях холодной деформации, которая приводит к
его разрушению.

Целью данной работы является адекватная поста�
новка задачи объемного моделирования холодной
прокатки, с помощью которой можно изучать особен�
ности напряженно�деформированного состояния и
прогнозирования разрушения металла при прокатке в
зависимости от технологических факторов и свойств
деформируемого металла.

* Работа выполняется при частичной финансовой поддержке
гранта РФФИ 09�08�01091 и Программы Президиума РАН № 22
(проект № 9�П�1�1008).



Постановка задачи. Моделировалась холодная про�
катка полосы в гладких валках. Решение тестовых за�
дач, для которых имеется экспериментальная инфор�
мация о состоянии металла, позволяет определить
влияние на характер решения числа элементов, вели�
чины свободных участков полосы на входе и выходе
из валков и выбрать их оптимальные значения, обес�
печивающие достаточную точность при возможно
меньших затратах машинного времени. Для оценки
адекватности модели решались тестовые задачи с ис�
пользованием данных [7], полученных в ходе экспе�
риментального исследования контактных напряже�
ний при холодной прокатке для алюминиевых образ�
цов разной высоты на лабораторном стане в валках
диаметром 196 мм при частоте вращения 11 об/мин.

Для материала полосы использовали классическую
изотропную упругопластическую модель поведения
материала при деформировании. В расчетах для про�
катываемых алюминиевых образцов приняли плот�
ность � = 2700 кг/м3; коэффициент Пуассона 9 = 0,35;
модуль Юнга Е = 0,7�105 МПа. Сопротивление дефор�
мации �s(�экв) при условии пластичности Мизеса за�
давали в табличной форме в соответствии с графиком
(рис. 1), полученном после обработки эксперимен�
тальных данных, приведенных в работе [7].

Твердотельная модель процесса прокатки образ�
цов была создана средствами конечно�элементного
комплекса ANSYS/LS�DYNA. В начальный период
времени передняя часть заготовки находилась в вал�
ках (рис. 2, см. обложку). Упругой деформацией вал�
ков пренебрегали, принимая допущение, что они аб�
солютно жесткие, в связи с этим более мелкое разбие�
ние конечно�элементной сетки было выполнено не во
всем объеме инструмента, а только на его поверхно�
стях, непосредственно контактирующих с заготовкой.

Для описания контактного взаимодействия между
валками и заготовкой использовали специальный тип
контакта между абсолютно жестким телом и упруго�
пластическим телом [2]. Контактное трение постоян�
но и подчиняется закону Амонтона–Кулона с коэф�
фициентом 6 = 0,3.

Для минимизации функционала вариационного
принципа Лагранжа был выбран метод Бройде�
на–Флетчера–Гольдфарба–Шэнно, являющийся од�

ной из модификаций метода Ньютона. Для решения
системы линейных уравнений на очередной итерации
поиска минимума функционала использовали метод
сопряженных градиентов и неявную схему интегриро�
вания по временной области. Размер шага по времени
выбран на основании решения тестовых задач и со�
ставлял 1�10�5 с. Для контроля устойчивости числен�
ного решения в ходе расчетов выполняли проверку
энергетического баланса системы: контролировали
работу внешних сил, энергию формоизменения, по�
тенциальную энергию упругой деформации заго�
товки, кинетическую энергию заготовки, рассеяние
энергии в контакте заготовки с валками.

В теории холодной прокатки принято, что
энергосиловые параметры прокатки и напряженно�
деформированное состояние зависят от двух без�
размерных параметров – относительного обжатия

� �
�H H

H
0 1

0

100% и фактора очага деформации l/Hс

(H0, H1 – толщина полосы до и после прокатки; l –
длина геометрического очага деформации; Hс =
= 0,5(H0 + H1) – средняя высота полосы при про�
катке).

Величина l рассчитывается по формуле

l H H
D

� �( ) ,0 1
2

в (1)

где Dв – диаметр валка.
Размеры образцов, значения � и l/Hс [7], прокатку

которых моделировали, приведены в таблице. Исход�
ная ширина всех образцов при прокатке 36 мм.

Нормальные контактные напряжения были опре�
делены авторами работы [7] с помощью специального
измерительного устройства с радиальными штифта�
ми, расположенными по дуге валка и опирающимися
на систему упругих элементов. Экспериментальные
эпюры нормальных контактных напряжений при
прокатке полос разной высоты приведены на рис. 3,
где y – расстояние от середины полосы до линии,
вдоль которой измеряются нормальные напряжения.

Анализ полученных результатов. Для наглядного
отображения результатов моделирования был исполь�
зован графический постпроцессор LS�DYNA. На
рис. 4 (см. обложку) показано распределение нор�
мальных контактных напряжений на поверхности в
очаге деформации для полос различной высоты.

Пластической деформации при продольной про�
катке одновременно подвергается не весь объем ме�
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Размеры образцов, параметры e и l/Hс при прокатке [7]

Номер
образца

Н0, мм H1, мм l, мм l/Hc �, %

1 36 30,96 22,22 0,6 14

2 12 9,12 16,80 1,6 24

3 6 4,8 10,84 2 20

4 1,5 1,005 6,96 5,7 33

Рис. 1. Сопротивление деформации алюминиевых образцов
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талла, а только его часть, находящаяся вблизи валков,
называемая очагом деформации. Очаг деформации
состоит из объема металла, непосредственно контак�
тирующего с валками (геометрический очаг деформа�
ции), и небольших зон, прилегающих к этому объему
(внешние или внеконтактные зоны). В работе [7] кон�
тактные напряжения определены в геометрическом
очаге деформации. Как видно из рис. 3, картина рас�
пределений напряжений меняется в зависимости от
толщины прокатываемой полосы: смещается пик, на
который приходится максимум нормальных напряже�
ний. Зависимость вида эпюр нормальных напряже�
ний от формы очага деформации l/Hc определяется
влиянием внеконтактных зон на нормальные напря�
жения и силами трения.

При l/Hс = 0,6 максимум эпюры находится вблизи
входа в валки. На эпюрах при прокатке более тонких
полос (l/Hс = 1,6; 2; 5,7) максимум почти совпадает с
линией, на которой изменяется знак сил трения (ней�
тральная линия) и располагается вблизи середины гео�
метрического очага деформации. Анализ полученных
эпюр нормальных напряжений показал, что величина
и закономерности их распределения по контактной
поверхности связаны с параметрами очага, определяю�
щими характер неравномерности деформации. Сопос�
тавление опытных эпюр и эпюр, полученных при ре�
шении тестовых задач, которые приведены на рис. 3,
показало, что они качественно подобны, а среднее от�

клонение не превышает 15 %. Это
позволяет говорить об адекватности
осуществленного моделирования с
использованием конечно�элемент�
ной модели, построенной в среде
LS�DYNA.

Применение модели к расчету
поврежденности. Приведем пример
использования модели для опреде�
ления характеристик напряжен�
но�деформированного состояния и
поврежденности при прокатке.
Для определенности рассмотрим
прокатку полосы из стали 20 на
стане дуо�кварто в институте ма�
шиноведения УрО РАН. Исходные
размеры поперечного сечения по�
лосы: толщина 9 мм; ширина
30 мм; диаметр цилиндрических
валков 250 мм. Обжатие полосы по
высоте в проходе составляет 10 %.
Деформационные свойства стали,
находящейся в горячекатаном
состоянии, взяты из работы [9].

В соответствии с феноменоло�
гической теорией разрушения
[8–10 и др.] деформируемость ме�
талла при холодной пластической
деформации характеризуется сово�
купностью следующих свойств: за�

висимость пластичности от показателей напряженно�
го состояния k и 6�, коэффициентом Менсона–Коф�
фина, определяющим пластичность металла в услови�
ях знакопеременной деформации и сопротивлением
деформации. Показатели k и 6� рассчитываются по
следующим формулам:

k T� �cp ; (2)

6
� �
� �

� �
�
�

�2 12 3

1 3

( )

( )
, (3)

где �1, �2, �3 – главные нормальные напряже�
ния; �ср = (�1 + �2 + �3)/3 – среднее нормальное
напряжение (гидростатическое давление); T =

� � � � � �
1

6
1 2

2
2 3

2
3 1

2( ) ( ) ( )� � � � � � – интенсив�

ность касательных напряжений.
Основным концептуальным и расчетным парамет�

ром в феноменологической теории разрушения явля�
ется поврежденность :. До деформации : = 0, в мо�
мент возникновения макротрещины : = 1, а проме�
жуточные значения : характеризуют уровень накоп�
ления в металле деформационных микродефектов
сплошности. Установлено, что существуют некоторые
пороговые значения поврежденности, свыше которых
в деформируемом металле образуются не залечивае�
мые рекристаллизационным отжигом микродефекты

Рис. 3. Эпюры нормальных контактных напряжений P при различных у и l/Hc:
а – l/Hc = 0,6; б – 1,6; в – 2,0; г – 5,7. x/l – относительная протяженность геометри�
ческого очага деформации



30 Заготовительные производства в машиностроении № 5, 2010

ÏÐÎÊÀÒÍÎ-ÂÎËÎ×ÈËÜÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

(: = :* = 0,2...0,4) и микротрещины, видимые нево�
оруженным глазом (: = :** = 0,6...0,8). Расчет повре�
жденности выполним для участка, находящегося на
боковой внеконтактной поверхности на продольной
оси симметрии, где, как известно, наиболее вероятно
разрушение металла. Так как при этом деформация не
носит знакопеременный характер, то поврежденность
может быть рассчитана с использованием линейной
модели по формуле:

:
6 �

� �
d

kp

;
;

;

( , )
,

0

(4)

где ; – степень деформации сдвига; ;р – мера пла�
стичности (пластичность) металла, которая определя�
ется в лабораторных условиях как степень деформа�
ции сдвига, накопленная образцом к моменту разру�
шения при неизменных условиях простого нагруже�
ния при заданных значениях показателей k и 6�.

Интегрирование для нахождения величины : осу�
ществляется вдоль траектории движения рассматри�
ваемой частицы металла. Расчет по описанной выше
конечно�элементной модели позволил определить на
середине боковой поверхности полосы показатели k и
6� и степень деформации сдвига ;, приведенных на
рис. 5, на основании которых было рассчитано накоп�
ление поврежденности в очаге деформации.

Известные приближенные инженерные решения
[8, 9], которыми обычно пользуются при расчете по�
врежденности при листовой прокатке, дают значения
показателей k = 0 и 6� = 0. Как видно из приведенных
результатов, более точное упругопластическое реше�

ние дает такие значения только вблизи
середины очага деформации. Так как
обычно для сталей пластичность при k < 0
и 6� > 0 выше, чем при k = 0 и 6� = 0, то
получается, что инженерные методы да�
ют завышенные оценки по исчерпанию
ресурса пластичности. Исходя из того,
что за один проход с обжатием 10 % нако�
пленная поврежденность : = 0,09, то ис�
пользуя свойство аддитивности повреж�
денности, получаем, что появление види�
мых микротрещин следует ожидать после
6�го прохода прокатки, а растрескивание
кромки полосы – после 9�го прохода. Эти
прогнозы оказались близкими к реаль�
ным, так как разрушение кромки полосы
с образованием поперечных трещин
экспериментально наблюдалось после
10�го прохода с частным обжатием 10 %.

Таким образом, средствами програм�
мы LS�DYNA создана конечно�элемент�
ная модель продольной прокатки тонких
полос, адекватность которой для опреде�
ления напряженно�деформированного
состояния и прогнозирования разруше�
ния проверена экспериментально. В по�

следующих публикациях авторы статьи намерены об�
судить влияние технологических параметров прокат�
ки на характеристики напряженно�деформированно�
го состояния при холодной прокатке, в том числе
многослойных полос.
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Конструкционные наноматериалы. Продолжение*

Сделана попытка создания целостного системного представления о структуре и особенностях
формирования свойств наноматериалов конструкционного назначения. С учетом специфики этих ма"
териалов предложена новая трактовка их структуры на нано" и микроуровнях. По структурному
признаку и типу границ выделено 6 групп наноэлементов, определяющих свойства конструкционных
наноматериалов. Рассмотрены некоторые технологические возможности их реализации. Предложен"
ные концепции базируются на имеющихся в настоящее время теоретических и экспериментальных ре"
зультатах. Тем не менее они во многом носят авторский, субъективный и, следовательно, дискуссион"
ный характер.

The attempt of holistic systematic approach to the knowledge of structure and features for design
nanomaterials properties formation is presented in this work. The new understanding of structure at nano" and
microlevels based on specific properties of nanomaterials is suggested. Six groups of nanoelements representing
main properties of design nanomaterials is designated based on structure and border type features. Some techno"
logical aspects of their practical realizations is considered. Presented concepts are based on the theoretic and ex"
perimental results known at present. Meanwhile they mainly reflect author's personal and therefore discussion
character.

Ключевые слова: нанотехнологии; конструкционные наноматериалы; наноэлементы.

Keywords: nanotechnologies; constructional nanomaterials; nanoelements.

3. Микро- и наноэлементы

Микроэлементы, а именно кристаллиты или зер�
на, имеют две, отличающиеся по структуре и свойст�
вам, составляющие – границу и внутреннюю область.

В соответствии со сложившимися представления�
ми, существуют три структурных типа проявления
границ зерен. Это прежде всего большеугловая грани�
ца (тип 1). Для нее характерно наличие области ква�
зиаморфного состояния с присущим ему порядком в
расположении атомов. В отличие от нее когерентная
граница (тип 2) представляет собой кристаллическую
плоскость или моноатомную поверхность, разделяю�
щую соседствующие кристаллиты и одновременно
принадлежащую им обоим. Существует промежуточ�
ная или переходная полукогерентная граница (тип 3).
Она должна обеспечивать структурный переход между
контактирующими морфологическими элементами
во всех других случаях, когда не может быть реализо�
ван первый или второй тип границ. Это предполагает
большое разнообразие структурных состояний гра�
ницы третьего типа, определяемых различиями
контактирующих элементов.

В то же время формирование любой из границ про�
исходит в соответствии с определенными принципа�
ми. Они в общем случае сводятся к следующему. Пре�
жде всего, границу следует рассматривать как проме�
жуточный слой, делающий возможным сопряжение и
соединение различно ориентированных или отличаю�
щихся по структурному строению морфологических
элементов. В пределах этого слоя происходит посте�
пенный переход от расположения атомов, присущих
одному из элементов, к расположению атомов друго�
го, контактирующего с ним элемента. Этот переход
должен осуществляться с минимальными затратами
энергии и с соблюдением правила размерного и
структурного соответствия, обеспечивающего сохра�
нение целостности слоя.

О структуре микроэлемента, включая его границу,
удобно судить, как это было показано ранее на приме�
ре нанообъектов, по соответствующему изменению
его твердости. С учетом трех типов границ можно
представить варианты изменения твердости и струк�
турного состояния по сечению или объему микроэле�
ментов, как это показано на рис. 6. Во всех случаях
микроэлемент или зерно состоит из границы I и внут�
ренней области II. Внутренняя область зерен имеет
практически неискаженную кристаллическую решет�
ку, присущую соответствующему металлу или сплаву.* Начало см. в № 4. 2010.
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Поэтому твердость этой области не зависит от ее раз�
меров и одинакова по всему объему. Границы в отли�
чие от внутренней области для каждого их типа суще�
ственно различаются по структурному состоянию.
В любом случае их твердость меняется по толщине.
По размерному и всем другим признакам граница мо�
жет быть отнесена к разряду наноэлементов. Таким
образом, можно считать, что наличие внутренней
области является основным отличием микроэле�
ментов от наноэлементов.

Граница имеет более сложное, чем это принято
считать, структурное состояние. Она, как и наноэле�
мент, может включать в себя, как это показано на
рис. 6, граничную 1, переходную 2 и приграничную 3
области. В пределах граничной области необходимо
выделить также разделительную поверхность или
плоскость (совпадающую с координатной осью Н),
относительно которой можно говорить о принадлеж�
ности материала к тем или иным контактирующим
морфологическим элементам. Разделительная плос�
кость, являясь частью граничной области, имеет
идентичную с ней структуру. В целом, характери�
стикой типа границы можно считать структурное со�
стояние граничной области.

Для когерентного типа границ (рис. 6, а) характер�
но наличие лишь граничной области. Разделительной
плоскостью в этом случае является кристаллическая
плоскость, одновременно принадлежащая двум кон�
тактирующим кристаллитам. Граничная область име�
ет кристаллическую решетку В, аналогичную кристал�
лической решетке внутренней области II, но значи�
тельно искаженную и, как следствие, обладает высо�
кой твердостью, которая возрастает по мере прибли�
жения к разделительной плоскости.

Образование когерентной границы в сравнении с
другими типами границ требует минимальных энерге�
тических затрат. Она обычно реализуется в многофаз�
ных системах путем искажения сопрягаемых кристал�
лических решеток в пределах, допускаемых правилом
структурного и размерного соответствия.

В том случае, когда исчерпаны возможности де�
формации кристаллической решетки, возникает до�
полнительная промежуточная структура кластерного

типа, удовлетворяющая указанным параметрам со
стороны одного и другого контактирующих элемен�
тов. Схематично такая граница, включающая гранич�
ную и переходную области, приведена на рис. 6, б.
Граничная область имеет кластерную структуру С, а
переходная – искаженную кристаллическую решетку
В. Положение разделительной поверхности между
контактирующими элементами может быть различ�
ным в зависимости от их особенностей. Например,
разделительной поверхностью между покрытием и
основой может являться поверхность последней.

Следует отметить, что затраты энергии на образо�
вание полукогерентной границы будут выше в сравне�
нии с образованием когерентной границы.

Третий тип границ, так называемых "большеугло�
вых", возникает, когда имеется наиболее высокая разо�
риентация или значительные различия контактирую�
щих кристаллических решеток. В этом случае компен�
сация различий в положении или строении соседст�
вующих кристаллитов после исчерпания возможно�
стей деформации кристаллических решеток и образо�
вания кластерных структур происходит путем образо�
вания в качестве граничного слоя новой квазиаморф�
ной структуры (рис. 6, в). Подобный тип границ требу�
ет максимальных энергетических затрат. Он в наиболь�
шей степени отвечает равновесному состоянию и в ос�
новном присущ поликристаллическим материалам.
Большеугловая граница содержит максимально воз�
можное количество областей, равное трем. Она, поми�
мо характерной для нее граничной квазиаморфной об�
ласти А, включает в себя переходную 2 и приграничную
3 области с кластерной структурой С и со структурой
искаженной кристаллической решетки В.

Некоторое представление о свойствах квази�
аморфной граничной области можно составить, срав�
нивая ее с хорошо изученными аморфными металли�
ческими стеклами (АМС).

АМС в сравнении с кристаллическими аналогами
имеют более низкую плотность, они легко без разру�
шения деформируются при сжатии на 50 % и выдер�
живают (ленты) изгиб на 180�. Особенностью АМС
является отсутствие наклепа при деформировании [8].
Однако необходимо учитывать, что в отличие от

Рис. 6. Схема изменения твердости Н и
структурного состояния по сечению зер-
на h:
тип границы: а – когерентный; б – по�
лукогерентный; в – большеугловой. I –
граница; II – внутренняя область зерна.
Области границы: 1 – граничная; 2 –
переходная; 3 – приграничная. Струк�
тура областей границы: А – квази�
аморфная; С – кластерная; В – иска�
женная кристаллическая решетка.

– поверхности раздела областей
(структур) границы
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аморфных стекол свойства материала граничной об�
ласти не являются постоянной величиной. Они изме�
няются по толщине слоя, что связано с наличием
определенного порядка в расположении атомов.

Структурное состояние приграничной области В
до некоторой степени отвечает состоянию пластиче�
ски деформированного материала.

Менее определенно можно говорить о структуре и
свойствах переходной между квазиаморфной и кри�
сталлической структурами области С. Граница (разде�
лительная плоскость) между структурами переходной
С и приграничной В областями относится к когерент�
ному типу. В то же время структура С контактирует со
структурой А по полукогерентному типу. Соответст�
венно, структура переходной области С имеет макси�
мально высокую твердость со стороны приграничной
области и минимальную со стороны граничной облас�
ти. Это объяснимо, поскольку изменяется характер

расположения атомов от присущего квазиаморфному
состоянию до кристаллического состояния.

По аналогии с нанообъектами можно считать, что
переходная область представляет собой кластер или
цепочку кластеров с различными типами межатомной
связи со смежными областями.

Положение разделительной поверхности между
микроэлементами для случая квазиаморфной гранич�
ной области может быть различным. Так, у однофаз�
ных поликристаллических материалов она проходит
по средней части квазиаморфного слоя между двумя
контактирующими зернами. Могут быть также слу�
чаи, например, при осаждении покрытия на основу,
когда именно поверхность последней выступает в
роли разделительной.

Представляет интерес рассмотреть закономерно�
сти изменения структуры и свойств морфологических
элементов при уменьшении их размеров начиная с
микроуровня.

Эти закономерности с учетом установленных осо�
бенностей строения границ можно представить как
это показано на рис. 7. При больших размерах зерен D
доля границы I неизмеримо мала в сравнении с долей
внутренней области II и поэтому твердость микроэле�
мента или зерна практически не зависит от твердости
ее границы. По мере уменьшения размеров микроэле�
ментов доля и роль границы в формировании свойств
отдельных микроэлементов и, соответственно, мас�
сивного материала начинает возрастать. Проявляю�
щаяся в этом случае зависимость физических и
механических свойств от размеров зерен известна и
широко представлена в технической литературе.

По мере уменьшения размеров микроэлементов,
например от D1 до D2, уменьшается их внутренняя об�
ласть II. При размерах элемента, равного D3, внутрен�
няя область исчезает, и элемент следует относить к
разряду нано. Это имеет место, когда условно радиус
элемента становится равным ширине границы
микроэлемента.

По данным Б.С. Бокштейна (Диффузия в метал�
лах. М.: Металлургия, 1978. 248 с.), максимальная ши�
рина границ зерен лежит в диапазоне наноразмеров и
составляет от 100 нм и выше.

При уменьшении размеров наноэлементов в пол�
ном соответствии с ранее установленными законо�
мерностями происходит изменение их структуры.
Так, при уменьшении диаметра наноэлемента от D3 до
D5 сокращается и затем полностью исчезает пригра�
ничная область со структурой В. Оставшиеся гранич�
ная и переходная области имеют, соответственно,
квазиаморфную и кластерную структуру. При мень�
ших размерах, например D7 и менее, наноэлемент
полностью находится в квазиаморфном состоянии,
т.е. представляет собой квазиаморфный нанокластер.

Рис. 7. Схема изменения твердости Н по сечению морфологи-
ческого элемента в зависимости от его диаметра D:
D1, D2 – микроэлементы; D3–D7 – наноэлементы. I – гра�
ница; II – внутренняя область зерна. Структура областей
границы: А – квазиаморфная; С – кластерная; В – иска�
женная кристаллическая решетка. – поверхности
раздела областей (структур) границы
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4. Наноэлементы и наноматериалы

Наноэлементы обладают теми же признаками, что
и нанообъекты, но в силу ряда причин проявляют не�
которые особенности. В отличие от нанообъектов, их
поверхность не является "свободной". Расположен�
ные на ней атомы в основном имеют скомпенсиро�
ванные межатомные силы связи. Соответственно,
влияние поверхностного (граничного) слоя на фор�
мирование структуры наноэлементов в отличие от на�
нообъектов будет другим. В силу указанных причин и
учитывая, что наноэлементы контактируют с различ�
ными по химическому составу и структуре элемента�
ми, следует ожидать большого разнообразия их струк�
турных состояний. Представление о них может быть
составлено на основе анализа состояния границ
микроэлементов (см. рис. 6), поскольку они отвечают
всем признакам наноэлементов.

4.1. Наноэлементы и наноматериалы с большеугло-
вым типом границ (рис. 6, в). Для случая большеугло�
вой границы наноэлементы ведут себя подобно нано�
объектам. Это проявляется в том, что характер изме�
нения их свойств и структуры по объему или сечению
аналогичен (см. рис. 5, а и рис. 6, в). Таким образом,
как и нанообъекты, их можно разделить на три груп�
пы. Первая группа наноэлементов имеет квазиаморф�
ную структуру. Квазиаморфную структуру имеют по
периферии и наноэлементы второй группы, но цен�
тральная их часть представляет собой особую или кла�
стерную структуру. Наноэлементы третьей группы
включают в себя области с перечисленными струк�
турами, но их центральная часть имеет структуру ис�
каженной кристаллической решетки.

Большеугловой тип границ в основном присущ на�
ноструктурированным материалам. Те из них, кото�
рые состоят только из наноэлементов первой группы,
могут быть представлены в виде квазиаморфных кла�
стеров или структурных флуктуаций в аморфной мат�
рице. В том случае, когда наноструктурированные ма�
териалы образованы наноэлементами второй и треть�
ей групп, квазиаморфное состояние будет приходить�
ся на их граничные области. Последним отводится
существенная роль в консолидации наноэлементов и
образовании наноматериалов.

По сути дела речь идет о соединении кластерных
образований, каковыми являются кластеры наноэле�
ментов второй группы и кластерные области наноэле�
ментов третьей группы. Они могут быть произвольно
ориентированы друг относительно друга, иметь раз�
личные структуры и размеры атомов. По этим причи�
нам складывается ситуация, когда атомные слои, по
которым должен осуществляться контакт кластерных
составляющих наноэлементов в материале, не будут
удовлетворять правилу структурного и размерного со�
ответствия. Поэтому соединение кластерных состав�
ляющих наноэлементов и образование нанострукту�
рированного материала становится возможным толь�
ко благодаря граничному слою, играющему роль свя�

зующего звена. Оно формируется под воздействием
силовых полей атомов соседствующих наноэлементов
и представляет собой переходную область от одного
наноэлемента или кластера к соседнему. Их сопряже�
ние становится возможным, если граничный слой
обеспечит плавный структурный переход между кла�
стерами или кластерными областями соседних нано�
элементов. Эту функцию может выполнить слой с
квазиаморфной структурой. Он допускает необходи�
мые в этом случае значительные перемещения
атомов, компенсацию изменения расстояний между
ними в результате возникновения вакансий, а также
релаксацию внутренних напряжений до уровня, не
вызывающего разрушения материала.

Наличие вакансий по границам наноструктуриро�
ванных материалов установлено путем использования
прецизионных методов исследования, таких как ней�
тронография, метода аннигиляции позитронов и др.
Показано также, что в граничной области имеются
атомы с пониженными координационными числами.
Результаты этих исследований приведены в моногра�
фии [5]. Пониженные координационные числа ато�
мов, и, следовательно, ослабление сил межатомного
взаимодействия, вероятно, напрямую связаны с нали�
чием вакансий и их агрегатированием.

Граничная область, сформированная под воздей�
ствием силовых полей соседствующих наноэлемен�
тов, должна обеспечивать плавный переход от струк�
туры одного из них к структуре другого. Вследствие
этого первый атомный слой граничной области, рас�
положенный со стороны любого наноэлемента, будет
обладать большей степенью подобия с ним в сравне�
нии с более удаленным слоем. По всей видимости,
только в этом смысле можно говорить о наличии не�
которого, причем дальнего, порядка в расположении
атомов граничной области и классифицировать ее по
этой причине как квазиаморфную.

Разделительной поверхностью между двумя кла�
стерными структурами контактирующих наноэлемен�
тов служит равноудаленный от них слой атомов гра�
ничной области. В свою очередь разделительная по�
верхность (рис. 6, в) между квазиаморфной и кластер�
ной структурами носит условный характер, так как
происходит постепенный переход от одной структуры
к другой. Можно принять, что она начинается с мо�
мента начала интенсивного роста твердости при
переходе от квазиаморфной к кластерной структуре.

Наноструктурированные материалы могут вклю�
чать в себя наноэлементы второй, третьей групп или
одновременно тех и других. В том случае, когда в со�
став наноструктурированных материалов входят на�
ноэлементы третьей группы, появляется новая струк�
турная составляющая, представляющая собой иска�
женную кристаллическую решетку в пределах нано�
элемента. Поверхность раздела (рис. 6, в) между кла�
стерной и кристаллической областями относится к
первому типу границ, т.е. является когерентной. По�
этому она характеризуется максимально высоким
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уровнем внутренних напряжений и искажений струк�
туры со стороны кристаллической решетки В и со сто�
роны кластерной структуры С. Этот уровень понижа�
ется по направлению к периферии наноэлемента и его
центру. Соответствующим образом, как показано на
приведенном выше рис. 6, в, меняется твердость
наноэлемента.

Имеются многочисленные публикации, подтвер�
ждающие наличие искажений кристаллической
решетки у нанокристаллических элементов. В этом
отношении особый интерес представляет работа [9].
В ней представлены результаты экспериментов и рас�
четов величин упругих деформаций или полей внут�
ренних упругих напряжений на различных расстояни�
ях от границ зерен в нанокристаллической меди. Они,
при соответствующей интерпретации, в основном
подтверждают предложенную схему структурного со�
стояния различных областей наноэлементов. Прежде
всего "зерна" относятся по рассмотренной классифи�
кации к наноэлементам третьей группы, т.е. включа�
ют структурные области, представленные на рис. 6, в.
С этих позиций результаты исследований, приведен�
ные на рис. 8, свидетельствуют, что упругие деформа�
ции практически отсутствуют в граничной области,
имеется максимум деформации и ее спад в областях 2
и 3, соответственно обладающих кластерной и
кристаллической структурами.

Отмеченное структурное состояние материала оп�
ределенным образом связано с его дефектностью и
твердостью. В работе [10] дана оценка дефектности
наноэлементов (в публикации используется термин
кластеры) в зависимости от их размеров. В качестве
дефектов рассмотрены как точечные, так и линейные
дефекты. Расчет проведен с использованием термоди�
намики. Полученные зависимости представлены на
рис. 9. По своему характеру они соответствуют схеме
(рис. 6, в), что подтверждает ее правомочность с
позиций термодинамики.

Знание свойств наноэлементов позволяет прогно�
зировать свойства наноструктурированных материа�

лов. В этом случае необходимо учитывать определен�
ные факторы. При оценке, например, твердости пре�
жде всего следует отметить некоторую особенность
этого понятия применительно к наноэлементам. Она
состоит в том, что их свойства, в силу отсутствия
трансляционной симметрии, меняются от точки к
точке и поэтому можно говорить лишь об интеграль�
ном значении твердости, как для областей, так и для
всего наноэлемента в целом. С учетом этого "твер�
дость" может быть представлена как характеристика,
подчиняющаяся правилу аддитивности. Например,
каждая область наноэлемента вносит свой вклад в его
твердость пропорционально ее доле в общем объеме.

Изменение твердости по сечению наноэлементов
или зависимости ее от их размера носит одинаковый
характер, подобный представленному на рис. 6, в. Из
него следует, что максимальную твердость могут обес�
печить наноэлементы второй и третьей групп. Можно
сделать некоторые практические выводы по разработке
наноструктурированных материалов на основе исполь�
зования наноэлементов второй и третьей групп:

1. Наноструктурированные материалы ведут себя
подобно "массивным" материалам, т.е. могут характе�
ризоваться удельными значениями свойств.

2. Твердость наноконструкционных материалов
определяется твердостью наноэлементов или их
размерами.

3. Максимальная твердость наноэлементов, в силу
того что она носит интегральный характер, всегда бу�
дет иметь более низкие значения, чем твердость соот�
ветствующих их областей.

4. Размеры наноэлементов с максимально высокой
твердостью лежат в узких пределах. Любое отклоне�
ние в большую или меньшую сторону приводит к сни�
жению твердости. Поэтому одной из задач нанотехно�
логии является обеспечение узкого фракционного со�

Рис. 8. Распределение полей внутренних упругих напряжений в
зависимости от расстояния от границ зерна [9]

Рис. 9. Зависимость относительной концентрации дефектов в
кластере (наноэлементе) от его относительного радиуса для ок-
сидов и металлов:
Сv, Со – концентрации дефектов внутри кластера и суммар�
ное количество дефектов в наноструктуре соответственно;
R – размер кластера; а – параметр решетки [10]



става наноэлементов, образующих наноструктури�
рованный материал.

5. Наноструктурированный материал с различаю�
щимися по размерам наноэлементами и, следователь�
но, имеющими различные структуру и свойства,
целесообразно рассматривать в качестве многофазно�
го. В этом случае его свойства можно оценивать,
используя правило аддитивности.

6. Варьируя размеры наноэлементов, можно полу�
чать наноструктурированные материалы с требуемым
комплексом механических свойств, например, проч�
ностью и пластичностью.

Наноэлементы могут являться упрочняющими
морфологическими элементами в нанокомпозицион�
ных материалах. Структура таких материалов пред�
ставляет собой аморфную матрицу с расположенны�
ми в ней наноэлементами. Связь последних с матри�
цей осуществляется так же, как и в случае нанострук�
турированных материалов, т.е. посредством гранич�
ного квазиаморфного слоя. Нанокомпозиционные
материалы рассматриваемого класса получают путем
кристаллизации аморфных материалов.

Для достижения максимально высокой твердости,
используя размерный фактор, требуется выполнение
следующих условий. Кластеры и нанокристалличе�
ские элементы должны иметь размеры, отвечающие
максимально высоким значениям твердости и распо�
лагаться на наноразмерных расстояниях друг от друга.
В этом случае аморфная составляющая становится
квазиаморфным наноэлементом. Его размеры долж�
ны отвечать максимуму твердости. Таким образом,
материал из нанокомпозиционного переводится в
разряд наноструктурированного.

Наноматериалы могут иметь не только сверхвысо�
кие твердость и прочность, но и обладать сверхпла�
стичностью. Сверхпластичность может быть достиг�
нута уменьшением размеров наноэлементов для уве�
личения доли их граничной квазиаморфной области.
В этом случае основная нагрузка будет приходиться на
граничную область, а деформация – легко осуществ�
ляться путем проскальзывания наноэлементов друг
относительно друга. Граничная область должна обла�
дать высокой пластичностью или текучестью, кото�
рые при необходимости могут быть повышены путем
нагрева материала или его легированием. В основном
по этим же причинам в нанокристаллическом состоя�
нии хрупкие керамические материалы приобретают
способность легкого деформирования даже при ком�
натной температуре. Открывающиеся в этом плане
возможности трудно переоценить. Например, стано�
вится возможным применение оксидной керамики в
качестве конструкционного материала, обладающего
высокой стойкостью к хрупкому разрушению и техно�
логичному в плане изготовления различных деталей.

4.2. Наноэлементы и наноматериалы с когерентным
и полукогерентным типом границ (рис. 6, а, б). Они от�
личаются от нанообъектов и наноэлементов с больше�

угловым типом границ тем, что не содержат квази�
аморфной составляющей.

Наноэлементы с когерентным типом границ (см.
рис. 6, а), которые можно отнести к четвертой группе,
имеют структуру, представляющую собой деформиро�
ванную кристаллическую решетку. Наноэлементы чет�
вертой группы обычно находятся в контакте с кристал�
лической решеткой микроэлементов. Они характери�
зуются высокими значениями твердости, которые воз�
растают при уменьшении их размеров. Такими элемен�
тами являются, например, зоны Гинье–Престона, об�
разующиеся на начальной стадии старения сплавов с
переменной растворимостью химических элементов.
Можно также представить себе подобные конструкции
для слоистых нанокомпозиционных материалов или
многослойных нанопокрытий. Уменьшая толщину на�
ноэлементов и расстояния между ними вплоть до на�
норазмеров и переводя таким образом материал из на�
нокомпозитного в наноструктурированный, можно в
широких пределах изменять их свойства, а также дос�
тичь максимально высокой твердости.

Наноэлементы пятой и шестой групп, как следует
из рис. 6, б, имеют следующие структуры. При малых
размерах (пятая группа) они обладают особой или
кластерной структурой. Наноэлементы шестой груп�
пы, более крупные по размерам, помимо особой или
кластерной структуры по периферии наноэлемента,
имеют в центре структуру искаженной кристалли�
ческой решетки.

В обоих случаях под особой структурой, как и для
нанообъектов, подразумевается новая, отличная от
традиционной, кристаллическая структура.

В качестве примера можно привести нанопокры�
тия, полученные методом эпитаксии с использовани�
ем подложки, отличающихся по химическому составу
и структуре от покрытия. При малых толщинах нано�
покрытия имеют искаженную кристаллическую ре�
шетку, подобную решетке подложки. При больших
толщинах появляется дополнительная область с иска�
женной кристаллической решеткой материала покры�
тия. Требуемый уровень прочности и пластичности
таких покрытий может быть получен соответст�
вующим подбором материала подложки, его струк�
туры и толщины покрытия.
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Композиционное упрочнение кремниевых ферритных чугунов
с шаровидным графитом

Установлено, что в чугунах с повышенным содержанием кремния (более 3 %) возможно композиционное упроч"
нение его матрицы благодаря проявлению структурного эффекта, заключающегося в спинодальном расслоении
феррита на обычный (углеродистый) феррит и силикоферрит. Особенно характерно это для ферритных высоко"
прочных чугунов, у которых при содержании в сплаве 4,2 % Si количество силикоферрита в ферритной матрице
чугуна достигает около 25 %. При легировании чугуна медью в процессе искусственного старения при 400…500 �С
происходит дисперсионное упрочнение матрицы за счет выделения медистой фазы. Выявленные структурные эф"
фекты обеспечивают максимальную прочность и износостойкость высокопрочного чугуна.

It is established, that in cast irons with the raised contents of silicon (more than 3 %) probably composite hardening of his
matrix due to display of the structural effect consisting in stratification of ferrite on carbonaceous ferrite and silicoferrite. Es"
pecially typically it for ferrite high"strength cast iron at which at the contents in alloy of 4,2 % Si the quantity silicoferrite in
ferrite to matrix of cast iron reaches about 25 %. At alloying cast iron copper during artificial ageing at 400…500 �C there is
dispersive hardening matrix due to allocation copper phases. The revealed structural effects provide the maximal durability
and wear resistance of high"strength cast iron.

Ключевые слова: композиционное упрочнение; расслоение феррита; силикоферрит; высокопрочный чу�
гун; дисперсионное упрочнение; структурные эффекты.

Keywords: composite hardening; stratification of ferrite; silicoferrite; ferrite high�strength cast iron; dispersive
hardening; structural effects.

Разработка, создание и эксплуатация конвейерно�
го транспорта нового поколения – конвейеров с под�
весной лентой – поставили целый ряд задач в области
материаловедения и обусловили необходимость ис�
следования структурных изменений в материалах при
высоких уровнях холодной пластической деформации

в зоне контакта открытой пары трения качения "опор�
ный ролик–направляющая труба" (далее по тексту –
"ролик–труба").

Интенсивное изнашивание ролика и трубной на�
правляющей в процессе эксплуатации конвейеров с
подвесной лентой определило постановку цели и за�
дач настоящих исследований – установить причины

их повышенного износа в результате контакт�
ного взаимодействия, выявить структурные
изменения и особенности процесса изнаши�
вания материала трубы и ролика. На основа�
нии полученных результатов выявить наибо�
лее рациональные конструкционные мате�
риалы для изготовления деталей исследуемой
пары трения.

Металлографическими методами исследо�
вали интенсивно изнашиваемую направляю�
щую трубу на прямолинейном участке рабочей
ветви конвейера и верхний опорный ролик,
работающие в условиях сухого трения качения
(рис. 1).

Трубчатая направляющая конвейера (диа�
метр 57 мм) изготовляется из сварной холод�
нокатаной стали 08кп. Материал ролика –
сталь 45 (260…280 НВ), термообработка –
улучшение, структура – сорбит отпуска с
остатками ферритной сетки.

Изнашивание направляющей трубы про�
исходит по двум дорожкам катания (см.

Рис. 1. Конфигурация поверхностей направляющей трубы и опорного
ролика:
а – поперечный разрез изношенной направляющей трубы: А и Б – из�
ношенные и деформированные участки дорожки катания верхнего
опорного ролика подвески; В – неизношенный и недеформированный
участок; б – изменение профиля качения ролика в зоне 1: 1 – до экс�
плуатации; 2 – после эксплуатации; 3 – ферритные полосы
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рис. 1, а) верхнего опорного ролика А (наружной) и Б
(внутренней). Поверхность износа характеризуется
заметным макроскопическим пластическим дефор�
мированием, проявляющимся в смятии, оттеснении и
изъязвлении поверхности.

Разупрочнение ролика проявляется в интенсивном
износе контактной поверхности в зоне 1 (см. рис. 1, б).
Край реборды утончается от 5 до 1…2 мм с образова�
нием наплыва из деформированного металла. Увели�
чение кривизны опорной поверхности ролика сопро�
вождается самозаклиниванием пары трения качения
и аварийной остановкой конвейера.

В исходной микроструктуре материала трубы
(рис. 2, а), характеризующейся разнозернистостью
феррита, наблюдаются многочисленные мелкие внут�
ризеренные поры, крупные межзеренные поры, со�
поставимые по размеру с мелкими зернами феррита,
включения структурно�свободного цементита, распо�
лагающиеся, как правило, на стыках ферритных зе�
рен. Размеры зерен феррита различаются в 3–5 раз и
составляют 12…53 мкм.

На рис. 2, б, в показано сечение участков дорожек
катания А и Б с характерными признаками усталост�
ного изнашивания при многоцикловом нагружении в
условиях трения качения. Очагами расслоения метал�
ла являются укрупнившиеся в процессе деформации
поры, хотя некоторые из них активного участия в
расслоении пока не принимают.

Более тщательный анализ микроструктуры в зоне
расслоения показал следующее:

Рис. 3. Изменение микротвердости поверхностного слоя и микроструктуры в зоне контакта. �500

Рис. 2. Структура поверхностного слоя направляющей трубы:
а – исходная микроструктура трубной направляющей
(травление ниталем. �500): 1 – внутризеренная пора; 2 –
структурно�свободный цементит; 3 – межзеренная пора;
б, в – отслоения на поверхности катания направляющей
трубы (не травлено. �50)
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1. Пора, находящаяся в сильно деформированных
слоях, является барьером для течения металла при де�
формации, и зерна феррита обтекают пору, повторяя
ее конфигурацию. Под порами наклеп практически
отсутствует.

2. Укрупнение поры до начала расслоения свиде�
тельствует о ее накопительной роли как резервуара
для стока дефектов строения (микропор, вакансий,
дислокаций и др.) в процессе перемещения деформи�
руемых зерен относительно поры. Как следствие этого
явления наблюдается некоторый рост микротвердо�
сти в зоне расслоения.

3. Расслоение деформированного феррита, ини�
циируемое порами, переходит в макроотслоение его
участков в зоне трения, когда пора вытекает на
изнашиваемую поверхность.

4. С выходом поры на контактную поверхность
из�за высоких степеней деформации отслаивающиеся
объемы металла полностью теряют пластичность с по�
следующим разрушением, т.е. износом. Это подтвер�
ждено путем измерения микротвердости от поверхно�
сти до сердцевины (рис. 3).

На изнашиваемой контактной поверхности трубы
микротвердость достигает максимальных значений
~495 HV 0,49, что в несколько раз превышает микро�
твердость недеформированного феррита (~128 HV 0,49).
На глубине около 0,1 мм микротвердость снижается, но
остается существенно выше (в 1,5 раза) исходной твер�
дости феррита до расслоения металла. В пределах
многослойного внутреннего расслоения (на глубине
0,3 мм) микроструктура еще остается сильнодеформи�
рованной с повышенной микротвердостью. Далее мик�
роструктура становится менее деформированной, плав�
но переходя к равноосной недеформированной. На глу�

бине 0,5 мм микротвердость понижается до исходного
значения, характерного для недеформированной струк�
туры феррита.

При исследовании строения деформированного
феррита в области его течения вблизи поры обнаруже�
но наличие цепочек равноосных мелких зерен на сты�
ке волокон сильнодеформированной ферритной
структуры, что является признаком протекания в сис�
теме динамической рекристаллизации феррита. Ди�
намическая рекристаллизация уменьшает наклеп и
восстанавливает способность феррита пластически
деформироваться при очередном цикле нагружения.

Вместе с тем рекристаллизация способствует ук�
рупнению "наследственных" пор, увеличивая их объ�
ем и количество в результате образования зерногра�
ничных пор. При течении деформированного металла
происходит оттеснение их в более деформированные
подповерхностные слои с последующим выходом на
поверхность трения, что способствует процессу
отслаивания участков феррита и интенсифицирует
износ поверхности трубы.

Данное предположение подтверждается тем, что
характерной особенностью процесса изнашивания
опорной поверхности трубчатой направляющей кон�
вейера является отсутствие процессов зарождения и
развития микротрещин в деформируемой зоне,
несмотря на очень высокий уровень твердости и
напряжений.

Структура полосы разупрочнения ролика в зоне
контакта состоит из нескольких участков:

1) переупрочненный поверхностный слой (рис. 4, а).
На ферритном участке данный слой значительно раз�
рушен. Твердость HV 10/15 ~300 МПа. В структуре
слоя из�за значительных деформаций наблюдаются
множественные микротрещины, способствующие от�
слаиванию металла, что и определяет интенсивный
износ поверхности в ферритной полосе;

2) ферритная область разупрочнения (см. рис. 4, а).
Средняя твердость HV 10/15 ~190 МПа. Структура об�
ласти состоит из крупных деформированных феррит�
ных зерен в сорбитной матрице;

3) переходная область (см. рис. 4, а) состоит из ред�
ких включений сильнодеформированных зерен фер�
рита в виде длинных и узких полос шириной до
0,01 мм. Твердость HV 10/15 = 227 МПа. Средняя тол�
щина слоя около 0,3…0,5 мм;

4) область, лежащая вне полос разупрочнения.
Структура состоит из отдельных мелких изолирован�
ных слабо деформированных включений феррита в
сорбитной матрице. Твердость HV 10/15 = 240 МПа.
Для всех рассматриваемых областей характерным
признаком является наличие значительного количе�
ства микротрещин (см. рис. 4, а), распространяющих�
ся на глубину до 0,3…0,5 мм в горизонтальной плоско�
сти (расслаивание металла) и вертикальной плоскости
(растрескивание металла). Наличие микротрещин
усиливает эффект разупрочнения поверхностного
слоя и интенсифицирует износ.

Рис. 4. Структура и твердость стали 45 в зоне разупрочнения
опорного ролика (схема):
а – расположение зоны разупрочнения и ее структура: 1 –
ферритные области; 2 – переупрочненный верхний слой;
3 – деформированные ферритные зерна; 4 – наплыв де�
формированного металла на реборде ролика; 5 – сорбит от�
пуска (базовая структура стали); 6 – микротрещины; б –
изменение твердости по Виккерсу (НV) на глубине 0,3 мм
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Таким образом, интенсивный износ трубчатых на�
правляющих конвейера (сталь 08кп) обусловлен
структурными факторами и условиями нагружения.
Наиболее значимыми структурными факторами явля�
ются разнозернистость; наличие крупных зерен и
многочисленных пор, как следствие низкой раскис�
ленности стали и как результат динамической рекри�
сталлизации, которые препятствуют равномерному
течению деформированного металла и, укрупняясь в
процессе деформации, выходят на рабочую поверх�
ность, тем самым интенсифицируя износ.

К условиям разрушения следует отнести много�
цикловое нагружение трубчатой направляющей со
значительной холодной пластической деформацией, в
ходе которой сильно наклепывается поверхностный
слой металла (микротвердость феррита возрастает в
3,6 раза), что может приводить к расслоению
поверхностного слоя и усиливать интенсивность
изнашивания.

Исследованиями [1] поверхностного слоя материа�
ла ролика (сталь 45, термообработка – улучшение) ус�
тановлено, что разупрочненные полосы феррита ин�
тенсифицируют износ поверхности ролика и являют�
ся источником внутренних трещин, ответственных за
скол реборды ролика. Причина возникновения слоев
феррита заключается в том, что в условиях сложного
термосилового воздействия в зоне трения сорбитная
структура стали становится метастабильной и претер�
певает распад на более стабильную, но менее прочную
и износостойкую структуру феррита.

Таким образом, для повышения износостойкости
трубчатых направляющих и увеличения срока их экс�
плуатации необходимо в качестве их материала ис�
пользовать спокойные стали с более высоким содер�
жанием углерода (до 0,2 %), легированные до 1,0 % Si
или Mn, что повысит предел текучести �т (следова�
тельно, сопротивление изнашиванию) и темпера�
турный порог рекристаллизации.

Для обеспечения надежной работы опорных роли�
ков необходимо применять материалы с более ста�
бильной структурой [2], обладающие высокими свой�

ствами, включая повышенные значения пластично�
сти, ударной вязкости и износостойкости. Примером
таких материалов могут служить кремнистые феррит�
ные чугуны с шаровидным графитом.

Исследованные в статье ферритные высокопроч�
ные чугуны с шаровидным графитом (ВЧШГ) отлича�
ются от обычных ферритных ВЧШГ дисперсионно
упрочненной ферритной матрицей, расслоенной на
несколько 	�фаз, легированной кремнием, медью,
молибденом, марганцем при пониженном содержа�
нии серы и фосфора. Благодаря композиционному
строению структуры исследованные сплавы имеют
более высокие механические и эксплуатационные
свойства.

Наиболее приемлемым способом получения чугу�
на с заданными свойствами является индукционная
электроплавка. Сочетание электропечного способа
плавки с рациональным химическим составом и ком�
плексным модифицированием позволяет получать
высокопрочный чугун с шаровидным графитом,
имеющий в литом состоянии структуру без признаков
отбела и с преобладанием ферритной матрицы. Эф�
фективным средством улучшения структуры такого
чугуна является применение в составе модифицирую�
щей смеси небольших добавок силикобария.

Содержание кремния является наиболее сущест�
венным фактором, определяющим структуру сплава.
Значительное повышение прочности и износостойко�
сти чугуна может быть обеспечено дополнительным
легированием чугуна такими элементами, как медь с
добавлением небольшого количества молибдена [3].
Медь обеспечивает дисперсионное упрочнение фер�
ритной матрицы в результате образования в ее струк�
туре (после термической обработки) медистой фазы.
Сочетание в структуре сплавов упрочненного меди�
стого феррита, включений графита и медистой фазы
оказывает существенное влияние на их триботехниче�
ские свойства. Графит повышает износостойкость и
уменьшает коэффициент трения, что особенно харак�
терно в условиях граничного трения. Положительное
влияние структурно�свободной медистой фазы за�
ключается также в снижении износа сопряженного
тела (контртела). Молибден в небольших количествах

Химический состав, % мас., исследуемых чугунов

Номер
сплава

Основной химический состав
Остаточное содержание компонентов

комплексного модификатора Параметр
П, % мас.

С Si Мо Cu Мn Mg Ва Са РЗМ

1 3,8 2,4 0,28 0,75 0,36 0,03 0,063 0,008 0,054 0,155

2 3,7 2,7 0,3 0,66 0,33 0,03 0,028 0,013 0,036 0,107

3 3,62 3,3 0,32 0,68 0,38 0,032 0,045 0,017 0,03 0,124

4 3,45 3,84 0,27 0,75 0,36 0,035 0,07 0,012 0,062 0,179

5 3,42 4,2 0,32 0,64 0,38 0,03 0,041 0,011 0,026 0,108

6 3,4 4,7 0,3 0,63 0,32 0,04 0,03 0,015 0,041 0,126

О б о з н а ч е н и е. П – общее остаточное содержание элементов модификатора: П = Mg + Ba + Ca + PЗM.
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усиливает дисперсионное упрочнение и в значитель�
ной мере устраняет ферритную хрупкость.

Плавки чугуна проводили в индукционной печи
ИСТ�0.06 с модифицированием чугуна лигатурой
ЖКМК методом "сандвич�процесса". Химический со�
став чугуна разных плавок приведен в таблице.

Для каждого варианта чугуна определяли твердость
и проводили механические испытания образцов, ре�
зультаты которых представлены на рис. 5.

Триботехнические свойства: износостойкость и
коэффициент трения чугунов оценивали по стали 45
(32…35 HRC) в условиях охлаждения водой при
удельной нагрузке 3 МПа. Испытания проводили на
машине СМЦ�2 по схеме вращающийся диск–непод�
вижная колодка. Диск контртела диаметром 50 мм,
контактирующий с образцом в форме сектора с дли�
ной дуги контакта 19 мм при скорости скольжения
0,75 м/с.

Абразивную износостойкость чугунов определяли
при изнашивании образцов закрепленным абразивом
(трением по абразивной шкурке в соответствии с
ГОСТ 17367–71). Для повышения стабильности ре�
зультатов испытания проводили в условиях непре�
рывного обновления зерен и постоянства других
параметров.

Анализ зависимостей выявил наличие двух макси�
мумов предела прочности чугуна в литом состоянии –

при перлитной и чисто ферритной
структуре. Пластичность чугуна в
литом состоянии резко возрастает
при переходе от перлитной струк�
туры к ферритной, достигая макси�
мума при содержании кремния в
чугуне 3,2…3,3 %. При дальнейшем
повышении содержания кремния в
чугуне (от 3,3 до 4,0 %) прочност�
ные свойства чугуна повышаются,
а пластичность заметно снижается.
С увеличением содержания крем�
ния более 4,2 % происходит значи�
тельное снижение прочности и
пластичности.

У термообработанного чугуна с
ферритной структурой с увеличе�
нием содержания кремния пла�
стичность снижается (особенно
резко в интервале 3,7…5 % Si), а на
кривой изменения прочности на�
блюдается только один максимум.

На рис. 5, в показано влияние
кремния на твердость чугуна. Для
литого состояния характерна зави�
симость с минимумом при
~3,5 % Si, соответствующим началу
появления чисто ферритной струк�
туры. В отожженном состоянии
кремний легирует феррит и увели�
чивает его твердость, причем темп
роста твердости резко различается

для двух интервалов содержания кремния: до ~3,7 % Si
твердость медленно повышается, а от 3,7 до 5,5 % про�
исходит ее резкий рост. Это различие, безусловно,
должно определяться структурными изменениями.

Кремний значительно влияет на триботехнические
свойства ферритного чугуна (рис. 6) особенно при его
содержании более 3 %. Сопоставляя графики на
рис. 5, а, и рис. 6, б, видим, что между пределом проч�
ности чугуна и его износостойкостью наблюдается хо�
рошая корреляция: для литого состояния обе зависи�
мости имеют два максимума (перлитный и фер�
ритный) при одних и тех же содержаниях кремния.
Для износостойкости чугуна в отожженном состоя�
нии характерна зависимость с одним максимумом
(как и для предела прочности), но по темпу изменения
износостойкости в большей степени наблюдается
аналогия с изменением твердости.

Коэффициент трения фактически полностью по�
вторяет конфигурацию кривых изнашивания. Зависи�
мость абразивной износостойкости чугунов имеет
четкую корреляцию с характером изменения их твер�
дости.

Повышение износостойкости в области феррит�
ной структуры может быть в определенной степени
связано с легированием феррита и повышением его
прочностных характеристик. Однако резкое измене�
ние темпа повышения износостойкости и твердости

Рис. 5. Влияние содержания кремния и легирующих элементов на механические
свойства ЧШГ в литом состоянии (сплошные линии) и после термообработки (штрихо-
вые линии):
1 – по известным литературным данным; 2 – для исследованных чугунов (без до�
полнительного легирования); 3 – для исследованных чугунов с дополнительным
легированием Cu, Mo
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чугуна при содержании кремния более 3 % обусловле�
но изменением структуры чугуна с появлением
дополнительных фаз.

Более тщательное изучение микроструктуры высо�
копрочных ферритных чугунов с повышенным содер�
жанием кремния показало наличие гетерогенной
структуры с расслаивающимся кремнистым ферритом
(рис. 7) в результате процесса спинодального расслое�
ния. На рис. 7, а видно характерное изменение микро�
структуры твердого раствора (феррита) при его спино�
дальном расслоении, а также, что происходит мигра�
ция границ ферритных зерен при термической обра�
ботке. На рис. 7, б зафиксирована стадия перестраива�
ния с образованием включений (зерен) силикоферрита
(фазы 	1) и их двойникованием (сдвоенные зерна) с
наиболее плотным расположением около графитного
включения (в зоне наиболее высокого содержания
кремния). Можно предположить, что в результате спи�
нодального расслоения высококремнистого феррита
осуществляется нанокомпозиционное упрочнение
матрицы чугуна.

Максимумам прочности и износостойкости фер�
ритного чугуна с шаровидным графитом соответству�
ет содержание кремния 4…4,3 % и расслоение феррита
с количеством силикоферрита около 25 %.

Из приведенных зависимостей на рис. 5 также вид�
но, что в результате легирования ферритной матрицы
медью происходит значительное увеличение предела
прочности чугуна, при этом с помощью термической
обработки можно обеспечить высокие значения пла�
стичности и ударной вязкости.

В сплавах систем Fe–Сu и Fe–С–Сu может быть
обеспечен значительный эффект дисперсионного уп�
рочнения феррита (рис. 8). Это связано с тем, что
из�за малой скорости диффузии меди 	�фаза обычно
пересыщена медью и склонна к интенсивному старе�
нию, особенно искусственному. Причем этот эффект
проявляется не только в структурно�свободном, но и в
перлитном феррите, что приводит к существенному
повышению твердости и прочности перлита при леги�

Рис. 6. Влияние содержания кремния и легирующих элементов
на триботехнические свойства ВЧШГ в литом состоянии
(сплошные линии) и после термообработки (штриховые линии):
1, 2 – износ образца и контртела (сталь 45) исследуемых чу�
гунов соответственно; 3 – коэффициент износостойкости
(эталон ВЧ 60); 4 – коэффициент абразивной износостой�
кости (эталон отожженное железо, 
 0,02 % С); 5 – коэф�
фициент трения скольжения

Рис. 7. Микроструктуры чугуна с расслаивающимся ферритом.
Двойное травление. �1350

Рис. 8. Структура ферритного ЧШГ с дисперсионным упрочне-
нием медистой фазой. Травление ниталем. �1000
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ровании медью вследствие его измельчения и под
влиянием твердорастворного и дисперсионного уп�
рочнения перлитного феррита. Значительно усилива�
ется эффект дисперсионного упрочнения медистой
фазой при дополнительном легировании чугуна
молибденом.

Следует также отметить, что при реализации дис�
персионного упрочнения ферритной матрицы проис�
ходит значительное снижение износа сопряженного
тела (контртела) в паре трения. Данный эффект мож�
но объяснить тем, что содержащиеся в структуре чугу�
на в свободном состоянии графит и медистая фаза
обеспечивают благоприятные условия для работы
фрикционной пары с избирательным переносом гра�
фита и меди на поверхность сопряженной детали.
В этих условиях процесс обогащения поверхности
контртела медью при трении происходит в результате
термически активированной диффузии меди.

Для оценки влияния содержания кремния в экспе�
риментальных чугунах на износостойкость роликов
проводились производственные испытания пары тре�
ния "ролик–труба". Ролики изготовлены из экспери�

ментальных чугунов (см. таблицу), труба – из стали
08кп.

Испытания пары трения "ролик–труба" на износ
проводили на специально изготовленном стенде, ко�
торый моделирует движение двухроликовой подвески
со скоростью 3,15 м/с (максимальная скорость пере�
мещения ленты конвейера) на переходном участке
става конвейера, где качение ролика сопровождается
продольным и поперечным проскальзыванием.

Испытания проводили в течение 100 ч при нагруз�
ке на ролик 1 кН, что соответствует максимальной на�
грузке на действующих конвейерах. При испытаниях
велась оценка линейного износа роликов. По резуль�
татам испытаний построены зависимости линейного
износа поверхности и долговечности роликов (рис. 9).

Долговечность роликов определяли из условия пре�
дельного износа контактной поверхности ролика через
линейную интерполяцию участка кривой износа с по�
стоянной скоростью изнашивания. За предельное со�
стояние износа ролика принята ширина желобообраз�
ной дорожки (см. рис. 1, б), равная 22 мм. Предельный
износ данной поверхности приводит к изменению гео�
метрии ролика, ухудшению организации контакта в
процессе движения и возрастанию возможности его са�
мопроизвольного соскакивания с трубы с последую�
щим заклиниванием. Данное явление приводит к вы�
рыву фрагмента конвейерной ленты в зоне крепления
подвески и аварийной остановке конвейера.

Видно, что при содержании более 3,3 % Si четко на�
блюдается резкое повышение износостойкости роли�
ков, что обусловлено наличием гетерогенизированной
структуры сплава с расслаивающимся ферритом. Мак�
симальная износостойкость наблюдается при содержа�
нии кремния в сплаве �4,2 %, когда гетерогенизация
феррита достигает 25 % по количеству силикоферрита.
Построенные зависимости износостойкости роликов
хорошо коррелируют с приведенными данными, полу�
ченными при испытаниях образцов из эксперимен�
тальных чугунов на машине СМЦ�2.

С использованием выявленных структурных эф�
фектов разработан и заявлен в качестве изобретения
антифрикционный ферритный чугун с повышенными
механическими свойствами, особенностью структуры
которого является высокая степень гетерогенизации
феррита в результате спинодального расслоения и дис�
персионного упрочнения медистой фазой. С этой це�
лью в составе чугуна увеличено содержание кремния и
дополнительно введено небольшое количество меди.
Для устранения ферритной хрупкости и увеличения
степени дисперсионного упрочнения чугун дополни�
тельно легирован молибденом. Разработанный чугун
отличается высокой прочностью, пластичностью,
ударной вязкостью и износостойкостью при низких
значениях твердости, коэффициента трения, хорошей
прирабатываемости и практической безызносности со�
пряженного стального тела в узле трения.

Рис. 9. Влияние кремния на износостойкость опорных роликов
конвейера:
а – линейный износ поверхности роликов после наработки
100 ч; б – наработка до предельного состояния роликов
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Выводы

1. Интенсивный износ трубчатых направляющих
конвейера обусловлен структурными факторами и ус�
ловиями нагружения. К наиболее значимым струк�
турным факторам следует отнести: разнозернистость;
наличие крупных зерен и многочисленных пор, как
следствие низкой раскисленности стали и как резуль�
тат динамической рекристаллизации, которые пре�
пятствуют равномерному течению деформированного
металла и, укрупняясь в процессе деформации, выхо�
дят на изнашиваемую поверхность.

2. Разупрочненные полосы феррита интенсифици�
руют износ поверхности опорного ролика, являясь ис�
точником внутренних трещин, ответственных за скол
его реборды. Причина возникновения слоев феррита –
структурные изменения стали, протекающие в условиях
сложного термосилового воздействия в зоне трения.

3. В чугунах с повышенным содержанием кремния
(более 3 % мас.) возможно проявление структурного
эффекта, заключающегося в спинодальном расслое�
нии феррита на обычный (углеродистый) феррит и
силикоферрит. Особенно характерно это для феррит�
ных высокопрочных чугунов, содержащих 3,5…
4,2 % Si, что приводит к значительной 	�стабилиза�
ции структуры чугунов и во многих случаях может
обеспечить надежную работу узла трения без замет�
ных структурных изменений.

При содержании в сплаве 4,2 % Si количество си�
ликоферрита в ферритной матрице чугуна достигает
�25 %, что обеспечивает его максимальную прочность
и износостойкость.

4. В чугунах, легированных медью, металлическая
матрица (ферритная или ферритно�перлитная) суще�
ственно пересыщена медью. В процессе искусствен�
ного старения при 400…500 �С происходит ее диспер�

сионное упрочнение вследствие выделения медистой
фазы. Этот эффект значительно усиливается при до�
полнительном легировании чугуна молибденом. При
рациональном комплексном легировании чугуна
кремнием, медью и молибденом может быть обеспе�
чена стабильность резко измельченной структуры чу�
гуна с комплексом высоких механических свойств
(выше, чем у чугунов стандартных марок).

5. С использованием выявленных структурных эф�
фектов разработан и заявлен в качестве изобретения
антифрикционный ферритный чугун с повышенными
механическими свойствами, особенностью структуры
которого является высокая степень гетерогенизации
феррита в результате спинодального расслоения и
дисперсионного упрочнения медистой фазой.
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УДК 621.438

О.В. Виноградова, М.А. Зиновьев*, А.В. Тимофеев, А.А. Шатульский, В.Н. Шишкин
(Рыбинская государственная авиационная   технологическая академия

им. П.А. Соловьёва, *ОАО "НПО Сатурн")

Системный анализ и синтез эксплуатационных
характеристик никелевых жаропрочных монокристаллических сплавов

Получены количественные зависимости между химическим составом никелевых жаропрочных
сплавов и их эксплуатационными свойствами. Предложена методика поиска оптимального химиче"
ского состава сплава в зависимости от уровня предъявляемых к нему требований.

Modern scientific methods allow to receive quantitative dependences of chemical composition of nickel"based
high"temperature alloys on their service properties and to suggest search procedure for optimal chemical compo"
sition of alloy subject to level of requirements to it.

Ключевые слова: синтез химического состава; главные компоненты; системный подход; инфор�
мационная технология.

Keywords: chemical composition synthesis; main components; system approach; information
technology.

Одним из возможных путей совершенствования
эксплуатационных характеристик лопаток из жаро�
прочных монокристаллических сплавов является сис�
тематизация и обобщение ранее выполненных иссле�
дований. Ретроспективный анализ этого статистиче�
ского материала, как правило, жестко ограниченного,
представляет существенный интерес в качестве плац�
дарма для поиска эффективных технических решений.

Рассмотрена типичная многофакторная и много�
критериальная система 27 взаимодействующих эле�
ментов химического состава девяти различных жаро�
прочных сплавов, связанная с шестью их эксплуата�
ционными характеристиками, найденными экспери�
ментально. Необходимо построить функциональные
соотношения между содержанием химических эле�
ментов и рассматриваемыми эксплуатационными ха�
рактеристиками сплавов, позволяющими решить сле�
дующие задачи: повышение длительной прочности,
снижение удельной массы материала, обеспечение
заданной температуры плавления и др.

Основной проблемой при решении подобных за�
дач является информационная недостаточность
имеющихся опытов. Так, при известном соотноше�
нии числа результатов наблюдений N = 9 и числа
входных переменных К = 27 любое прогнозирование
характеристик даст одинаково плохой результат. Для
несмещенной и эффективной регрессионной оценки
соотношение между N и К должно удовлетворять
неравенству [1]:

( ) ( ).N K N K� = �2 (1)

Для существенного уменьшения числа входных пе�
ременных необходимо перейти к новой метрике, в ко�
торой без потерь информации входные переменные Х

станут системой независимых факторов U, при варьи�
ровании которыми смогут меняться переменные Х без
нарушения внутренней физической связи между ни�
ми. Это можно сделать методом главных компонент
путем преобразования U = FX, где F – матрица собст�
венных векторов. Переход к пространству главных
компонент решает и задачу обеспечения наблюдаемо�
сти объекта исследования при управлении им [1].
Другим способом обеспечения условия (1) является
поиск короткой и эффективной структуры уравнений
регрессии для каждой из m = 6 эксплуатационных
характеристик (целевых функций) рассматриваемых
ниже сплавов.

Таким образом, предлагаемый системный подход к
решению задачи анализа и синтеза характеристик ис�
следуемых жаропрочных сплавов оказывается при�
способленным к условиям острой информационной
недостаточности и к работе со многими критериями
качества сплавов.

В табл. 1 представлен химический состав девяти
жаропрочных сплавов.

В табл. 2 приведены выходные характеристики
анализируемых сплавов.

В табл. 3 приведены рассчитанные значения девя�
ти главных компонент химического состава анализи�
руемых сплавов, а на рис. 1 представлено взаимное
расположение точек, соответствующих двум главным
компонентам из восьми полученных (см. табл. 3).

Химический состав анализируемых сплавов со�
ставляет единый однородный кластер, для которого
может быть получено общее статистическое описа�
ние.

Методом случайного поиска с адаптацией получе�
ны следующие уравнения связи:



46 Заготовительные производства в машиностроении № 5, 2010

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ È ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

1. Химический состав девяти жаропрочных сплавов, % мас.

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9

С 0,160 0,155 0,080 0 0,015 0,080 0,010 0 0,010

Cr 8,700 4,450 5,500 2,500 2,050 13,500 13,000 4,000 4,000

Co 9,750 9,000 9,000 6,000 10,000 9,000 9,000 8,000 8,500

Mo 1,800 1,200 1,100 4,000 0,600 2,000 1,800 1,000 1,300

W 10,250 8,500 7,200 4,000 2,000 4,000 3,800 11,25 11,750

Al 5,600 5,950 5,750 6,000 5,550 4,000 4,000 5,900 5,900

Ti 2,450 0 0 0 0,250 3,800 3,700 0,950 1,050

Nb 1,000 1,600 0,800 0 1,150 0,800 0,400 0,950 1,050

Ta 0 4,000 4,800 4,500 7,900 0,300 2,000 0 0,300

Re 0 4,000 4,000 6,000 9,300 0 1,000 2,000 2,150

Hf 0 0 0 0 0 0,300 0 0 0

Ru 0 0 0 4,000 0 0 0 0 0

Ce 0,020 0,025 0 0 0,005 0 0 0 0

Zr 0,040 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0,035 0,015 0 0 0,005 0 0 0 0

Si 0,400 0,300 0 0 0,200 0 0 0 0,100

Mn 0,400 0 0 0 0,200 0 0 0 0,100

S 0,010 0,010 0 0 0,005 0 0 0 0,010

P 0,015 0,015 0 0 0,005 0 0 0 0,015

V 0,010 0 0 0 0 0 0 0 0

Pb 0,001 0,001 0 0 0,001 0 0 0 0,001

Bi 0,001 0,001 0 0 0,001 0 0 0 0,001

Fe 1,000 1,000 0 0 0,200 0 0 0 0,200

Y 0 0,005 0 0 0,002 0 0 0 0

La 0 0,005 0 0 0,005 0 0 0 0

O2 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0

N2 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0

2. Выходные характеристики девяти жаропрочных сплавов

Номер сплава Т, �С d,
г

см3 �100
1000 , МПа �в, МПа �0,2, МПа 
, %

1 1050 8,420 137 550 450 1,0

2 1100 8,760 240 755 629 14,5

3 1100 8,870 265 695 655 27,0

4 1150 8,870 305 720 690 30,0

5 1100 9,000 340 627 528 22,4

6 950 8,200 220 650 450 16,0

7 1000 8,315 190 650 450 24,0

8 1100 8,724 185 860 680 19,0

9 1100 8,694 185 860 680 19,0

О б о з н а ч е н и я: T – максимальная рабочая температура; d – удельная масса; �100
1000 – длительная прочность; �в – пре�

дел прочности; �0,2 – предел текучести; 
 – относительное удлинение.
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где SR – стандартное отклонение относительно урав�
нения регрессии; R – коэффициент множественной
корреляции.

Сформируем функционал Q как обобщенную ха�
рактеристику качества сплава, в которой заданы тре�
буемые (желаемые) значения частных критериев
качества:
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Варьируемыми переменными являются восемь
главных компонент сплава № 3 (см. табл. 3).

В результате поиска получим следующие значения
компонент:

и значения частных критериев качества:

Путем обратного преобразования от компонент к
натуральным значениям получим оптимальный хи�
мический состав сплава (табл. 4).
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U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8

2,869 2,366 –0,797 –0,720 –1,973 0,026 –2,717 1,799

T, �С d,
г

см3 �100
1000, МПа �в, МПа �0,2, МПа 
>?@

1159,6 9,03 400,7 899,6 699,8 34,7

3. Главные компоненты табл. 1

Номер
сплава

U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8

1 0,42891 –0,03240 –0,79714 0,07891 2,09345 3,64436 5,40455 0,57033

2 0,16491 –0,12588 –0,25868 –0,24997 –2,01056 –1,44582 4,43936 –2,48044

3 1,71708 0,97177 –0,10175 0,10232 –0,63832 –0,62629 –1,64972 0,47783

4 –0,46140 –0,05059 –3,52848 0,12924 1,80659 –1,37678 –3,54596 –1,20999

5 –0,22550 –0,12946 2,34966 0,16319 1,71921 –4,77438 1,62114 0,88664

6 –0,59794 0,03496 2,54004 1,18722 –0,06409 2,56625 –2,66713 –1,21975

7 –0,14661 –0,09833 1,62195 –1,67816 0,36878 1,59046 –2,79701 –0,21072

8 0,90670 –1,01243 –0,73161 0,28571 –1,53650 0,19778 –1,82645 1,42405

9 –1,78615 0,44235 –1,09400 –0,01846 –1,73858 0,22443 1,02122 1,76204

Рис. 1. Химический состав сплавов в пространстве двух глав-
ных компонент U7 и U6
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Гистограмма (рис. 2) показывает, насколько надо
изменить содержание элементов химического состава
исходного сплава, чтобы получить заданные эксплуа�
тационные характеристики никелевых жаропрочных
монокристаллических сплавов.

Таким образом, построенная информационная
технология нахождения компромиссного решения по
легированию жаропрочных монокристаллических
сплавов обеспечивает формализованный процесс по�
иска оптимального варианта при различных поста�
новках задачи.
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4. Исходный и оптимальный химический состав
сплава № 3, % мас.

Элемент

Содержание элемента в

�исходном оптимальном

химическом составе

С 0,08 0,089 0,009

Cr 5,5 5,5605 0,0605

Co 9 9,5482 0,5482

Mo 1,1 0,4564 �0,6436

W 7,2 9,9555 2,7555

Al 5,75 5,9703 0,2203

Nb 0,8 0,7182 �0,0818

Ta 4,8 5,4751 0,6751

Re 4 3,0601 �0,9399

П р и м е ч а н и е. Элементы Ti, Hf, Ru, Ce, Zr, B, Si, Mn,
S, P, V, Pb, Bi, Fe, Y, La, O2, N2 отсутствуют в исходном и
оптимальном химическом составе сплава № 3.

Рис. 2. Гистограмма влияния элементов химического состава
на эксплуатационные характеристики сплавов
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