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ÓÄÊ 621.74:669.13

Ê.Â. Ìàêàðåíêî, Å.À. Çåíöîâà, Ð.À. Áîãäàíîâ, Ð.À. Ôèëèïïîâ
(Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
ãðàôèòèçèðîâàííûõ ÷óãóíîâ

Ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ðàçðóøåíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíîâ. Îòìå÷åíû ïóòè ïîâû-
øåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ãðàôèòèçèðîâàííûõ ÷óãóíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ðàöèîíàëüíîãî
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñïëàâîâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ãðàôèòèçèðîâàí-
íûõ ÷óãóíîâ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ âîêðóã ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ îáîëî÷åê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷óãóí; ðàçðóøåíèå; ïðî÷íîñòü; ãðàôèòîâûå âêëþ÷åíèÿ; ñòðóêòóðíûå îáîëî÷êè;
òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà; ñòðóêòóðèðîâàíèå.

Theoretical aspects of failure of high-duty cast irons are considered. Ways of increase of strength properties
of nodular cast irons are noted, when using of methods of rational structurization of alloys. The examples of in-
crease of strength properties of nodular cast irons at the expense of the creation of graphite nodules surrounded
by structural shells are presented.

Keywords: cast iron; failure; strength; graphite nodules; structural shells; heat treatment; structurization.

Значительным шагом на пути повышения прочно�

сти графитизированных чугунов стало открытие

K.D. Millis в 1942 г. способа получения высокопроч�

ного чугуна [1]. Переход от пластинчатой формы гра�

фитовых включений к шаровидной позволил сущест�

венно снизить отрицательное влияние графитовой

фазы как концентратора напряжений и источника по�

тенциальных трещин в металлической матрице.

Следующим важным шагом на пути повышения

прочности чугунов можно считать внедрение изотер�

мической закалки для термической обработки изде�

лий из высокопрочного чугуна. Получаемая в резуль�

тате такой обработки структура аусферрита, открытая

B.H. Kovacs, позволила обеспечить высокий уровень

прочностных свойств чугунов и составить конкурен�

цию улучшаемым сталям.

Дальнейшие пути повышения прочности графити�

зированных чугунов до уровня, близкого к сталям, ви�

дятся в последующем ослаблении влияния включений

графитовой фазы как концентраторов напряжений в

металлической матрице. В настоящее время можно

выделить два различных направления решения дан�

ной задачи, которые являются логическим продолже�

нием исторического процесса совершенствования

технологии получения графитизированных чугунов.

Первое направление – разработка технологиче�

ских методов, позволяющих уменьшить размеры гра�

фитовых включений и обеспечить более равномерное

их распределение в объеме металлической матрицы.

Для решения задачи повышения прочности в этом на�

правлении применяют сочетание различных видов

модифицирования (пред� и послесфероидизирующее

инокулирование, сфероидизирующее модифицирова�

ние), оптимизацию химического состава сплава, ме�

ханическое и энергетическое воздействие на расплав в

начальный период кристаллизации и т.п. [2].

Второе направление – получение более высоко�

прочных структур металлической матрицы в результа�

те использования особенностей строения чугуна и

распределения химических компонентов сплава.

В этом направлении применяют рациональное леги�

рование в сочетании с термической обработкой. Од�

нако работ в этой области не много. Разработка новых

сплавов с позиции рационального структурирования

матрицы графитизированных чугунов открывает ши�

рокие перспективы в области повышения эксплуа�

тационных свойств материала.

Рассмотрим современное состояние вопроса раз�

рушения графитизированных чугунов. На рис. 1 при�

ведена простейшая модель процесса деформации при

одноосном растяжении и зарождения трещин в высо�
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копрочном чугуне. Из�за малой прочности графито�

вые включения в высокопрочном чугуне рассматри�

ваются как сферические пустоты в структуре, которые

ослабляют металлическую матрицу чугуна [3, 4]. По�

этому разрушение высокопрочного чугуна может быть

представлено как процесс зарождения трещин и пор с

их последующей коалесценцией.

Процесс разрушения чугуна протекает в две стадии:

1) образование ядра трещин на границе графит–ме�

таллическая матрица;

2) рост трещин и объединение соседних микропус�

тот, обусловленных распределением графитовых

включений в объеме матрицы чугуна.

Фрактографические исследования изломов высо�

копрочного чугуна подтверждают данную модель, од�

нако эта модель имеет ограничения, она адекватна

только в чугунах с однофазной металлической матри�

цей, например ферритной или аустенитной.

Большинство промышленных чугунов имеют пер�

литно�ферритную матрицу, так называемую структу�

ру "бычьего глаза". При таком строении графитовые

включения оказываются заключенными в ферритную

оболочку, а остальной объем металлической матрицы

занят перлитом.

Диаметр ферритных оболочек и отношения площа�

дей (объемов) феррита и перлита можно изменять за

счет регулирования двух основных технологических

параметров: химического состава, в частности соотно�

шения ферритизирующих (C, Si) и перлитизирующих

(Mn, Cr, Ni, Mo) элементов и термокинетических усло�

вий охлаждения отливки в форме. На рис. 2 представ�

лено изменение соотношения феррита и перлита в

клиновидной пробе при постоянном химическом со�

ставе.

Основной причиной образования феррита в облас�

ти около графитовых включений является обратная эв�

тектическая микроликвация кремния. Повышение

концентрации кремния в области около графитовых

включений приводит к повышению термодинамиче�

ской активности углерода и его диффузии к графито�

вым включениям.

С позиции повышения прочностных свойств гра�

фитизированных чугунов такое строение, обуслов�

ленное образованием ферритовой оболочки, оказыва�

ет положительное влияние. Принято считать, что

ферритная оболочка играет роль "буферной зоны", ко�

торая оказывает лучшее сопротивление процессам

первой стадии разрушения чугуна – зарождению и

росту трещин, чем перлитная матрица.

Однако локальное повышение концентрации крем�

ния в зоне у графитовых включений может сыграть и

отрицательную роль, что обусловлено образованием

силикоферрита, который отличается повышенной

твердостью и хрупкостью.

Некоторые исследователи называют такую законо�

мерную гетерогенность структуры высокопрочного

чугуна – специальным видом композиционной струк�

туры [5]. Данный принцип рационального структури�
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Рис. 1.Модель разрушения высокопрочного чугуна при одноос�
ном растяжении:
а – первоначальная структура чугуна; б – этап пластиче�

ской деформации и зарождения трещин; в, г – этапы объе�

динения трещин и разрушения чугуна

Рис. 2. Изменение соотношения феррита/перлита в структуре
клиновидной пробы высокопрочного чугуна (травление
4%�ным спиртовым раствором азотной кислоты), �100:
а – на расстоянии 5 мм от острия пробы; б – 15 мм; в –

50 мм; г – 75 мм



рования, заложенный в образование структуры "бычь�

его глаза", можно использовать для улучшения меха�

нических и эксплуатационных свойств чугунов. Он

основан на применении особенностей строения чугу�

на и неравномерности распределения химических

элементов в структуре, обусловленных ликвационны�

ми явлениями. Рассмотрим несколько примеров ис�

пользования данного принципа для управления

структурой и свойствами чугунов.

Другой пример образования структурной оболоч�

ки вокруг графитовых включений – структура так на�

зываемого "hard eye" – твердого глаза [6]. В этом слу�

чае структурная оболочка представлена бейнитной

или аусферритной металлической матрицей. При по�

лучении такой композиционной структуры сущест�

венно замедляется разрушение на межфазной грани�

це графит–матрица. Данная структура обеспечивает

изделиям из чугуна высокую прочность и приемле�

мую обрабатываемость, что выгодно отличает ее от

чугунов с полностью бейнитной/аусферритной

структурой.

Аусферрит отличается от бейнита тем, что в нем

подавлена стадия выделения карбидов. Структура

аусферрита – игольчатый феррит, образованный по

мартенситному механизму и метастабильный аусте�

нит, содержание которого в структуре может дости�

гать 50 %. Кроме того, структура "твердый глаз" в срав�

нении со структурой "бычий глаз" обеспечивает повы�

шение ударной вязкости в 2 раза.

Технологический процесс получения структуры

"твердого глаза" заключается в быстром и кратковре�

менном нагреве до температур аустенитизации и по�

следующей изотермической закалке при температурах

промежуточного превращения. В результате нагрева

на аустенитизацию, который реализуется путем тер�

мической обработки изделий ТВЧ, фазовый переход

� �� реализуется, в первую очередь, у графитовых

включений.

В процессе нагрева углерод диффундирует от гра�

фита в феррит, что способствует переходу от ОЦК� к

ГЦК�решетке и насыщению аустенита углеродом.

Аусферритная структура оболочки позволяет значи�

тельно повысить степень сопротивления высокопроч�

ного чугуна процессам зарождения и развития тре�

щин, повышая конструкционную прочность изделия.

Кремний, концентрация которого повышена у гра�

фитовых включений, способствует формированию

аусферритной структуры, препятствуя выделению

карбидов, он повышает "стабильность" остаточного

аустенита. По данным А.А. Жукова (см. журн.: Метал�

ловедение и термическая обработка металлов. 1995.

№ 12. С. 26–29), кремний, который в чугунах считает�

ся основным элементом�графитизатором, примени�

тельно к промежуточному превращению может быть

назван аустенитизирующим элементом.

Следует отметить, что при указанной выше терми�

ческой обработке происходит зернограничное упроч�

нение в результате интенсивно протекающей зерно�

граничной диффузии.

На рис. 3 приведена структура ферритно�бейнит�

ного высокопрочного чугуна с шаровидным графитом

после разрушения в результате ударного изгиба. Ана�

лиз микроструктуры в зоне трещины подтвердил, что

разрушение высокопрочного чугуна происходит пре�

имущественно по межфазной границе графит–ме�

таллическая матрица.

Рассмотренные примеры использования принци�

па рационального структурирования являются обще�

известными. Руководствуясь основными положения�

ми предложенного подхода, удалось за счет рацио�

нального легирования и оптимизации режимов тер�

мической обработки получить различное сочетание

структурных оболочек вокруг графитовых включений

и металлических матриц чугуна.

Примеры сочетания структурных оболочек и ме�

таллических основ представлены на рис. 4. Структур�

ные композиции позволили изменять в значительной

степени диапазон прочностных, пластических и

эксплуатационных свойств, добиваясь их оптималь�

ного сочетания с учетом условий эксплуатации

для конкретных изделий из графитизированных чу�

гунов.

Одним из примеров структурных композиций в

высокопрочном чугуне с шаровидным графитом явля�

ется обеспечение ферритно�бейнитной структуры его

металлической матрицы. Для этой цели был получен

экспериментальный чугун следующего химического

состава, % мас.: 3,08 С; 4,2 Si; 0,25 Mn; 0,027 P; 0,01 S;

2,1 Ni; 1,5 Cu; 0,03 Mg; остальное – Fe.

Опытные образцы толщиной до 40 мм из экспери�

ментального чугуна были подвергнуты изотермиче�

ской закалке по двум режимам (табл. 1).

После изотермической закалки были проведены

механические испытания (табл. 2).

В результате термической обработки была получе�

на композиционная структура, состоящая из феррита

и бейнита, причем бейнит выделился как по границам

зерен, так и вокруг графитовых включений. Механи�
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Рис. 3. Структура ферритно�бейнитного высокопрочного чугу�
на после разрушения (травление 4%�ным спиртовым раствором
пикриновой кислоты). �200



ческие испытания опытных образцов из высокопроч�

ного чугуна с шаровидным графитом и ферритно�бей�

нитной структурой металлической матрицы показали,

что данный чугун обладает высокими показателями

механических свойств.

Обеспечение получения высокопрочных структур

металлической матрицы чугуна возможно за счет ра�

ционального легирования и рационально выбранных

температурно�временных параметров режима терми�

ческой обработки.

Таким образом, создание композиционных струк�

тур в высокопрочных чугунах с шаровидным графи�

том является эффективным способом его упрочне�

ния, расширяя область его применения.
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2. Результаты механических испытаний

Номер

образца
� �в, МПа �, %

KCU,

кДж/м
2 НВ

1 1389,1 5,7 150 311

2 1105,5 14,3 75 255

�
Номер образца соответствует выбранному режиму в

табл. 1.

1. Режимы термической обработки экспериментальных образцов

Номер

режима

термической

обработки

Температурно�временные параметры

изотермической закалки

Температура

аустенитизации

Та, 	С

Время

выдержки 
, ч,

при Та

Температура

закалочной

ванны Тв, 	С

Время

выдержки 
, ч,

при Тв

1 900 1,0

320 2

2 850 1,5

Рис. 4. Различные варианты сочетания структурных оболочек,
образованных вокруг графитовых включений, и металлических
матриц в чугунах:
а – аустенитная оболочка с бейнитной металлической мат�

рицей, �500; б – оболочка из гетерогенизированного фер�

рита и дисперсной медистой ��фазы с ферритной металли�

ческой матрицей (чугун с вермикулярным графитом), �200;

в – аусферритная оболочка, упрочненная наноразмерными

пленками медистой ��фазы и дополнительным граничным

выделением с ферритной матрицей, �1000; г – двухслойная

оболочка (первый слой, прилегающий к графиту, аусфер�

ритный; второй – ферритный) с аусферритной матрицей,

�500; травление всех образцов 4%�ным спиртовым раство�

ром азотной кислоты
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Ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ êâàðöèòîâîé ôóòåðîâêè
ïðè ýêñïëóàòàöèè èíäóêöèîííîé òèãåëüíîé ïå÷è

è ñïîñîáû èõ ïðåäîòâðàùåíèÿ
Ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â êâàðöèòîâîé ôóòåðîâêå èíäóêöèîííîé òèãåëüíîé ïå-

÷è ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû ïðè âûïëàâêå ÷óãóíîâ è ñëó÷àè ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà â
ãëóáü ôóòåðîâêè. Ïðèâåäåíî íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòèõ ÿâëåíèé, îáíàðóæåííûõ ïðè èññëåäîâàíèè
ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà ïå÷è èç ýêñïëóàòàöèè âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ ôóòåðîâêè âî âðåìÿ
åå âûáèâêè. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïðåäîòâðàùåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû; êâàðöèò; ôóòåðîâêà; ðàçðóøåíèå ôó-
òåðîâêè.

Causes of cracks formation in quartzite lining of industrial frequency induction crucible furnace during iron
smelting and events of insight of liquid metal into lining are considered. Demonstrable presentation of this events
observed during research of causes of anticipated furnace out of it's exploitation through fault lining during it's
knock-out is given. The recommendations for its prevention are made.

Keywords: industrial frequency induction furnace; quartzite; lining; destruction of lining.

Правильно выполненная футеровка тигля индук�

ционной печи, подвергнутая также правильному ре�

жиму спекания, должна иметь по толщине три зоны

(рис. 1):

1. Монолитно!спеченная зона, расположенная в не�

посредственной близости от расплава, получается в ре�

зультате спекания порошкообразного огнеупорного

материала после необходимого температурного цикла.

Порошок связывается и образуется стеклоподобный

монолит, состоящий в основном из зерен кристобали�

та, соединенных стекловидной фазой – боросилика�

том. Материал в этой зоне обладает высокой механиче�

ской прочностью. Низкая пористость способствует

противостоянию металлу и шлаку за счет малой пло�

щади контакта.

2. Промежуточная зона. В ней, преимущественно,

зерна кварцита связаны стекловидным телом.

3. Буферная зона представляет собой сыпучий мате�

риал, предотвращающий проникновение металла к

индуктору. Находится на холодной стороне стенки

футеровки. Состоит из несвязанных кварцевых зерен.

Пористость этой зоны максимальная. Наличие по�

рошкообразной зоны положительно с точки зрения

возможности застывания и, следовательно, остановки

металла, проникшего через трещину в двух предыду�

щих зонах. Также этот слой хорошо поглощает силы,

возникающие при термических деформациях.

Толщины этих зон не постоянны во времени. По

мере естественного разъедания футеровки в процессе

эксплуатации печи эти зоны должны пропорциональ�

но уменьшаться по толщине, при этом следует избе�

гать случая, при котором одна из зон исчезнет.

В процессе эксплуатации печи в футеровке могут

возникать трещины, а иногда происходить проникно�

вение расплавленного металла внутрь ее. Причины

этих явлений различные.

Образование трещин в кварцитовой футеровке при

эксплуатации тигельных печей практически неизбеж�

но. Оно обусловлено рядом факторов (термические и

механические напряжения, структура и текстура огне�

упорной футеровки, объемные изменения при поли�

морфных превращениях кварца, а также культурой

производства).

Образование значительного количества неболь�

ших неглубоких (волосяных) трещин снижает за счет

снятия внутренних напряжений (релаксаций) в футе�

ровке опасность образования одной или двух глубо�

ких трещин и аварийного прохода металла на индук�

тор. Кроме того, при термическом (обратимом) росте
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Рис. 1. Оптимальное по толщине расположение слоев по тол�
щине кварцитового тигля (b – толщина футеровки)



футеровки в результате инверсии кварца происходит

"закрытие" трещин. Образование глубоких (сквозных)

трещин в процессе эксплуатации печи – это один из

наиболее опасных дефектов футеровки печи, так как

часто приводит к аварийному проходу металла наружу

с повреждением индуктора и корпуса печи.

Основные причины образования трещин в футе�

ровке во время работы печи и способы их предотвра�

щения приведены в таблице.

В процессе плавки кроме трещин на футеровке мо�

гут образовываться шлаковые наросты, ухудшающие

режим плавки. Они могут привести к преждевремен�

ной выбивке футеровки даже при качественном ее из�

готовлении. Предотвратить образование шлаковых

наростов (настылей) значительно легче, чем удалить

их, так как способы по их устранению создают опас�

ность разрушения других участков футеровки.

Образование наростов обусловлено химическими

реакциями расплавленного металла и шлака с футе�

ровкой, а также физическими процессами прилипа�

ния (адгезии) шлака к стенкам тигля. Шлаковые

включения образуются за счет загрязнений, вносимых

с шихтой (песок, глина и т.д.), процесса окисления и

взаимодействия компонентов металла с футеровкой.

Состав шлака, его активность и вязкость зависят от

состава шихты и подразделяются на две группы:

1) материалы, дающие жидкий (маловязкий) лег�

коплавкий активный шлак. К ним относятся окислен�

ный скрап, неочищенная стружка и мелкий стальной

лом;

2) материалы, дающие густой (вязкий) тугоплав�

кий неактивный шлак. Это неочищенный от пригара

и остатков формовочной смеси возврат, стальной лом

с высоким содержанием кремния, алюминия.

Таким образом, оптимальную вязкость шлака мож�

но достичь соответствующим подбором шихты, в про�

тивном случае возможно образование:

• наростов легкоплавкого шлака на уровне поверх�

ности металла и ниже, которые устраняют периодиче�

ской очисткой их со стенок футеровки механическим

путем или повышением уровня металла в тигле с од�
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Причины образования трещин в кварцитовой футеровке и способы их предотвращения

Виды трещин Вероятная причина образования Способы предотвращения

Образование трещин в виде "сетки"

Термические и механические напряже�

ния в футеровке за счет колебаний тем�

пературы, высокого градиента темпера�

туры по толщине футеровки, объемных

изменений при инверсии кварца

Наименее опасный вид трещин для пе�

чей промышленной частоты. Для обес�

печения максимального срока работы

футеровки загрузку стружки и мелкого

лома производить в расплавленный ме�

талл, предотвращая их попадание в эти

трещины с дальнейшим расплавлением

и проходом к индуктору

Образование вертикальных трещин

значительной толщины и глубины

Усадка футеровки при резком

охлаждении

После спекания футеровки первые 3–4

плавки осуществлять при высокой тем�

пературе, сливая не более 1/3 объема ме�

талла, обеспечивая образование доста�

точно мощного спеченного слоя футе�

ровки, способного противостоять растя�

гивающим напряжением во время ее

охлаждения при сливе металла

Горизонтальные трещины значитель�

ной толщины и глубины

Осадка или уплотнение футеровки в

процессе эксплуатации из�за:

1) недостаточного уплотнения при

изготовлении футеровки;

2) дополнительного уплотнения фу�

теровки в результате вибрации ка�

тушки индуктора

Регистрировать количество использо�

ванной кварцитовой массы при получе�

нии плотной футеровки (если на очеред�

ную футеровку затрачено меньше мас�

сы, то это свидетельствует о плохом ее

уплотнении).

Тщательно контролировать стяжку ин�

дуктора в процессе эксплуатации печи

Разрыхление и отслаивание футеровки в

начальный период эксплуатации

Сегрегация массы в процессе футеровки

(неравномерное распределение круп�

ных и  мелких зерен)

Избегать сегрегацию зерен при загрузке

массы в печь, особенно при футеровке

дна и нижней части стен. Пользоваться

загрузочной воронкой. Не сыпать массу

ведрами сверху

Горизонтальные или вертикальные тре�

щины через всю толщину футеровки до

индуктора

Сильное спекание футеровки с отсутст�

вием рыхлой (неспеченной) зоны или с

малой глубиной этой зоны

Уменьшить количество боросодержа�

щей добавки



новременным повышением температуры и счищени�

ем расплавленного шлака;

• наростов тугоплавкого вязкого шлака в верхней

и средней части тигля. Удаление таких наростов чрез�

вычайно затруднено, механическое очищение от

шлака после каждого слива неэффективно, некото�

рый эффект дает проведение плавки с добавлением

криолита, но необходимо учитывать, что он очень ак�

тивно разъедает футеровку. Самым надежным спосо�

бом является ведение плавки на достаточно чистых,

шихтовых материалах.

Особенно опасны ситуации проникновения рас�

плавленного металла через весь слой футеровки. Наи�

более сложными ситуациями с точки зрения правиль�

ной эксплуатации индукционной тигельной печи

промышленной частоты являются следующие:

1. Уменьшение сопротивления изоляции в начальный

период эксплуатации, а при переходе на низшие ступени

мощности сопротивление изоляции продолжает падать.

Причиной является, как правило, образование влаги на

катушке индуктора и, как следствие, в футеровке печи по

причине разгерметизации самой катушки. Если не устра�

нить причину образования влаги, то может наступить мо�

мент, когда металл по трещинам достигнет слоя футеров�

ки повышенной влажности и произойдет взрыв. Во избе�

жание этой ситуации необходимо остановить печь, слить

металл и устранить причину появления влаги, что приво�

дит к перефутеровке печи.

2. Аварийный выход печи из строя, сопровождаю�

щийся взрывом с выбросом жидкого металла и образова�

ния отверстия в футеровке, по которому металл проходил

на индуктор и корпус печи. Футеровка тигля сохранила

хорошее состояние. Причиной может являться появле�

ние микротрещин в катушке индуктора из�за короткого

замыкания по причине нарушения изоляции, приведше�

го к появлению течи воды с внутренней стороны катушек

индуктора. По мере достижения определенного износа

футеровки или по трещинам происходит контакт металла

с сырой футеровкой, приводящий к взрыву.

Мерами предупреждения такой ситуации являются:

чистка и осмотр индуктора после каждой кампании и

при обнаружении повреждения в изоляции индуктора

проведение необходимого ремонта; при осуществле�

нии сборки индуктора необходимо хорошо стягивать

катушки в осевом направлении; для уменьшения виб�

рации в процессе работы подтягивать крепежные

шпильки; исключать повреждения индуктора во время

выбивки футеровки.

3. Проход жидкого металла через футеровку на

уровне стыка индуктора с верхним бетонным кольцом

печи или с огнеупорной кладкой, причем металл про�

никает со стороны, противоположной сливному нос�

ку печи. Причинами этого являются конструктивное

исполнение футеровки и последующий режим ее спе�

кания, даже в случае выполнения этих процессов со

строгим соблюдением общепринятой технологии для

индукционных тигельных печей промышленной

частоты. Схематично это место показано на рис. 2.

Объяснением служит следующее: исходя из конст�

руктивных особенностей печи, футеровка выполняет�

ся выше верхних витков индуктора и во время спека�

ния слой футеровки, который находится выше этих

витков, не приобретает необходимой прочности.

Слой футеровки, находящийся в зоне сливного носка,

постепенно достигает необходимую прочность за счет

того, что в этом месте постоянно сливается металл с

высокой температурой. При проникновении металла

происходит возгорание шлангов и повреждение ин�

дуктора и, следовательно, печь на длительное время

выходит из строя. По этой причине в эксплуатацион�

ной документации указано требование, на каком

верхнем уровне можно держать расплав в печи. Так,

для печи ИСТ�2,5 верхний уровень расплава в печи

должен быть ниже рабочей площадки на 300 мм.

Мерой предотвращения этого явления служит только

строгое соблюдение указанного условия. Выше этого

уровня может быть только шлак.

4. Проход жидкого металла вниз через подину печи.

Причиной может послужить недостаточно качествен�

ное выполнение футеровки подины (низкая плотность

набивки), работа с "болотом" менее 1/3 объема тигля и

длительной выдержке малого количества металла при

высокой температуре. Особенно опасно создание усло�

вий для образования "моста" из нерасплавленной ших�

ты при одновременной подаче большой мощности.

Виктор Алексеевич Кукарцев,
sarabernar777@mail.ru
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Рис. 2. Общий вид индукционной печи ИСТ�2,5:
1 – крышка печи; 2 – установка индуктора; 3 – кожух вы�

водов; 4 – рама основания; 5 – каркас печи; 6 – слабый

участок футеровки
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The filler material sampling procedure for gas turbine engine combustion chambers manufacturing with diffe-
rent welding methods is presented. Technique of structural stability estimation of alloys can use for accuracy pre-
diction and products life.

Keywords: weld; filler material; close-packed phases; structural and phase stability; chemical composition.

Наиболее эффективным способом повышения ко�

эффициента полезного действия газотурбинного дви�

гателя является увеличение температуры рабочих га�

зов, что обеспечивается в результате сжигания малого

объема топлива с оптимальными концентрациями

воздуха при высоких температурах в камере сгорания

и последующим быстрым их смешиванием с возду�

хом, нагнетаемым по второму контуру двигателя ком�

прессором низкого давления. Данный подход вызыва�

ет ряд проблем, связанных с выбором материала и тех�

нологии изготовления камер сгорания.

Анализ показал, что в настоящее время эту пробле�

му решают путем применения современных свароч�

ных технологий для сборки изготовленных из дефор�

мируемых жаропрочных никелевых сплавов деталей

камеры сгорания.

Однако при сварке вследствие использования при�

садочных материалов, отличных по химическому со�

ставу от основных сплавов, в зоне сварного шва воз�

никает химическая, фазовая и структурная неодно�

родность, сопровождаемая заметным снижением ме�

ханических и эксплуатационных свойств всей камеры

сгорания. Также неоднородность химического соста�

ва по сечению сварного шва провоцирует ускорение

диффузионных процессов в условиях градиентов кон�

центраций и повышенных температур эксплуатации,

образование новых фаз, чаще нежелательной иголь�

чатой или пластинчатой формы и, как следствие,

снижение прочностных и пластических свойств.

Надежные методы или рекомендации по выбору

химического состава присадочных материалов для

обеспечения требуемой надежности и долговечности

конструкции камеры сгорания, учитывающие усло�

вия эксплуатации, практически отсутствуют.

Поэтому целью исследования является разработка

принципиально нового подхода к выбору присадоч�

ных материалов с учетом структурной и фазовой ста�

бильности сплава в зоне сварного шва и околошовной

зоне.

Решение поставленной задачи проводили на осно�

ве подробного анализа методов упрочнения совре�

менных никелевых жаропрочных сплавов и проте�

кающих в них процессов структурообразования.

Как известно [1], упрочнение в данной группе

сплавов осуществляется как по твердорастворному

механизму, так и за счет выделения в ��матрице уп�

рочняющей 
� �фазы, представляющей собой интерме�

таллидное соединение типа A3B, где А – Ni, иногда

Со, Fe и в малой степени Cr, а В – Al, Ti и Nb, которая

препятствует скольжению и переползанию дислока�

ций в условиях высокотемпературной ползучести.

Выделившаяся 
� �фаза имеет плотную упаковку во

всех кристаллографических направлениях и характе�

ризуется как геометрически плотноупакованная фаза

с ГЦК�решеткой, параметр которой незначительно

отличается от ��твердого раствора. Упрочнение меж�

фазных и межзеренных границ достигается путем вы�

деления по границам зерен дисперсных карбидных и

боридных фаз, а в некоторых случаях – микро�

легированием редкоземельными металлами La и Ce.

Эффективное упрочнение достигается только при

условии выделения мелкодисперсных фаз, имеющих

благоприятную кубическую форму и размер, что в ус�

ловиях сварки, характеризующейся локальным разо�

гревом и плавлением, обеспечить сложно из�за высо�

ких градиентов температур и скоростей охлаждения, а

также их изменения в поперечном сечении сварного

шва.

Не исключена вероятность образования сложных

интерметаллидных топологически плотноупакованных
(ТПУ) фаз игольчатой или пластинчатой формы (��,

��фаз и др.), оказывающих отрицательное влияние на

механические и эксплуатационные свойства жаро�
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прочных сплавов вследствие охрупчивания по�

следних.

Химический состав ��фазы в основном мо�

жет быть представлен формулой (Cr, Mo)x �
� (Ni, Со)y, где индексы х и у могут изменяться

от 1 до 7, ��фаза образуется примерно с тем же

химическим составом, но в ней доминируют Мо

и Cо.

Легирующие элементы, традиционно входя�

щие в состав никелевых сплавов, оказывают раз�

личное влияние на склонность сплава к образо�

ванию ТПУ�фаз [2, 3]. В общем случае можно

считать, что при повышении степени легирова�

ния вероятность протекания неблагоприятных

фазовых превращений возрастает пропорцио�

нально содержанию 
� �фазы. Поэтому объемная

доля 
� �фазы в свариваемых сплавах не должна

превышать 50 %, в то время как в литейных

сплавах она может достигать 70 % и более.

На основе этого вывода в работе Б.Е. Патона,

Г.Б. Строганова, С.Т. Кишкина и др. "Жаро�

прочность литейных никелевых сплавов и защи�

та их от окисления" (Киев: Наукова думка, 1987) была

предложена методика оценки свариваемости никеле�

вых жаропрочных сплавов по количеству 
� �образую�

щих элементов (Al, Ti), которая представлена на

рис. 1.

Данная методика с точки зрения получения каче�

ственных сварных соединений вполне оправдана, од�

нако при использовании присадочных материалов

другого химического состава, что продиктовано тре�

бованием достижения высокого качества сварного

шва, которое, как известно [4], невозможно обеспе�

чить применением присадочного материала, совпа�

дающего по химическому составу с основным спла�

вом, не может оценить вероятность охрупчивания зо�

ны сварного шва вследствие выделения плотно�

упакованных фаз при последующей эксплуатации

изделия в условиях повышенных температур.

В настоящее время склонность сплава к образова�

нию плотноупакованных фаз или структурную ста�

бильность принято оценить с помощью специальных

критериев.

PHACOMP [5] (N � �метод) – метод, широко при�

меняемый на зарубежных фирмах, занимающихся

конструированием и практическим использованием

жаропрочных сплавов. В его основе лежит расчет па�

раметра N � , характеризующего среднее число элек�

тронных вакансий, определяемых исходя из состава

��матрицы исследуемого сплава, полученного расчет�

ным путем. Допуская, что концентрация электронных

"дырок" в аустенитной матрице является аддитивной,

среднее число электронных вакансий в расчете на

атом матрицы можно рассчитать по формуле

N m Ni i
i

n

� ��
�
� ( ) ,

1

(1)

гдеmi,N � – атомная доля и число электронных вакан�

сий каждого конкретного компонента соответствен�

но; n – число компонентов в аустенитной матрице.

При этом сплавы, у которых N � �2 49, , считают

склонными к образованию ��фаз.

New PHACOMP [6] (Md) – метод прогнозирования

фазовой стабильности жаропрочных сплавов, осно�

ванный на расчете параметров электронной структу�

ры металлов. Усредненное значение параметра элек�

тронной структуры для ��твердого раствора вычис�

ляют по формуле

Md C Mdti
i

n

i� �
�
�

1

( ) , (2)

где Сi – концентрация i�го компонента сплава, % ат.;

( )Mdt i – энергетический уровень d�орбиталей i�го

компонента сплава.

Принято считать, что для предотвращения выделе�

ния ТПУ�фаз из твердого ��раствора должно выпол�

няться условие Md� �0 93, . Более точное значение

критического значения параметра Md определяют по

формуле

Md А� �крит � �1 44 0 009, , , (3)

где А� – средняя атомная масса ��фазы.

На основании проведенного анализа было сделано

предположение о том, что вопросы обеспечения струк�

турной и фазовой стабильности сплава в зоне сварного

шва в процессе эксплуатации изделия в условиях повы�

шенных температур должны рассматриваться еще на

стадии проектирования сварного соединения и выбора

химического состава присадочного материала. Для

прогнозирования работоспособности соединения и

оценки вероятности появления избыточных ТПУ�фаз
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Рис. 1. Граница между сплавами, упрочненными 
g �фазой:
I – трудносвариваемые или несвариваемые сплавы; II – легкосвари�

ваемые сплавы



в сварном шве использовали расчетные методы

PHACOMP и New PHACOMP.

Предполагали, что поскольку изделие из листового

жаропрочного сплава эксплуатируется в условиях тер�

моциклических и знакопеременных нагрузок, а свар�

ная конструкция особенно чувствительна к "концен�

траторам напряжений" в виде ТПУ�фаз, то приоритет

должен быть отдан наиболее структурно�стабильному

варианту из нескольких возможных составов при�

садочных материалов.

Задачу решали экспериментально�теоретическим

методом, для чего на основании измеренных химиче�

ских составов исходных материалов и химических со�

ставов, заявленных в паспорте на материал – основу и

присадку, были рассчитаны параметры N � и Md
(рис. 2, где индексы "мин", "ср" и "макс" указывают на

степень легирования исходных материалов в соответ�

ствии с допусками на марочный химический состав

сплавов). Анализ исходных материалов показал, что:

– по N � �методу расчетный параметр нигде не пре�

вышает критического значения 2,49 и все анализируе�

мые и вновь образующиеся составы сплавов не склон�

ны к образованию ТПУ�фаз;

– по Md�методу только исходный химический со�

став сплава ВЖ172 при минимальном уровне легиро�

вания и химический состав присадочного материала

ЭП367 во всем интервале концентраций легирующих

элементов марочного состава отвечает условию струк�

турной стабильности, т.е. Md Md� �� крит . В качестве

Мd� крит принимали расчетные значения параметра,

полученные с использованием (3).

Следует отметить, что применение различных рас�

четных методов в рассматриваемом случае приводит к

различным результатам и требует вероятностной

оценки структурных составляющих на предмет выде�

ления ТПУ�фаз после длительной температурной вы�

держки в процессе эксплуатации сварного соедине�

ния. Учитывая, что незначительные изменения кон�

центрации легирующих элементов в листовом мате�

риале и присадочных проволоках приводят к сущест�

венному изменению значения Md� , то данный метод

более информативен по сравнению с N � �методом.

Экспериментальную проверку проводили на двух

партиях образцов размерами 200�50 мм, сваренных

аргонодуговой сваркой из листового проката ВЖ172

толщиной 1,5 мм. Перед сваркой аналогично техноло�

гическому процессу, принятому для материалов дан�

ного типа, пластины подвергали закалке для

измельчения структуры.

Сварку осуществляли двумя различными приса�

дочными проволоками ЭП533 и ЭП367. После сварки

образцы подвергали термической обработке по режи�

му: закалка 1060 	C, охлаждение на воздухе, старение

900 	C, 3 ч, охлаждение на воздухе, 840 	C, 8 ч, охлаж�

дение на воздухе, 760 	C, 10 ч, охлаждение на воздухе.

Из образцов были изготовлены микрошлифы для

микрорентгеноспектрального микроанализа и оценки

микроструктуры различных участков сварного шва, а

также определен химический состав материала непо�

средственно в зоне сварного шва, в околошовной зоне

и зоне основного металла на расстоянии 2 мм от зоны

термического влияния.

На основании измеренных химических составов

различных зон сварного соединения рассчитаны зна�

чения параметров N � и Md . Результаты расчетов

представлены на рис. 3.

Анализ значений наиболее информативного пара�

метра структурной стабильности Md в различных се�

чениях микрошлифа показал, что зона сварного шва

образца с присадочной проволокой ЭП533 в области

наплавленного металла (см. рис. 3, б) имеет макси�

мальное отклонение Md� от Md� крит по сравнению с

областями образца, сваренного с применением приса�

дочной проволоки ЭП367 (см. рис. 3, а).

Таким образом, с точки зрения обеспечения струк�

турной стабильности жаропрочного материала в свар�

ном соединении при эксплуатации последнего, отсут�

ствия концентраторов напряжений в виде ТПУ�фаз и

достижения наибольшей долговечности изделия из

сплава ВЖ172 приоритет следует отдать присадоч�

ному материалу ЭП376.

12 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 9, 2013

ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Рис. 2. Расчетные и критические значения параметровN� иMd
для исходных материалов в соответствии с допусками на ма�
рочный состав сплавов



В качестве дополнительного критерия, отвечаю�

щего за уровень термических напряжений в процессе

формирования сварного соединения и его последую�

щей эксплуатации между двумя рассматриваемыми

вариантами сварочных проволок, была выбрана сте�

пень различия коэффициентов термического расши!
рения (КТР) основного материала и присадки.

Для определения КТР в интервале рабочих темпе�

ратур эксплуатации были изготовлены пакетные об�

разцы, изготовленные из листов ВЖ172 и проволоки

ЭП533 и ЭП376, непосредственно применяемых в

технологическом процессе производства сварного

соединения (рис. 4).

Исследования проводили на кварцевом дилато�

метре ДКВ�5 в диапазоне температур 100...900 	С. Ко�

эффициент термического расширения рассчитывали

по формуле

� �( ... ) ( ... )
( )

,t t k t t
L

L t t1 2 1 2

0 2 1

�
�

�
�

(4)

где �L– удлинение образца, мм; L0 – исходная длина

образца, мм; t1, t2 – начальная и конечная температу�

ры, 	С; � k t t( ... )1 2
– поправочный КТР для кварца в

диапазоне температур t1...t2.

На рис. 5 приведена разность коэффициентов тер�

мического расширения �� основного материала

ВЖ172 и присадочных проволок ЭП367 и ЭП533:

�� � �� �о.м п.п , (5)
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Рис. 3. Значения параметров N� и Md для химического состава сечений образцов сварного соединения ВЖ172 с использованием
присадочной проволоки ЭП367 (а) и ЭП533 (б)

Рис. 4. Конструкция образцов для определения коэффициентов
термического расширения листовых и проволочных материа�
лов

Рис. 5. Разность коэффициентов термического расширения ос�
новного материала и присадочных проволок:
1 – ВЖ172+ЭП533; 2 – ВЖ172+ЭП367



где �о.м, �п.п – коэффициенты термического расшире�

ния основного материала и присадочной проволоки,

1/	C.

Как известно, наиболее опасными в процессе экс�

плуатации сварного соединения в условиях термоцик�

лических воздействий являются напряжения сдвига


 t t1 2... , возникающие вследствие различия коэффици�

ентов термического напряжения применяемых мате�

риалов. Учитывая это, оценку работоспособности из�

делия проводили исходя из минимально возможного

уровня указанных напряжений, рассчитанных по

формуле


 �t t t tG t
1 2 1 2... ... ,� � (6)

где G – модуль упругости при сдвиге, МПа.

Данные расчетов представлены на рис. 6.

Анализ рис. 5 и 6 позволяет сделать следующие вы�

воды:

– максимальная разность коэффициентов терми�

ческого расширения и, как следствие, более высокий

уровень напряжений сдвига наблюдаются в интервале

температур от 200 до 250 	C для изделия, сваренного с

использованием присадочной проволоки ЭП533;

– наблюдается увеличение разности коэффициен�

тов термического расширения при повышенных тем�

пературах материалов обеих присадочных проволок

(ЭП533 и ЭП367) по отношению к ВЖ172, причем

наибольшее отклонение при температуре 900 	C
имеет материал ЭП533.

Таким образом, материал ЭП533 раньше исчерпа�

ет запас прочности при термоциклировании (эксплуа�

тационный режим), поскольку имеет более высокий

уровень напряжений сдвига в интервалах температур:

200...250 и 850...900 	C по сравнению с ЭП367.

Двумя методами было установлено, что сварное

соединение ВЖ172 с использованием присадочной

проволоки ЭП533 не только уступает ЭП367 по

склонности к образованию трещин в процессе экс�

плуатации изделия за счет выделения ТПУ�фаз, но

также будет испытывать больший уровень напряже�

ний в результате термического

цикла эксплуатации 20� 900 	С,

что приведет к появлению

трещин в зоне сварного шва и

разрушению конструкции.

Выводы

1. Разработана методика ком�

плексной оценки возможности

использования имеющихся при�

садочных материалов для сварки

конструкций из деформируемых

никелевых жаропрочных спла�

вов, учитывающая структурную и

фазовую стабильность сплава в

зоне сварного шва и уровень

возникающих напряжений.

2. Созданы предпосылки для решения обратной

задачи по выбору химического состава присадочной

проволоки, отличной от материала�основы при свар�

ке деталей из никелевых жаропрочных сплавов в зави�

симости от их химического состава и температурно�

временных условий эксплуатации.

3. Разработана оригинальная методика определе�

ния коэффициентов теплового расширения для об�

разцов из листа и проволок малого сечения.

4. Показана возможность применения расчетных

методик PHACOMP и New PHACOMP для деформи�

руемых жаропрочных сплавов и присадочных мате�

риалов на никелевой основе для прогнозирования

термической структурной стабильности сварных

соединений.
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Рис. 6. Результат расчета напряжений сдвига tt t1 2.. . в сварномшве при различных темпера�
турах эксплуатации
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Methods and apparatus for improving the plasticity of brittle materials under cold upsetting with lateral sup-
port are offered. The results of upsetting on smooth plates, of upsetting on smooth plates using two punches, in-
cluding gaskets, as well as improved upsetting scheme are studied. The examples of schemes in the deforma-
tion of magnesium are presented. It is shown that the proposed scheme can significantly improve the ductility of
the metal.
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В настоящее время заготовки, имеющие литую

структуру, из деформируемых сплавов на основе маг�

ния, висмута, цинка, титана, группы алюминиевых

сплавов с добавками кремния и ряда других хрупких

материалов обрабатывают методами: горячей ковки и

прессования, горячей и теплой прокатки, горячей

штамповки и глубокой вытяжки с подогревом инстру�

мента.

Процессы горячей деформации этих сплавов име�

ют следующие недостатки: большие затраты энергии

на нагрев заготовок, окисление поверхности полуфаб�

рикатов и отсутствие возможности получения мелко�

зернистой структуры.

Значительный научный и практический интерес

вызывают исследования и разработки, позволяющие

осуществить процессы деформации этих сплавов при

пониженных температурах. Наиболее актуально при�

менение процессов холодной деформации для магния

и деформируемых сплавов на его основе в связи с рас�

ширением их использования в различных отраслях

промышленности [1, 2].

Известно, что деформация материала вызывает в

нем значительно меньшие повреждения, если она вы�

полняется в условиях наложения высоких сжимаю�

щих напряжений. Из этого принципа следует, что воз�

можно проведение более интенсивной деформации

металлов и сплавов без разрушения. Сжимающие на�

пряжения могут быть созданы внешним воздействи�

ем, например, сжатой жидкостью или пластичным

твердым телом или реакциями стенок, ограничи�

вающих деформируемый материал.

Существует два типа устройств, которые применя�

ют для деформации хрупких и малопластичных мате�

риалов при комнатной температуре. В устройствах

первого типа для создания сжимающих напряжений,

действующих на деформируемую заготовку, исполь�

зуется жидкость высокого давления, а в устройствах

второго типа для этой же цели применяются оболочки

(обоймы) из пластичного материала.

Наиболее хорошо разработанным и широко осве�

щенным в литературе методом, в котором сжатая жид�

кость используется для создания сжимающих напря�

жений, действующих на заготовку, является процесс

гидроэкструзии. Сведения об эффективности приме�

нения процесса гидроэкструзии для изготовления

профилей из магниевых сплавов представлены в

работе [3].

Процессы прессования профилей из магниевых

сплавов осуществляютcя при температурах

260...450 	С. Прессование проводят со скоростями пе�

ремещения инструмента от 2 до 4 м/мин. К недостат�

кам процессов горячего прессования магниевых спла�

** Работа выполнялась при частичном финансировании Ураль�
ским отделением РАН (проекты № 12�У�2�1007 и № 12�2�023�РЦ),
а также федеральной целевой программы "Научные и научно�педа�
гогические кадры инновационной России", реализуемой Минобр�
науки России, государственный контракт от № 16.740.11.0505 от
16 мая 2011 г.



вов относят: отсутствие возможности получения мел�

козернистой структуры и окисление поверхности

профилей из�за невысокой коррозионной стойкости

магния.

В работе [3] приведены исследования по гидроэкс�

трузии магниевых сплавов промышленного назначе�

ния при температуре 100 	С, которая значительно ни�

же температуры, необходимой для активирования но�

вых систем скольжения. В серии экспериментов по

гидроэкструзии литых цилиндрических заготовок со

степенью деформации 97 % и коэффициентом вытяж�

ки � = 28 были получены профильные изделия раз�

личной формы из деформируемых магниевых сплавов

с хорошим качеством поверхности.

Этот метод позволяет измельчить зерно, улучшить

механические свойства профилей, применить более

высокие скорости экструзии и получить высокие ко�

эффициенты вытяжки при более низких температу�

рах, чем в случае экструзии с прямым и обратным ис�

течением металла, используемой в промышленности.

Однако при снижении температуры ниже 100 	C маг�

ниевые профили разрушались даже при деформации

методом гидроэкструзии.

Магний марки Мг90 (ГОСТ 804–93) и магниевые

сплавы характеризуются резко выраженной анизотро�

пией свойств и ограниченным числом плоскостей

скольжения в гексагональной кристаллической ре�

шетке при температурах ниже 225 	C, поэтому эти ма�

териалы при комнатной температуре обладают низки�

ми пластическими свойствами. Нагрев до более высо�

ких температур обеспечивает появление новых плос�

костей и направлений скольжения, что приводит к

повышению пластичности магниевых сплавов. В на�

стоящее время изготовление дисковых заготовок для

штамповки прямого и обратного выдавливания заго�

товок деталей из магниевых сплавов осуществляется с

использованием процессов горячей пластической

деформации.

Типовой технологический процесс штамповки де�

талей сложной формы из магниевого сплава МА5

включает в себя ряд операций по изготовлению из

слитка дисковой заготовки, которая затем подвергает�

ся предварительной и окончательной горячей штам�

повке [4].

При объемной штамповке деталей рекомендуется

использовать прессованную заготовку. Прессованную

заготовку изготовляют из слитка диаметром 500 мм и

длиной 1150 мм, который выдавливают на горизон�

тальном гидравлическом прессе силой 20 000 кН при

T = 400 	C, со степенью деформации 75 %. Слиток

размещают в контейнере диаметром 540 мм с матри�

цей диаметром 262 мм.

После прессования получают пруток диаметром

260 мм и длиной ~4000 мм, который охлаждается и за�

тем разрезается дисковой пилой на мерные заготовки

длиной 560 мм. Эти заготовки обтачиваются с диамет�

ра 260 мм до диаметра 250 мм на токарном станке. Да�

лее выполняется нагрев заготовок в электропечи в те�

чение 2,5 ч до T = 380 	C и на гидравлическом верти�

кальном прессе силой 5000 кН осуществляется осадка

заготовки до диаметра 420 мм и высоты 200 мм. При

осадке степень деформации материала составляла

65 %.

Таким образом, материал слитка с литой структу�

рой за две операции горячей обработки давлением с

суммарной степенью деформации 91 % приобрел изо�

тропную, мелкозернистую структуру. Дисковая заго�

товка с изотропной, мелкозернистой структурой ус�

пешно деформируется методами предварительной и

окончательной горячей штамповки.

Отметим, что такая технология изготовления дис�

ковой заготовки характеризуется большими затрата�

ми энергии на нагрев, прессование и осадку слитка,

кроме того, необходимо после прессования обтачи�

вать 10 мм материала из�за окисления его поверхно�

сти. Эти затраты энергии и труда вполне оправданы

при изготовлении дисковых заготовок, имеющих диа�

метры более 100 мм. Изготовление дисковых загото�

вок меньших диаметров будет более эффективным

при разработке методов и исследовании условий,

обеспечивающих деформацию холодной осадкой

магния и его сплавов без разрушения при комнатной

температуре.

Известно, что существенного повышения пластич�

ности металлов и сплавов можно достигнуть за счет

повышения уровня отрицательного гидростатическо�

го давления и увеличения однородности деформации.

Повышение уровня отрицательного гидростатическо�

го давления в процессах осадки заготовок достигается

при их деформации в обоймах.

В работе Л.Н. Могучего (Использование обойм для

повышения деформируемости малопластичных спла�

вов / Исследования по жаропрочным сплавам. Изд�во

АН СССР, 1956. С. 115–123) приведены результаты

исследований по успешной деформации осадкой в

обоймах образцов из хрупкого магниевого сплава

МА2 при температуре 400 	С. Сведений о холодной

деформации осадкой в обоймах магния и его сплавов в

литературе до последнего времени не было. Впервые

информация о холодной деформации осадкой в

обоймах образцов из магния марки Мг90 приведена в

работе [5].

Целью работы является разработка схем пластиче�

ской деформации материалов, обладающих понижен�

ной пластичностью в холодном состоянии. Поскольку

магний является классическим представителем такого

ряда пластических сред, то он был выбран в качестве

модельного материала.

Пути достижения цели: разработка технологиче�

ских приемов, приводящих к повышению пластично�

сти за счет повышения уровня сжимающих напряже�

ний в кузнечных операциях.

Осадка на гладких плитах является наиболее про�

стым способом деформации заготовок, поэтому ее

реализация может служить точкой отсчета для после�
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дующих усовершенствований процесса. Эксперимен�

ты по холодной осадке на гладких плитах проводили с

образцами, которые изготовляли из чушки магния

марки Мг90.

Для изготовления образцов дисковой фрезой выре�

зали параллелепипеды с размерами 22�22�30...35 мм,

из них вытачивали цилиндры диаметрами d0 = 20 мм и

высотой H0 = 20...30 мм. Образцы осаживали на вели�

чину суммарного обжатия�H с использованием малых

последовательных дробных деформаций для определе�

ния критической степени деформации в момент появ�

ления трещин. На торцы образца наносили слой смаз�

ки, в состав которой входит олеиновая кислота.

Осадку осуществляли при перемещении инстру�

мента со скоростью 100 мм/с (скорость деформации

около 5 с
–1

), холостым ходом пресса марки ДБ 2240

номинальной силой 10 МН с использованием жестких

упоров для ограничения хода пресса и фиксирования

конечной высоты образцов. Параметры деформации

оценивали относительным обжатием� ��100 0H H/

и степенью деформации

� �
�

�
�

�

�
��

�

�
��ln ln

/
.

H

H H
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1

1 100� �

При осадке образцов установили, что уже при от�

носительном обжатии � = 4 % (� = 0,04) наблюдается

преобразование окружностей торцевых поверхностей

в эллипсы и появление на боковой поверхности об�

разца рельефных полос интенсивной деформации,

которые расположены под углом к оси образца. При

� = 6 % (� = 0,06) наблюдали появление трещин на

торцах и боковой поверхности образцов.

Три литых образца таких же размеров были под�

вергнуты отжигу в вакууме по режиму: нагрев до

350 	С, выдержка 1 ч, охлаждение ампулы с образцом

на воздухе. Эти образцы также осаживали с использо�

ванием малых дробных деформаций для определения

критической степени деформации в момент появле�

ния трещин. Было установлено, что применение от�

жига образцов с литой структурой позволило незначи�

тельно увеличить относительное обжатие при осадке

до момента появления трещин от 6 до 8 % (�= 0,08).

Осадка образцов из хрупкого материала в пластич�
ной обойме на гладких плитах. В качестве хрупкого ма�

териала применяли магний, а в качестве пластичного

материала – медь. Медная обойма создавала подпор

на боковой поверхности образца в целях повышения

пластичности магния при комнатной температуре.

Схема процесса холодной осадки образцов с ис�

пользованием обоймы приведена на рис. 1. На

рис. 1, а показана сборка, состоящая из обоймы 2 и

магниевого образца 3. Обоймы с наружным диамет�

ром 40 мм, внутренним диаметром 20 мм и высотой

30 мм были изготовлены из медной заготовки, про�

шедшей холодную деформацию со степенью 50 %.

Магниевые образцы диаметром 20 мм и высотой

30 мм плотно устанавливались в обойму. Перед де�

формацией на торцы сборки наносили слой смазки, в

состав которой входит олеиновая кислота.

Осадку осуществляли на гладких шлифованных

плитах 1 и 4 при рабочем ходе пресса со скоростью пе�

ремещения инструмента 5...10 мм/c (скорость дефор�

мации 0,3...0,6 с
–1

) с использованием нескольких по�

следовательных этапов деформации. Осадка с относи�

тельными обжатиями 22 и 36 % не приводит к появле�

нию трещин, но после относительного обжатия 50 %

появились трещины на торцах образца.

Установлено, что в конце процесса осадки между

образцом 5 и обоймой 6 образуются зазоры 7
(рис. 1, б). Появление зазоров связано с неравномер�

ной деформацией образца в высотном и тангенциаль�

ном направлениях. Наблюдается образование оваль�

ности сечения из�за большой анизотропии магниево�

го образца. Анализ экспериментов позволил сделать

заключение о том, что возникновение зазоров и пус�

тот не позволяет создать высокий уровень сжимаю�

щих напряжений со стороны обоймы, вследствие чего

происходит разрушение магниевого образца при от�

носительном обжатии 50 %.

Несмотря на достижение повышенной пластично�

сти опробованная схема деформации имеет следую�

щие недостатки:

– низкие значения радиальных сжимающих на�

пряжений на внутренней поверхности обоймы;

– большие силы осадки (1,0...1,2 МН) при исполь�

зовании медных обойм.

Осадка образцов из хрупкого материала в пластич�
ной обойме двумя пуансонами.Боковое давление на по�

верхности хрупкого образца при осадке со стороны

обоймы можно существенно увеличить за счет изме�

нения схемы процесса. Результаты опытов по осадке

образцов из хрупких сплавов МА2 и МА3 с примене�

нием двух пуансонов и дюралюминиевых обойм при

температуре 400 	С приведены в работе Л.Н. Могу�

чего.
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Рис. 1. Устройство для совместной осадки образца и обоймы:
1 – верхняя плита; 2 – обойма; 3 – магниевый образец;

4 – нижняя плита; 5 –деформированный магниевый обра�

зец; 6 – деформированная обойма; 7 – зазоры между по�

верхностями образца и обоймы



В работе [5] были проведены эксперименты по хо�

лодной осадке магниевых образцов с использованием

двух пуансонов, которые устанавливали в расточен�

ные поверхности обоймы с обоих ее торцов. Такая

схема осадки образца обеспечивает расширение от�

верстия обоймы при более высоких значениях ради�

альных напряжений, возникающих в обойме. Соот�

ветственно, на боковой поверхности магниевого об�

разца действуют большие значения давления боково�

го подпора. Величину этого давления в работе

Л.Н. Могучего предложено определять по формуле

p R r� �[ / ) / , ] ln( / ) ,1 100 0 3
3 �в (1)

где  – относительное обжатие заготовки при осадке,

%; r иR– радиусы деформированного образца и обой�

мы; �в – временное сопротивление материала обоймы

при температуре проведения операции осадки. Радиу�

сы деформированной заготовки и обоймы r и R опре�

деляются на основании условия постоянства объема

при формоизменении.

Конструктивная схема устройств для осадки образ�

цов в обойме с использованием двух пуансонов приве�

дена на рис. 2. Деформация в медных обоймах с ис�

пользованием двух пуансонов может осуществляться

за две операции. Схема процесса первой операции

осадки показана на рис. 2, а, б, взаимное расположе�

ние деталей устройства перед первой деформацией –

на рис. 2, а.

Магниевый образец 3 с исходными размерами

d0 = 20 мм, h0 = 25 мм плотно устанавливался в мед�

ную обойму 2. Обойма изготовлена из поковки, кото�

рая была подвергнута осадке с относительным обжа�

тием 45 % и затем проточена на наружный диаметр

D0 = 48 мм при высоте H0 = 32 мм. На торцовых по�

верхностях обоймы изготовлены выточки глубиной

3,5 мм, в которые по скользящей посадке устанавли�

ваются нижний пуансон 4 и верхний пуансон 1. Уст�

ройство в сборе размещено на плите 5, которая уста�

новлена на столе пресса. Перед деформацией на тор�

цовые поверхности выточек сборки наносили слой

смазки, в состав которой входит олеиновая кислота.

Первую операцию осадки осуществляли пуансона�

ми диаметром dп1 = 25 мм. Сначала опускали ползун

пресса на холостом ходу при силе 50 кН, при этом вы�

сота заготовки уменьшилась на 0,5 мм, затем сделали

рабочий ход на величину 5,5 мм. В конце рабочего

хода сила осадки составила 90 кН.

Взаимное расположение деталей устройства после

первой операции осадки представлено на рис. 2, б.

После первой осадки обойма приобрела следующие

размеры: D1 = 49,8...50,2 мм у верхнего торца,

D1 = 52,9...53,2 мм в средней части и

D1 = 49,8...50,2 мм у нижнего торца. Высота обоймы

H1 = 31,6 мм, она уменьшилась на 0,4 мм. Высота маг�

ниевого образца 7 после первой осадки h1 = 19 мм.

Осмотр деформированной сборки показал, что при

относительном обжатии  1 = 24 % (� = 0,28) следов

разрушения на торцах образца не обнаружили. Отме�

тим, что после окончания первой операции осадки

увеличились диаметры выточек на обоих торцах де�

формированной обоймы 6. Эти диаметры стали

больше диаметров пуансонов на 2,3 мм.

Схема процесса второй операции осадки показана

на рис. 2, в, г, взаимное расположение деталей устрой�

ства перед деформацией – на рис. 2, в.

Перед второй операцией осадки верхняя и нижняя

выточки деформированной обоймы 6 были расточены

с диаметра 27,3 мм до диаметра 30 мм на глубину

6,5 мм. Перед деформацией на торцовые поверхности

выточек сборки наносили слой смазки, в состав кото�

рой входит олеиновая кислота, а затем в эти выточки

по скользящей посадке устанавливаются нижний пу�

ансон 10 и верхний пуансон 9. Диаметры пуансонов

dп2 = 30 мм. Устройство в сборе размещено на плите 8,

которая закреплена на столе пресса. Сначала опуска�

ли ползун пресса на холостом ходу при силе 50 кН,

затем сделали рабочий ход 8,0 мм. В конце рабочего

хода сила осадки составила 130 кН.

Взаимное расположение деталей устройства после

второй операции осадки представлено на рис. 2, г. По�
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Рис. 2. Устройства для осадки образцов в обойме двумя пуансо�
нами:
а, б – обозначения деталей устройства при выполнении

первой операции осадки; 1 – верхний пуансон первой опе�

рации; 2 – обойма; 3 – магниевый образец; 4 – нижний пу�

ансон первой операции; 5 – плита; 6 – деформированная

обойма; 7 –деформированный образец; в, г – обозначения

деталей устройства при выполнении второй операции осад�

ки; 8 – плита; 9 – верхний пуансон второй операции; 10 –

нижний пуансон второй операции; 11 – деформированная

обойма после второй осадки; 12 – деформированный обра�

зец после второй осадки



сле второй операции осадки обойма приобрела сле�

дующие размеры: D2
в

= 52,3...52,6 мм – диаметр верх�

него торца, D1 = 56,7...57,2 мм – диаметр в средней

части и D2
н

= 52,5...52,7 мм – диаметр нижнего торца.

Высота обоймы H1 = 31,1 мм, она уменьшилась на

0,5 мм. Отметим, что после окончания второй опера�

ции осадки увеличились диаметры выточек на обоих

торцах деформированной обоймы 11. Эти диаметры

стали больше диаметров пуансонов на 3,2 мм.

Затем обойму разрезали и извлекли деформиро�

ванный образец 12, который приобрел следующие

размеры: диаметр верхнего торца d2
в

= 23,3...23,6 мм,

диаметр средней части образца d2 = 29,7...30,2 мм,

диаметр нижнего торца d2
н

= 23,3...23,7 мм, высота

h2 = 11 мм. Степень деформации материала, опреде�

ляемая по изменению высоты на второй операции

осадки, составила  2 = 42 %, за две операции

 1–2 = 52 %, а степень деформации материала, опреде�

ляемая по изменению площадей за две операции,

 1 2�
F

= 56 %. При тщательном осмотре деформирован�

ного образца трещины не были выявлены. Подобные

эксперименты выполнили для нескольких образцов

таких же размеров и получили аналогичные резуль�

таты.

Следует отметить, что после двух операций осадки

диаметры торцов меньше диаметров средней части

магниевого образца на 6,5 мм. Такое большое разли�

чие свидетельствует о том, что процесс формоизмене�

ния отличается большой неоднородностью. Для уст�

ранения этих недостатков были проведены дополни�

тельные эксперименты.

Осадка образцов в обоймах двумя пуансонами с при�
менением пластичных прокладок. В этих опытах также

использовали магниевые образцы с исходными раз�

мерами d0 = 20 мм, h0 = 25 мм, которые плотно уста�

навливались в медные обоймы. Обоймы были изго�

товлены из поковок, которые были подвергнуты осад�

ке с относительным обжатием 45 % и затем прото�

чены на наружные диаметры D0 = 48 мм при высо�

те H0 = 32 мм.

Первую операцию осадки выполняли с использо�

ванием такого же устройства, которое описано выше.

Осадку осуществляли пуансонами диаметром

dп1 = 25 мм, которые размещались в выточках обоймы.

Использовали такую же смазку и после рабочего хода

6,0 мм закончили первую операцию. Высота магние�

вого образца после первой осадки h1 = 19 мм. Осмотр

деформированной сборки показал, что при относи�

тельном обжатии  1 = 24 % (� = 0,28) следов

разрушения на торцах образца не обнаружили.

Вторая операция осадки выполнялась также с ис�

пользованием описанного выше устройства для вто�

рой операции. Перед второй операцией осадки верх�

няя и нижняя выточки деформированной обоймы бы�

ли расточены до диаметра 30 мм на глубину 6,5 мм.

Осадку осуществляли пуансонами диаметром

30 мм. Перед началом второй осадки на торец нижне�

го пуансона устанавливали шайбу из алюминия диа�

метром 29,7 мм и толщиной 2,0 мм. На нижнюю по�

верхность шайбы нанесли восковую смазку. После

этого на нижний пуансон установили обойму и затем

разместили в верхней расточке обоймы вторую шайбу

таких же размеров, а на поверхность шайбы, покры�

тую восковой смазкой, – верхний пуансон.

Затем выполнили вторую осадку с перемещением

инструмента 11,5 мм при силе 150 кН. Обойма приоб�

рела следующие размеры: D2 = 55,1 мм у верхнего тор�

ца,D2 = 59 мм в средней части иD2 = 55,4 мм у нижне�

го торца, высота обоймы H1 = 28,6 мм. Произошло

увеличение диаметра верхней полости от 30 до

33,8 мм, а диаметр нижней полости увеличился от 30

до 33,6 мм. Затем обойму разрезали и извлекли дефор�

мированный образец, который приобрел следующие

размеры: диаметр верхнего торца d2
в

= 36 мм, в сред�

ней части образца d2 = 36,5 мм, у нижнего торца

d2
н

= 36 мм, высота h2 = 7,5 мм. Относительное обжа�

тие на второй операции осадки  ! = 60 %, а степень

деформации за две операции осадки составила

 1 2� = 70 % (� = 1,20). Трещины не были выявлены.

Следовательно, применение пластичных алюминие�

вых шайб, установленных под пуансонами, позволяет

выполнить равномерную деформацию магниевого об�

разца по высоте за счет существенного снижения при�

липания торцовых поверхностей образца к пуан�

сонам. Подобные эксперименты выполнили для

нескольких образцов таких же размеров и получили

аналогичные результаты.

Таким образом, метод холодной осадки в медных

обоймах с использованием двух пуансонов позволяет

осуществить формоизменение магниевых образцов

при значительно меньших силах, чем при осадке на

гладких плитах. Максимальная сила составляет

150 кН, вместо 1000 кН при совместной осадке образ�

цов с обоймой, т.е. может быть снижена в 6,7 раз. Дав�

ление бокового подпора при использовании этого ме�

тода существенно выше, чем при совместной осадке

образца и обоймы, поэтому отсутствуют зазоры и пус�

тоты между обоймой и деформированным образцом.

Также значительно меньше выражены овальность

обоймы и образца, которые связаны с анизотропией

магния.

Метод позволил осуществить холодную осадку со

степенью деформации 70 % без появления трещин.

Выше были отмечены преимущества метода холодной

осадки с использованием двух пуансонов, однако уст�

ройства, которые применяли для его реализации, ну�

ждаются в серьезном совершенствовании, так как

имеют ряд недостатков.

Укажем основные недостатки этих устройств:

1. Совпадение осей верхнего и нижнего пуансонов

относительно оси образца и обоймы обеспечивается за

счет их размещения по скользящей посадке в выточках
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(углублениях), изготовленных с обоих торцов обоймы.

В процессе осадки образца диаметры выточек возрас�

тают и образуются зазоры между пуансонами и поверх�

ностями выточек. Образование зазоров показано на

рис. 2, б и г. Из�за возникновения зазоров возможно

нарушение совпадения осей верхнего и нижнего пуан�

сонов, а также положения обоймы относительно оси

образца могут быть нарушены. Эти нарушения в зна�

чительной мере зависят от точности изготовления вы�

точек в обойме, степени деформации при осадке образ�

ца, диаметра обоймы, анизотропии образца и различий

в условиях трения на торцах образца.

2. В устройствах используются обоймы, изготовле�

ние которых требует высокой точности и чистоты по�

верхностей выточек, а также строгого совпадения их

осей. Такие требования особенно сложно выполнить

при изготовлении выточек после первой операции

осадки, так как обойма приобретает овальность из�за

анизотропии магниевого образца.

3. В ряде экспериментов по холодной осадке с ис�

пользованием двух пуансонов были обнаружены из�за

приведенных выше недостатков следующие наруше�

ния: сдвиг верхнего торца образца относительно его

нижнего торца, изгиб образца и перекос обоймы отно�

сительно оси образца, который в большей мере наблю�

дался при установке обойм увеличенных диаметров.

В настоящей работе выполнена разработка более

совершенных устройств для осуществления холодной

осадки с использованием двух пуансонов. Ниже при�

ведено описание их конструкции и принцип работы.

Устройства усовершенствованной конструкции для
осадки образцов в обоймах двумя пуансонами. Конст�

рукция устройства для выполнения первой операции

осадки показана на рис. 3. Верхняя плита 1 скреплена

с ползуном пресса, подкладная плита 12 закреплена

на столе пресса. Нижняя плита 11 закреплена болтами

на плите 12. В расточку нижней плиты по посадке ус�

тановлен пуансон 10 и с помощью фланца 9 и болтов

закреплен по оси устройства, которая совпадает с

осью пресса.

Колонки 6 запрессованы в отверстия плиты 11, ко�

торые размещены по горизонтальной оси пуансона и

плиты. На поверхности колонок установлены пружи�

ны 8 и подвижные втулки 4. С помощью винта с шай�

бой 5 фиксируется верхнее положение подвижной

втулки на колонке и сжатие пружины 8. В расточку

подвижных втулок установлены металлические под�

кладки 7, имеющие шлифованные поверхности. Верх�

ний пуансон 2 установлен также в расточку верхней

плиты 1 и закреплен в ней таким же образом, как ниж�

ний пуансон (на рис. 3 в разрезе не показано). Совпа�

дение осей пуансонов обеспечивается за счет переме�

щения верхней плиты, снабженной пазами и после�

дующей фиксации ее положения болтами.

На рис. 3, слева, показано взаимное положение де�

талей устройства в момент установки обоймы 3 с об�

разцом, размещенным в ее отверстии и касания торца

обоймы верхним пуансоном. Обойма 3 имеет выточ�

ку, которая изготовлена только на ее нижней стороне.

После установки обоймы на пуансон 10 ее поверх�

ность касается подкладок 7, а ось образца совпадает с

осью пуансонов 2 и 10. При движении вниз пуансона 2
образец касается торца пуансона 10, а подвижные

втулки 4 опускаются и сжимают пружины 8. Взаимное

положение деталей устройства в этот момент пока�

зано на рис. 3, справа.

Первая операция осадки выполняется с использо�

ванием пуансонов, имеющих диаметры dп1. Диаметры

пуансонов dп1 больше диаметра образца d0 на 5...7 мм.

При опускании пуансона 2 осуществляется осадка об�

разца в условиях бокового подпора, возникающего

при расширении отверстия обоймы. Взаимное поло�

жение деталей устройства после окончания первой

операции осадки показано на рис. 4.

В момент окончания первой операции осадки вы�

сота образца 13 уменьшается до величины h1, а диа�

метр его средней части принимает значение d1. Диа�

метр обоймы 14 в средней части возрастает до значе�

ния D1. Диаметры полостей обоймы также увеличива�

ются и становятся больше диаметров пуансонов, од�

нако совпадение осей пуансонов и образца не нару�

шается. Деформированная обойма занимает горизон�

тальное положение благодаря ее фиксации на под�

кладках 7. После окончания первой операции осадки

пуансон 2 поднимают в верхнюю позицию и удаляют

обойму 14 с образцом 13 из устройства.

Вторая операция осадки выполняется с использова�

нием устройства аналогичной конструкции, показан�
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Рис. 3. Устройство для исследования пластичности образцов из
хрупких материалов при холодной осадке двумя пуансонами:
1 – верхняя плита; 2 – верхний пуансон первой операции

осадки; 3 – обойма с образцом; 4 – подвижные втулки; 5 –

винты с шайбами; 6 – колонки; 7 – подкладки; 8 – пружи�

ны; 9 – фланцы; 10 – нижний пуансон первой операции

осадки; 11 – нижняя плита; 12 – подкладная плита



ного на рис. 5. Отличие устройства, применяемого для

этой операции, состоит только в том, что устанавлива�

ются пуансоны диаметром dп2. Диаметры dп2 больше

диаметра деформированного образца d1 на 5...7 мм.

Перед второй операцией осадки нижняя выточка

деформированной обоймы 14 растачивается до диамет�

ра dп2 с такой чистотой и точностью, чтобы обеспечить

скользящую посадку обоймы по пуансону 17. Верхняя

выточка обоймы 14 выполняется с меньшей точностью

и может иметь диаметр немного больше dп2.

Вторая операция осадки может выполняться двумя

методами. При осадке по первому методу смазка на�

носится на торец нижнего пуансона 17, затем на пуан�

сон 17 устанавливают обойму 14, после чего наносят

смазку на торец верхней выточки обоймы и опускают

верхний пуансон до касания образца.

При осадке по второму методу после смазки торца

пуансона 17 на него устанавливают шайбу из алюминия

16. Затем устанавливают на пуансон обойму и на торец

верхней выточки обоймы укладывают вторую шайбу 16,

верхняя поверхность которой покрывается смазкой, по�

сле чего опускают верхний пуансон 15 до касания шай�

бы. Взаимное положение деталей устройства перед на�

чалом второй операции осадки показано на рис. 5.

При выполнении второй осадки по первому методу

после окончания рабочего хода верхним пуансоном

высота образца 18 принимает значение h2, а диаметр

образца изменяется до величины d2. Форма образца 18
и обоймы 19, а также взаимное положение деталей

устройства в момент окончания второй операции

осадки показаны на рис. 6. После второй осадки диа�
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Рис. 4. Взаимное положение деталей устройства, показанного
на рис. 3, в момент окончания первой операции осадки:
13 – образец после первой осадки; 14 – обойма после пер�

вой осадки

Рис. 5. Взаимное положение деталей устройства перед началом
второй операции осадки с использованием пластичных прокла�
док:
14 – деформированная обойма с углублениями на торцевых

поверхностях для точной установки на пуансоны; 15 –

верхний пуансон второй операции осадки; 16 – алюминие�

вые шайбы (прокладки); 17 – нижний пуансон второй опе�

рации осадки

Рис. 6. Взаимное положение деталей устройства, показанного
на рис. 5, в момент окончания второй операции осадки:
15 – верхний пуансон второй операции осадки; 17 – ниж�

ний пуансон второй операции осадки; 18 – образец после

второй осадки; 19 – обойма после второй осадки



метры выточек обоймы становятся больше диаметров

пуансонов dп2, однако совпадение осей пуансонов и

образца не нарушается.

При выполнении осадки по второму методу форма

образца 20 и обоймы 21, а также взаимное положение

деталей устройства в момент окончания второй опера�

ции осадки показаны на рис. 7. После второй осадки

диаметры выточек обоймы становятся больше диа�

метров пуансонов dп2, однако совпадение осей пуан�

сонов и образца не нарушается. Образец 20 (см. рис. 7)

деформируется более равномерно по объему благо�

даря применению пластичных прокладок.

Применение усовершенствованных устройств по�

зволит осуществить холодную осадку с большой сте�

пенью деформации за одну операцию, так как можно

использовать обоймы больших диаметров без опасе�

ний нарушения совпадения осей образца и пуансонов

в процессе деформирования.

В соответствии с формулой (1) давление бокового

подпора p при температуре проведения операции

осадки и заданном пределе прочности материала

обоймы в значительной мере зависит от величины

ln / ,R r отношения радиусов обоймы и образца.

Известно, что с ростом p увеличивается пластич�

ность образца, поэтому, используя обоймы с отноше�

нием радиусов R r/ �4 вместо примененных в опытах

обойм с отношением R r/ , ,�2 4 получим ln , ,4 1 386� а

ln , ,2 4 0 875� и величина p возрастает в 1,6 раза. При та�

ких условиях можно использовать для формоизмене�

ния пуансоны, имеющие диаметры d dп � ( , ... , )1 6 1 8 0 и,

устанавливая над образцом пластичные прокладки,

осуществить осадку с большой степенью деформации

за одну операцию. При этом образец будет деформиро�

ваться равномерно по объему.

Практическая ценность разработанных приемов

обработки хрупких материалов заключается в достиже�

нии больших степеней деформации без разрушения.

Выводы

1. В схеме холодной осадки заготовок пластич�

ность может быть повышена при совместной осадке

образца и пластичной обоймы, но при таком методе

деформации давление бокового подпора не значи�

тельно и на границе заготовки и обоймы наблюдается

образование полостей.

2. Метод холодной осадки в пластичных обоймах с

использованием двух пуансонов позволяет осущест�

вить формоизменение литых магниевых образцов в

диапазоне степеней деформации 60...70 % без разру�

шения и при значительно меньших силах, чем при со�

вместной осадке на гладких плитах, однако его реали�

зация с применением известных устройств сопровож�

дается рядом ограничений и повышенной трудоем�

костью экспериментов.

3. Выполнена разработка более совершенных уст�

ройств для осуществления метода холодной осадки с

использованием двух пуансонов и приведено описа�

ние их конструкции и принцип работы. Показано, что

применение новых приемов и устройств может значи�

тельно повысить эффективность использования мето�

да при выполнении экспериментальных исследо�

ваний по холодной осадке образцов из хрупких

материалов.
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Рис. 7. Взаимное положение деталей устройства, показанного
на рис. 5, в момент окончания второй операции осадки с ис�
пользованием пластичных прокладок:
15 – верхний пуансон второй операции осадки; 17 – ниж�

ний пуансон второй операции осадки; 20 – образец после

второй осадки с использованием алюминиевых шайб; 21 –

обойма после второй осадки с использованием алюминие�

вых шайб
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ãèáî÷íûõ îïåðàöèé òîíêîñòåííûõ
òðóáîïðîâîäîâ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îïåðàöèè èçãîòîâëåíèÿ îñîáîòîíêîñòåííûõ êðóòîèçîãíóòûõ ïàòðóáêîâ
èç òðóáíûõ çàãîòîâîê. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ñïîñîáà ãèáêè â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé òîë-
ùèíû ñòåíêè òðóáíîé çàãîòîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóòîèçîãíóòûå, îñîáîòîíêîñòåííûå ïàòðóáêè; ãèáêà; íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü; ïëà-
ñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.

The basic operations of manufacturing of thin-walled branch from steeply curved pipes pipe blanks are con-
sidered. Recommendations on method selection flexible depending on the original pipe wall thickness of the
workpiece are given.

Keywords: steeply curved, thin-walled branch pipes; flexible; load-carrying capacity; plastic deformation.

Одним из путей уменьшения массы изделий авиа�

ционной промышленности является использование в

конструкциях трубопроводов тонкостенных элемен�

тов с толщиной стенки t = 0,5...0,8 мм из алюминие�

вых, титановых сплавов и коррозионно�стойких ста�

лей с наружным диаметром D = 20...200 мм. В воздуш�

ных, топливных и других системах летательных аппа�

ратов применяют большое количество крутоизогну�

тых патрубков с радиусом изгиба по средней линии

R Dср � ( , ... , ) .0 75 1 0

Традиционным способом изготовления данных

элементов является гибка проталкиванием через кри�

волинейный ручей матрицы с приложением внутрен�

него давления наполнителя. В процессе формообра�

зования крутоизогнутого патрубка возникают следую�

щие дефекты: поперечные гофры в зоне контакта тру�

бы с пуансоном проталкивания и в зоне малого радиу�

са гиба. Гофры снижают циклическую долговечность

трубопровода, так как увеличивают гидравлическое

сопротивление при движении рабочей среды и

являются концентраторами напряжений [1].

При толщине стенки t = 0,7...0,8 мм возникнове�

ния указанных дефектов можно избежать в результате:

– повышения несущей способности входного тор�

ца трубной заготовки;

– повышения равномерности пластической де�

формации в ходе формообразования.

Несущую способность входного торца трубной за�

готовки можно повысить тем, что одновременно с ус�

тановкой эластичного наполнителя 2 (рис. 1) во внут�

реннюю полость 3 трубной заготовки 1 помещают

симметрично наименьшей образующей 4 трубной за�

готовки 1 часть цилиндрической оболочки 5, ориен�

тированную преимущественно в меридиональном на�

правлении, а симметрично наибольшей образующей 6
трубной заготовки 1 устанавливают часть цилиндри�

ческой оболочки 7, ориентированную преимущест�

венно в окружном направлении так, чтобы боковые

срезы 8 части цилиндрической оболочки 7 были па�

раллельны скосу 9 трубной заготовки 1 со стороны

входного торца 10.

Причем часть цилиндрической оболочки, ориен�

тированную преимущественно в меридиональном на�

правлении, получают из пластины длиной ( )D�20 мм,

где D – наружный диаметр трубной заготовки, шири�

ной ( , , )0 08 18 25D � мм, а часть цилиндрической обо�

лочки, ориентированную преимущественно в окруж�

ном направлении, получают из пластины длиной

2 11, D мм, шириной ( , , )0 25 17 31D � мм, и боковые

срезы, параллельные скосу трубной заготовки со

стороны входного торца.

Трубную заготовку 1 (рис. 2) с установленными

частями цилиндрических оболочек и эластичным на�

полнителем располагают в гильзе 2 гидроцилиндра

проталкивания 3 установки для формообразования

элементов трубной арматуры (на рис. 2 не показана).
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Рис. 1. Схема установки эластичного наполнителя и частей ци�
линдрических оболочек во внутренней полости трубной заго�
товки:
1 – трубная заготовка; 2 – эластичный наполнитель; 3 –

внутренняя полость трубной заготовки; 4, 6 – наименьшая

и наибольшая образующая трубной заготовки соответст�

венно; 5, 7 – часть цилиндрической оболочки, ориентиро�

ванной преимущественно в меридиональном и в окружном

направлении соответственно; 8 – боковой срез части ци�

линдрической оболочки 7; 9 – скос трубной заготовки; 10 –

входной торец трубной заготовки



По ручью 4 нижней полуматрицы 5 подводят шаровой

пуансон 6, размещенный в гильзе 7 гидроцилиндра

подпора 8 установки для формообразования элемен�

тов трубной арматуры, до касания с эластичным на�

полнителем трубной заготовки 1. Смыкают верхнюю

(на рис. 2 не показана) и нижнюю 5 полуматрицы. Из�

гибают трубную заготовку 1 ее проталкиванием через

криволинейный ручей 4 матрицы. По окончании про�

цесса формообразования размыкают верхнюю и ниж�

нюю 5 полуматрицы и извлекают из нее круто�

изогнутый патрубок с находящимися в его внутренней

полости частями цилиндрических оболочек и

эластичным наполнителем.

Для отработки указанной технологии из трубной

заготовки с наружным диаметромD �100 мм и толщи�

ной стенки 0,8 мм из стали 12Х18Н10Т

(ГОСТ 5632–72) изготовляли крутоизогнутый патру�

бок с радиусом изгиба по средней линии 100 мм, уг�

лом изгиба 90	 и длиной прямых участков 10 и 59 мм.

Трубную заготовку 1 (см. рис. 1) заполняли эла�

стичным наполнителем 2, предварительно пересы�

панного тальком ТРПН (ГОСТ 19729–74), в качестве

наполнителя использовали шайбы из полиуретана

СКУ�7Л (ТУ 84�404–78). Одновременно с установкой

эластичного наполнителя 2 во внутренней полости 3
трубной заготовки 1 располагали симметрично наи�

меньшей образующей 4 трубной заготовки 1 часть ци�

линдрической оболочки 5, выполненную из пластины

шириной 26,3 мм, длиной 120 мм и толщиной 1,2 мм

из стали 12Х18Н10Т и предварительно подогнутую на

листогибочной машине ЛГМЭ�0,6 до внутреннего

радиуса в окружном направлении 50 мм.

Симметрично наибольшей образующей 6 трубной

заготовки 1 устанавливали часть цилиндрической

оболочки 7, изготовленную из пластины шириной

42,3 мм, длиной 211 мм и толщиной 0,8 мм из стали

12Х18Н10Т, предварительно сделав срезы на угол 38	
и подогнув на листогибочной машине ЛГМЭ�0,6 так,

чтобы внутренний радиус в окружном направлении

был равен 50 мм.

Трубную заготовку 1 (см. рис. 2) с расположенны�

ми во внутренней полости частями цилиндрических

оболочек и эластичным наполнителем устанавливали

в гильзе 2 гидроцилиндра проталкивания 3 установки

для формообразования элементов трубной арматуры

на базе гидравлического пресса PYE�250. По ручью 4
нижней полуматрицы 5 подводили шаровой пуансон 6
до касания с эластичным наполнителем трубной заго�

товки 1. Шаровой пуансон 6 состоит из направляю�

щей со сферической пятой, изготовленной из стали 45

(ГОСТ 1050–88), шаров из бронзы БрА10Ж4Н4Л

(ГОСТ 493–79), размещен в гильзе 7 гидроцилиндра

подпора 8 установки для формообразования элемен�

тов трубной арматуры на базе гидравлического пресса

PYE�250. Смыкали верхнюю и нижнюю 5 полуматри�

цы. Изгибали трубную заготовку 1 ее проталкиванием

через криволинейный ручей 4 матрицы, создавая при

этом шаровым пуансоном 6 в трубной заготовке 1 дав�

ление наполнителя 19 МПа. По окончании процесса

формообразования размыкали верхнюю и нижнюю 5
полуматрицы и извлекали из нее крутоизогнутый пат�

рубок с находящимися во внутренней полости частя�

ми цилиндрических оболочек и эластичным напол�

нителем.

Применение данного способа позволяет повысить

несущую способность входного торца трубной заго�

товки. Так, установка части цилиндрической оболоч�

ки симметрично наименьшей образующей, ориенти�

рованной преимущественно в меридиональном на�

правлении и полученной из пластины, имеющей ука�

занные геометрические параметры, позволяет увели�

чить жесткость поперечного сечения трубной заготов�

ки в зоне внутреннего радиуса изгиба настолько, что�

бы предотвратить образование гофров и продольного

разрыва входного торца трубной заготовки за счет его

прижатия к телу матрицы в указанной зоне в процессе

проталкивания через ручей матрицы.

Часть цилиндрической оболочки, ориентирован�

ную преимущественно в окружном направлении, ус�

танавливают симметрично наибольшей образующей,

при этом выбор геометрических параметров пластины

для ее изготовления в соответствии с указанными за�

висимостями позволяет так увеличить жесткость

входного торца трубной заготовки в зоне растягиваю�

щих напряжений, чтобы избежать поперечных разры�

вов стенки трубной заготовки.
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Рис. 2. Схема расположения трубной заготовки в ручье нижней
полуматрицы перед началом процесса формообразования:
1 – трубная заготовка с эластичным наполнителем; 2 –

гильза гидроцилиндра проталкивания; 3 – гидроцилиндр

проталкивания; 4 – ручей нижней полуматрицы; 5 – ниж�

няя полуматрица; 6 – шаровой подпорный пуансон; 7 –

гидроцилиндр подпора; 8 – гильза гидроцилиндра подпора



Боковые срезы, имеющиеся на оболочке, парал�

лельные скосу трубной заготовки, предотвращают об�

разование концентраторов напряжений на контакт�

ных поверхностях при проталкивании трубной заго�

товки через ручей матрицы, тем самым исключается

возникновение дефектов на внутренней поверхности

трубной заготовки и на наружной поверхности ручья

матрицы в виде задиров и царапин.

Для повышения равномерности пластической де�

формации при гибке патрубков проталкиванием через

криволинейный ручей с одновременным приложени�

ем внутреннего давления наполнителя в области тор�

цов 1, 2 (рис. 3) трубной заготовки 3 формируют ско�

сы 4, 5 симметрично относительно плоскости окруж�

ного сечения 6, делящей трубную заготовку 3 на две

равные части 7, 8. Скосы 4, 5 формируют с образова�

нием опорных площадок 9, 10 со стороны подпора 11
и проталкивания 12 трубной заготовки 3. Причем ско�

сы 4, 5 лежат в плоскостях 13, 14 соответственно, об�

разующих с плоскостями торцовых окружных сече�

ний 15, 16 трубной заготовки 3 угол �.

Определим угол скоса трубной заготовки �. Для

этого сначала рассмотрим готовое изделие.

Для описания геометрии изделия используем то�

роидальную систему координат r, ", # (рис. 4). В при�

нятой системе координат границы изделия определя�

ются неравенствами:

r t r r0 0 0 0 2� $ $ $ $ $ $; ; ," % # &

где r0 – наружный радиус крутоизогнутого патрубка;

% – центральный угол изгиба.

Элементарный объем в тороидальной системе ко�

ординат вычисляют по формуле

dV H H H dr d dr� " # " # '

где коэффициенты Ламе равны

H H R H rr � � � �1; cos ; ," ##

где R – радиус изгиба по средней линии.

Находим объем изделия:

V r R r dr d d
r t

r

2

00

2

0

0

� �
�
((( ( cos ) .# " #

%&

(1)

Толщина стенки изделия t существенно меньше

радиуса поперечного сечения r0, поэтому при вычис�

лении (1) можно принять

r r� 0 . (2)

Тогда с учетом (2) соотношение (1) принимает вид

V t r R r d d2 0

0

0

0

2

� �((
%&

# " #( cos ) . (3)

Вычисляя (3), получаем

V Rr t2 02� & % . (4)

Рассмотрим трубную заготовку (см. рис. 3)

Так как у заготовки две плоскости симметрии, рас�

смотрим одну четвертую часть заготовки (рис. 5).

Для описания геометрии заготовки используем ци�

линдрическую систему координат r, z, #. В пределах

заготовки выделим две зоны I и II. В зоне I торец заго�

товки перпендикулярен к ее оси, а в зоне II торец заго�

товки образует с перпендикуляром к оси заготовки
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Рис. 3. Трубная заготовка со скосами, сформированными в об�
ласти ее торцов:
1, 2 – области торцов; 3 – трубная заготовка; 4, 5 – скосы;

6 – плоскость окружного сечения; 7, 8 – равные части труб�

ной заготовки; 9, 10 – опорные площадки; 11 – сторона

подпора; 12 – сторона проталкивания; 13, 14 – плоскости,

в которых лежат скосы; 15, 16 – плоскости торцовых ок�

ружных сечений Рис. 4. Крутоизогнутый патрубок в тороидальной системе ко�
ординат:
r, ", # – тороидальная система координат; r0 – наружный

радиус крутоизогнутого патрубка; % – центральный угол

изгиба; t – толщина стенки крутоизогнутого патрубка; R –

радиус изгиба по средней линии



угол �. В принятой системе координат границы зон

определяются следующими неравенствами:

зона I r t r r z l0 0 10 2� $ $ $ $ � $ $; / ; ,& # # &

где l – длина заготовки;

зона II r t r r z z0 0 1 10 0� $ $ $ $ $ $ �; ; .# & #

Из рис. 5 находим, что h – высота опорных площа�

док на торцах трубной заготовки:

h r r� �0 0 1cos ,#

тогда угол

#1

0

1� �
�

�
��

�

�
��arccos .

h

r
(5)

Для определения параметра z1 рассмотрим рис. 6.

Из рис. 6 находим:

z
l

z z r h a

a r z
l

r
h

r

1 0

0 1 0

2

2
1

� � � � �

� � � � �

� �; ( )

cos ; cos

tg ;�

# #
0

�

�
��

�

�
�� tg .�

В цилиндрической системе координат элементар�

ный объем равен

dV rdrdzd� #.

Находим объем заготовки

V V V

r dr dzd rdrdzd
r t

r

r t

rz

1

00

4

4

0

0

0

01

� � �

� �
� �
( ((

( )I II

# #
#1

1 0

1

2

(((
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�& #

&

.
(6)

Выполняя вычисления (6) с использованием (2),

находим:

V r t
l h

r
r1 0

0

1 1 04
2

1� � �
�

�
��

�

�
�� � �

)

*
+

,

-
.

/
0
1 & & # # �( ) sin tg

21

3
4
1

51
. (7)

Для определения угла � скоса заготовки использу�

ем условие постоянства объема

V V2 1� . (8)

Подставляя (4) и (7) в (8), будем иметь

& % & & # # �R l
h

r
r� � �

�

�
��

�

�
�� � �

)

*
+

,

-
.2 1

0

1 1 0( ) sin tg . (9)

Принимаем, что длина заготовки равна длине наи�

большей криволинейной образующей изделия

l R r� �( ) .0 % (10)

Подставляя (10) в (9), получаем

tg =�
&%

& # #2 1
0

1 1�
�

�
��

�

�
�� � �

)

*
+

,

-
.

h

r
( ) sin

. (11)

В формуле (11) значения углов % и #1 нужно под�

ставлять в радианах.

В ходе апробации технологического процесса из

трубной заготовки длиной L = 300 мм с наружным

диаметром D = 80 мм и толщиной стенки 0,8 мм из

сплава ПТ�7М (ГОСТ 22897–86) изготовляли круто�

изогнутый патрубок с радиусом изгиба по средней ли�

нии 80 мм, с центральным углом изгиба % = 90	 и

длиной прямых участков 10 и 59 мм.

В области торцов 1, 2 (см. рис. 3) трубной заготов�

ки 3 формировали скосы 4, 5 симметрично относи�

тельно плоскости окружного сечения 6, делящей

трубную заготовку 3 на две равные части 7, 8 длиной
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Рис. 5. Границы зон заготовки крутоизогнутого патрубка:
r, z, # – цилиндрическая система координат; � – угол скоса

трубной заготовки; h – высота опорных площадок на тор�

цах трубной заготовки; t – толщина стенки трубной заго�

товки; l – длина трубной заготовки; z1 – параметр;

#6 – угол; r0 – наружный радиус трубной заготовки

Рис. 6. Расчетная схема к определению угла a:
r, z, # – цилиндрическая система координат; � – угол скоса

трубной заготовки; h – высота опорных площадок на тор�

цах трубной заготовки; l – длина трубной заготовки; r0 –

наружный радиус трубной заготовки; а, z1 – параметры;

� z – приращение параметра z1



по 150 мм. Скосы 4, 5 формировали с образованием

опорных площадок 9, 10 с высотой по h= 15 мм со сто�

роны подпора 11 и проталкивания 12 трубной заготов�

ки 3. Причем скосы 4, 5 лежали в плоскостях 13, 14 со�

ответственно, образующих с плоскостями торцовых

окружных сечений 15, 16 угол � = 43	.
Трубную заготовку заполняли эластичным напол�

нителем. В качестве наполнителя использовали шай�

бы из полиуретана СКУ�7Л (ТУ 84�404–78) и распола�

гали в гильзе гидроцилиндра проталкивания установ�

ки для формообразования элементов трубной армату�

ры на базе гидравлического пресса PYE�250. По кри�

волинейному ручью нижней полуматрицы подводили

шаровой пуансон, состоящий из шаров, изготовлен�

ных из бронзы БрА10Ж4Н4Л и размещенный в гильзе

гидроцилиндра подпора установки для формообразо�

вания элементов трубной арматуры (на чертеже не

показана), до касания с эластичным наполнителем

трубной заготовки.

Смыкали верхнюю и нижнюю полуматрицы. Из�

гибали трубную заготовку ее проталкиванием через

криволинейный ручей матрицы, создавая при этом

шаровым пуансоном в трубной заготовке давление

наполнителя 28 МПа. По окончании процесса формо�

образования размыкали верхнюю и нижнюю полу�

матрицы и извлекали из криволинейного ручья кру�

тоизогнутый патрубок с находящимся в его внут�

ренней полости эластичным наполнителем.

Применение описанного выше способа позволяет

компенсировать недостаток металла в зоне наружного

радиуса изгиба и, наоборот, удалить избыток металла

из зоны внутреннего радиуса изгиба. Выполнение

скосов симметричными относительно плоскости ок�

ружного сечения, делящей трубную заготовку на две

равные части, делает процесс пластического течения

более равномерным по сравнению с прототипом,

уменьшая разнотолщинность по зонам крутоизо�

гнутого патрубка.

Угол �, образованный плоскостью, в которой ле�

жит скос, с плоскостью торцового окружного сечения

и определенный по заявляемой зависимости, имеет

оптимальное значение, так как зависит от основных

геометрических параметров трубной заготовки и

центрального угла изгиба.

Благодаря возможности более точного формирова�

ния скосов в области торцов трубной заготовки высо�

та их опорных площадок со стороны подпора и про�

талкивания имеет достаточную величину для предот�

вращения смятия торца и для сосредоточения необхо�

димых объемов металла в зонах наружного и внутрен�

него радиусов изгиба при гибке крутоизогнутого пат�

рубка. Наличие опорной площадки в области торца

трубной заготовки со стороны подпора исключает

возникновение здесь концентраторов напряжений.

Таким образом, обеспечивается отсутствие браковоч�

ных признаков в виде гофров в зоне внутреннего ра�

диуса изгиба, а также продольных и поперечных раз�

рывов в зоне наружного радиуса изгиба. Тем самым

повышается качество и снижается себестоимость

изготовления крутоизогнутых патрубков.

Для изготовления крутоизогнутых патрубков с тол�

щиной стенки t = 0,5...0,6 мм применяют гибку разда�

чей трубных заготовок внутренним давлением в штам�

пах, имеющих разъем в вертикальной плоскости. Фор�

мообразование крутоизогнутых патрубков осуществ�

ляется следующим образом.

В трубной заготовке 1 (рис. 7) размещают эластич�

ный наполнитель 2, устанавливают их в прямолиней�

ном канале 3, образованном предварительным смыка�

нием полуматриц 4. Одновременно нажимной пуан�

сон 6 сжимает эластичный наполнитель 2 и раздает за�

готовку 1 изнутри, при этом на одной полуцилинд�

рической поверхности заготовки формуется выпуклая

поверхность крутоизогнутого патрубка, соответст�

вующая зоне минимального радиуса гиба. Отформо�

ванную деталь 7 извлекают из штампа, освобождают

от наполнителя 2, со стороны торцов обрезают отфор�

мованные дополнительные выпуклые участки 11, 12 и

получают готовый крутоизогнутый патрубок.

Повышению равномерности пластической дефор�

мации при гибке патрубков раздачей способствует

формование на заготовке дополнительных выпуклых

поверхностей. Для этого в полуматрицах штампа сле�

дует предусматривать полости в виде сегментов сферы

диаметром, равным диаметру криволинейного канала

(см. рис. 7).

Формование на заготовке дополнительных выпук�

лых поверхностей 11, 12, примыкающих к зоне мини�

мального радиуса изгиба патрубка, способствует воз�

никновению в процессе деформирования меридио�
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Рис. 7. Схема процесса штамповки патрубков раздачей эла�
стичными средами:
1 – трубная заготовка; 2 – эластичный наполнитель; 3 –

прямолинейный канал штампа; 4 – полуматрица; 5 – кон�

тейнер; 6 – нажимной пуансон; 7– отформованная деталь;

8 – основание; 9 – направляющая; 10 – эластичный буфер;

11, 12 – элементы криволинейного канала штампа



нальных напряжений растяжения. Так, из трубной за�

готовки формуется деталь с образующими одинако�

вой длины в любом продольном сечении и минималь�

ной разнотолщиностью. При этом зоны минимально�

го и максимального радиусов изгиба формуются в

одинаковых условиях радиальной раздачи [2].

Основным энергосиловым параметром процесса

гибки патрубков раздачей является внутреннее давле�

ние наполнителя q, которое определяли по следую�

щей зависимости:

где r1 – радиус круглого поперечного сечения патруб�

ка, мм; t – толщина стенки трубной заготовки, мм;

k – предел текучести при сдвиге, МПа; % – угол гиба,

рад; h – длина прямых участков патрубка, мм; Rср –

радиус изгиба патрубка по средней линии, мм; �– ко�

эффициент трения между заготовкой и материалом

криволинейного канала матрицы штампа; r0 – радиус

трубной заготовки, мм; s – перемещение нажимного

пуансона, мм;

k k

k
1 2

3

1 336 0 051 12 595 4 874

2 290 25 386

� � � �

� �

, , ; , , ;

, , ;

% %

% k

k
4

5

59 542 5 441

20 611 1 376

� �

� �

, , ;

, , .

%

%

Согласно зависимости (12) конечное значение

внутреннего давления наполнителя q в заготовке зави�

сит не только от геометрических параметров заготов�

ки, но и от механических характеристик используе�

мых сплавов, условия контактного трения и порядка

приложения внутреннего давления эластичного на�

полнителя. Вследствие этого повышается равномер�

ность пластической деформации во всех зонах штам�

пуемого патрубка, деформирование заготовки –

устойчивое без утонения и гофрообразования.

Была отштампована опытная партия крутоизогну�

тых патрубков из трубных заготовок с наружным ра�

диусом r0 40� мм и толщиной стенки t �0 6, мм из ти�

танового сплава ВТ1�0 (ГОСТ 22897–86) с пределом

текучести при сдвиге k �514 МПа.

Геометрические параметры готовых деталей сле�

дующие: радиус изгиба по средней линии Rср �80 мм,

радиус круглого поперечного сече�

ния патрубка r1 = 40 мм, длина пря�

мых участков h = 10 мм и угол гиба

% &� / ,6 при этом перемещение на�

жимного пуансона s = 47,5 мм. Ко�

эффициент трения � между трубной заготовкой 1 и

криволинейным каналом матрицы штампа принима�

ли равным � = 0,1.

Конечное значение давления наполнителя в заго�

товке рассчитывали по формуле (12) q = 82 МПа.
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Èíæåíåðíûé ïîäõîä ê ïðîöåññó ãèáêè ïðîôèëåé
Ðàññìîòðåíû âîïðîñû äåôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñîâîé çàãîòîâêè â ïðîöåññå ïðîêàòêè íà ïðèìåðå 9-é

êëåòè ïðîôèëåãèáî÷íîãî ñòàíà. Ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû çàãîòîâêè ðàññ÷èòàíû ðàäèàëüíàÿ è ïðî-
äîëüíàÿ äåôîðìàöèè. Íà îñíîâàíèè ýòîãî îïðåäåëåíû èçìåíåíèÿ äëèíû ôîðìóåìîé ÷àñòè ïîëîñû ìå-
æäó êëåòÿìè ñòàíà è îáùåé åå äëèíû è ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò óòî÷íèòü ðàçìåðû çàãîòîâêè è ãîòîâîãî ïðîôèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáêà ïðîôèëåé; óòîíåíèå; îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ.

The deformation of flat workpieces when rolling on example 9-stand rolling mill are considered. Change the
thickness of the workpiece determines the radial and longitudinal deformation. Is determined by the length of the
fibers of the strip between the stands and the total length. The results are compared with experimental data al-
lowing to specify the dimensions of the workpiece and the finished profile.

Keywords: bending; thinning; relative deformation.

При производстве гнутых профилей в целях повы�
шения точности размеров и качества выпускаемой
продукции необходимо установить действительные
геометрические характеристики изделия. Здесь важно
исследование его толщины вдоль всего контура, так
как возникающее при профилировании утонение,
особенно в местах изгиба, приведет к изменению фак�
тической ширины и длины профиля.

Для этого предложено рассмотреть формовку П�об�
разного изделия и установить закон изменения его тол�
щины по основным элементам контура (рис. 1).

В процессе профилирования, гибки и других опе�
раций напряжения в металле будут действовать не
только на участках, подвергаемых изгибу, но и по всей
ширине заготовки, участвующей в деформационном
процессе.

В результате гибки появляются деформации удли�

нения по образующей профиля, уширение и утонение

полосы.

При этом наружный размер, например, для т. 1
(см. рис. 1) – полуширина профиля В11 и внутренний

размер В21 изменяются. Аналогично изменяется раз�

мер нейтрального сечения Вн, разделяющий толщину

полосы на зоны растяжения и сжатия.

В окончательном виде зависимости определения

наружного и внутреннего размеров принимают

вид [1]:
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где Z В В� 2 / н – коэффициент, определяющий поло�

жение нейтральной поверхности и вычисляемый из

условия равновесия изгибающих моментов в растяну�

том и сжатом слоях заготовки, возникающих под

влиянием тангенциальных напряжений относительно

нейтральной поверхности

М Мнар вн� .

Пренебрегая упрочнением металла и допуская по�

ложение центра тяжести эпюры напряжений в виде
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Рис. 1. Схема профиля изделия



относительные изгибающие моменты

М
В

В

В

В

f

M

нар

нар

н

нар

н

� �
�

�
��

�

�
�� �
�

�
��

�

�
�� �)

*+
,

-.
1 1 1

3

2

;

вн
вн

н

вн

н

� �
�

�
��

�

�
�� �
�

�
��

�

�
�� �)

*+
,

-.
1 1 1

3

2
В

В

В

В

f
,

(2)

где f – коэффициент контактного трения.

Для рассматриваемого случая П�образной гибки

или гибки моментом, коэффициент нейтрального се�

чения может быть установлен по графику, приведен�

ному на рис. 2 [2].

Полиномиальная аппроксимация указанного гра�

фика устанавливает
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Для т. 1, обозначающей кромку изделия, отноше�

ние размеров
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Соответствующий коэффициент нейтральной по�

верхности:
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С использованием зависимостей (1)
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Методом итерации определяются относительные

наружные и внутренние размеры полуширины для т. 1:
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Принимая коэффициент трения f = 0,2, относи�

тельные изгибающие моменты
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Как видно, наблюдается расхождение в значениях

изгибающих моментов, что вынуждает скорректиро�

вать положение нейтральной поверхности.

Точным решением будет Z = 0,8915 (отличие от

первого результата 1 %), устанавливающее

В В В Внар 1 н 1 вн 1 н 1и/ , / , ;� �1 09534 0 8928

М Мнар 1 вн 1и� �0 020316 0 020302, , .

Так как наружный размер профиля определяется

геометрией деформирующего инструмента
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соответственно внутренний размер профиля
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Тогда фактическая толщина профиля на кромке в

т. 1:

S В В1 15 12 226 2 774� � � � �нар 1 вн 1 мм ., ,

Далее исследуем отношение размеров толщины

для т. 2:
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При наличии трения на обеих поверхностях про�

филя устанавливается коэффициент нейтрального

сечения

Z 8 � 9 � 9 �1 3426 0 4224 1 2269 0 043 1 2269 0 8891
2

, , , , , , .

Предварительным итерационным перебором уточ�

няется Z �0 9002, , тогда

В В В Внар 2 н 2 вн 2 н 2и/ , / , .� �1 08822 0 9012

Значения относительных изгибающих моментов

при f �0 2, составляют
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В результате размеры профиля в т. 2:
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Толщина профиля при переходе от прямой стенки

в т. 2:

S В В2 14 779 12 239 2 54� � � � �нар 2 вн 2 мм ., , ,

С этим результатом отношение радиусов тора в т. 3:
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Рис. 2. Коэффициент нейтральной поверхности



Предварительным итерационным перебором оп�

ределяется
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На основании экспериментальных исследований

уширение и удлинение обратно пропорциональны на�

чальным размерам заготовки
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где B0 – исходная полуширина полосы (штрипса); L –

протяженность формующей части профилегибочного

стана.
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При исходной ширине штрипса
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и протяженности формующей части профилегибоч�
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Тогда общее удлинение штрипса в процессе его

формоизменения
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или на каждое межклетевое расстояние для 10�клетье�
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В результате экспериментов на 10�клетьевом стане

ПГС 350 в ООО "Ролтяжмаш" установлено, что при

прокатке полосы из заготовки 54,2�3,0 мм ее толщина

в местах наибольшего утонения профиля (между т. 2 и

3) составляет 2,4...2,5 мм. При этом одновременно

увеличивается его длина, измеренная с помощью кур�

виметра, между соседними клетями на 1,05...1,13 мм

(при L = 500 мм). Этот результат отличается от

теоретического значения на 3...5 %.

Заключение. Инженерный подход к производству

гнутых профилей позволяет учитывать обстоятельст�

во изменения толщины, ширины и длины заготовки

особенно при получении особоточных изделий и при

тонколистовой прокатке. Таким образом, можно за�

ранее теоретически и экспериментально определить

толщины для того, чтобы обеспечить заданную

прочность профиля и выбрать размеры заготовки.
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Ïîëó÷åíèå ïîðîøêîâûõ ñïëàâîâ NiAl–Y2O3
�

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ïîëó÷åíèÿ ëåãêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå

èíòåðìåòàëëèäà (ÈÌ) NiAl–Y2O3, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1500 �Ñ (âûøå
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñîâðåìåííûõ íèêåëåâûõ ñóïåðñïëàâîâ) ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ íàãðóç-
êàõ â êîíñòðóêöèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî òåïëîçàùèòû è äðóãèõ êîíñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííûõ àâèàêîñìè÷å-
ñêèõ äâèãàòåëåé. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïîðîøêîâ âûáðàíû ïîðîøêè, ïîëó÷åííûå ãèäðèäíî-êàëüöèåâûì

âîññòàíîâëåíèåì ñìåñåé îêñèäîâ Ni è Al, ñ çàäàííûìè õèìè÷åñêèì è ôàçîâûì ñîñòàâàìè (�-NiAl). Ïîëó-

÷åííûå ïðóòêè NiAl ñ ðàâíîîñíîé ñòðóêòóðîé èìåþò íåâûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè 1400 �Ñ
�0 2 10, ; ÌÏà. Ñîâìåùåíèå ïðîöåññà ââåäåíèÿ îêñèäà Y2Î3 ñ ìåõàíîàêòèâàöèåé ïîðîøêà ÈÌ ìàòðèöû
(ÈÌÌ) îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå óëüòðàäèñïåðñíûõ è íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö Y2Î3 â
ÈÌÌ. Ãîðÿ÷åé ýêñòðóçèåé ïîëó÷åíû äåôîðìèðîâàííûå ïðóòêè ñïëàâà ñ ñóììàðíûì êîýôôèöèåíòîì

âûòÿæêè � = 28. Ïðè èçîòåðìè÷åñêîì îòæèãå ïðè 1550 �Ñ â ïðóòêàõ ôîðìèðóåòñÿ íàïðàâëåííàÿ
ñòðóêòóðà ñ êîýôôèöèåíòîì íåðàâíîîñíîñòè çåðíà ~5...10, ñòàáèëèçèðîâàííàÿ óëüòðàäèñïåðñíûìè
÷àñòèöàìè îêñèäà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íî-

ñòè ìàòåðèàëà ñ ìàëîé äîëåé ïîïåðå÷íûõ ãðàíèö: ñòî÷àñîâàÿ ïðî÷íîñòü ïðè 1400 �Ñ ñîñòàâ-
ëÿåò ~20 ÌÏà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîàëþìèíèä íèêåëÿ; îêñèä èòòðèÿ; ïîðîøêîâûå ñïëàâû; êîìïàêòèðîâàíèå; ãîðÿ-
÷àÿ ýêñòðóçèÿ; ðåêðèñòàëëèçàöèÿ; ñòðóêòóðà; ñâîéñòâà.

The technological aspects of the production of light structural materials based on intermetallic NiAl–Y2O3 for

operation at temperatures up to at least 1500 �C (above the melting point of the modern nickel superalloys) at
relatively low loads predominantly in the constructions of thermal protection and other constructions of modern
air-space engines are considered. The starting powders already having predetermined chemical and phase com-

positions (�-NiAl) are obtained by hydride-calcium reduction of Ni and Al oxide mixtures. The obtained NiAl rods

with equiaxed structure have low mechanical properties: �0 2 10, ; ÌÐà at 1400 �C. The combination of the pro-

cess of Y2O3 oxide powder introduction with mechanical activation of the intermetallic powder provides uniform
distribution of ultrafine and nanosized Y2Î3 particles in the intermetallic matrix. The deformed rods of the alloy

with a total reduction ratio � = 28 are obtained by hot extrusion. The oriented structure (with grain elongation fac-

tor of ~5...10) stabilized by ultrafine oxide particles is formed in the rods upon isothermal annealing at 1550 �C.
This provides increased creep resistance and long-term rupture strength of the material with small fraction of

transverse grain boundaries: the 100-h strength at 1400 �C is ~20 MPa.

Keywords: nickel monoaluminide; yttrium oxide; powders alloys; compacting; hot extrusion; recrystallization;
structure; properties.

Введение. Одним из наиболее перспективных ма�

териалов на основе тугоплавкого и легкого интерме!
таллида (ИМ) NiAl (температура плавления

tпл = 1630 	С, плотность : ~ 6 г/см
3
), способным рабо�

тать при температурах до 1500 	С (выше tпл современ�

ных никелевых суперсплавов) при относительно не�

больших нагрузках в конструкциях преимущественно

теплозащиты являются порошковые сплавы (или

композиционные материалы) типа NiAl + Ме2О3

(Ме–Al, Sc, Y, La, РЗМ) [1].

Поскольку в расплавах NiAl эти оксиды не раство�

ряются, получение деформируемых дисперсно�уп�

рочненных сплавов�композитов типа NiAl–Ме2О3

возможно только твердофазным методом порошко�

вой металлургии, относительно недорогим и много�

факторным.

Дисперсные частицы оксидов, например Y2O3,

должны обеспечивать формирование в деформиро�

ванном материале крупных вытянутых рекристалли�

зованных зерен интерметаллида матрицы (ИММ) с

малой долей поперечных границ, стабилизировать эту

структуру до температур, близких к предплавильным.

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ
в рамках научного проекта № 12�08�31200 мол_а.



Для получения высококачественных заготовок по по�

рошковой технологии необходимо обеспечить одно�

родное распределение в материале как компонентов

ИММ, так и дисперсных частиц оксидов Y2O3.

На основании проведенного ранее исследования

[2] в качестве исходных порошков были выбраны по�

рошки c заданными химическим и фазовым состава�

ми (%�NiAl), полученные методами распыления рас�

плавов NiAl газами (гранулы), и порошки, получен�

ные гидридно!кальциевым восстановлением (ГКВ) сме�

си оксидов никеля и алюминия. Необходимо было

оценить их технологические характеристики и вы�

брать наилучший способ введения в них дисперсных

частиц оксидов, обеспечивающий их равномерное

распределение в объеме порошковой смеси и отсутст�

вие скоплений частиц оксидов на стыках зерен в

компактном материале.

Настоящая работа посвящена изучению техноло�

гических характеристик исходных порошков, полу�

ченных распылением расплава NiAl газами (Ar и N2) и

ГКВ оксидов никеля и алюминия, и изучению влия�

ния способа введения оксида Y2O3 в порошковые сме�

си на характер распределения частиц оксида в

компактном материале, структуру и свойства.

Материалы и методы исследования. Для получения

компактных образцов из NiAl в качестве исходных по�

рошков использовали гранулы NiAl, полученные рас�

пылением расплавов Ni50Al50 газом (азотом и арго�

ном), и порошки NiAl, полученные ГКВ смесей окси�

дов Ni и Al. Внешний вид порошков приведен на

рис. 1.

Как показано в работах [2, 3], основная фракция

распыленных порошков (~89 % мас.) имеет размер

45...400 мкм, восстановленных порошков (~98 % мас.) –

$ 45 мкм. Каждая гранула является микрослитком,

имеющим полиэдрическую структуру. Состав зерен

%�фазы (средний размер ~10 мкм) близок к стехиомет�

рическому (49,5 % ат. Al), зерна окружены ободками

%�фазы, обедненной алюминием и содержащей

(45,8±0,4) % ат. Al. Каждая частица порошка, получен�

ного методом ГКВ, представляла собой монокристалл

или сросток (конгломерат) монокристаллов. Неодно�

родность распределения элементов в ГКВ�порошках не

обнаружена, состав соответствовал стехиометрическому

(50,3±0,1) % ат. Ni.

Механические свойства компактных образцов при

испытаниях на растяжение определяли на пятикрат�

ных образцах при температурах до 1100 	C на воздухе

и при температурах до 1400 	C в вакууме <0,133 Па

при скорости деформации 2 мм/мин.

Компактирование и термомеханическая обработка
заготовок NiAl. Исследования показали, что ГКВ�по�

рошки NiAl и в особенности гранулированные по�

рошки имеют плохую прессуемость и способность к

спеканию, в связи с чем порошки перед компактиро�

ванием активировали путем размола [3, 4].

Спеченные компактные заготовки для изучения

механических свойств получали методом горячей экс�

трузии стальных капсул, в которые помещали либо за�

готовки из ГКВ�порошков, полученные гидростати�

ческим прессованием, либо засыпали гранулы NiAl,

затем дегазировали и запаивали.

Компактирование дробленых гранул NiAl, засы�

панных в стальные капсулы, осуществляли горячим

прессованием или горячим изостатическим прессова�

нием (при температурах не ниже 1200...1250 	С). Горя�

чую экструзию проводили на прессе силой 15 МН с

температуры подогрева 1100 	С. Получали пруток

диаметром 20 мм с коэффициентом вытяжки � = 16.

Механические свойства определяли на образцах NiAl,

отожженных при 900 	С в течение 1 ч.

Структура и механические свойства прутков NiAl.
В экструдированных прутках в деформированном со�

стоянии и после отжига при температурах до 900 	С в

течение 1 ч средний поперечный размер вытянутого

зерна изменялся незначительно и составлял

~22...25 мкм для прутков из распыленных порошков и

26...30 мкм для прутков из ГКВ�порошков. Размер

зерна возрастает с повышением температуры отжига

выше 900 	С и достигает 50...55 мкм после отжига при

1400 	С.

Характеристики прочности экструдированных с

температуры подогрева 1100 	С прутков NiAl диамет�

ром 20 мм из гранулированных порошков несколько

выше, чем полученных из ГКВ�порошков. При

1000 	С предел прочности прутков из распыленных

порошков не превышает 65...70 МПа.
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Рис. 1. Внешний вид порошков NiAl, полученных распылением
расплава газом (а, б), гидридно�кальциевым восстановлением
смесей оксидов Ni и Al (в, г)



Предел текучести прутков из порошков различных

видов с повышением температуры испытания до

1400 	С постепенно уменьшается. При 1400 	С
�0 2 10, ; МПа.

Наиболее существенным отличием прутков NiAl,

полученных из распыленных порошков, являются бо�

лее высокие температуры перехода из пластичного в

хрупкое состояние (tпх) по сравнению с прутками, по�

лученными из ГКВ�порошков. Для образцов, полу�

ченных из порошков, распыленных в азоте,

tпх = 750...775 	С, из распыленных в аргоне

tпх = 700...725 	С и из ГКВ�порошков tпх = 600...625 	С.

По данным микрорентгеноспектрального анализа

микронеоднородность гранул по химическому соста�

ву, присущая распыленным порошкам, сохраняется и

в прутках NiAl после деформации и термообработки.

По�видимому, эта структурная и химическая микро�

неоднородность гранул (микрослитков), которая на�

следуется и в прутках после горячей деформации и от�

жига при 1200...1400 	С ((0,67...0,88) Тпл, К), является

основным фактором, вызывающим повышение tпх на

100...150 	С прутков, полученных из распыленных

порошков по сравнению с NiAl, полученным из

ГКВ�порошков.

Поскольку повышение длительной прочности и

сопротивления ползучести при высоких температурах

связано с формированием крупнозернистых (с малой

долей поперечных границ) направленных структур,

стабилизированных наноразмерными или ультрадис�

персными частицами тугоплавкого оксида Y2О3, ис�

следовали влияние способа введения дисперсных час�

тиц тугоплавкого оксида Y2О3 на характер их распре�

деления в ИММ на основе NiAl. В качестве ИМ�осно�

вы использовали порошок, полученный ГКВ смесей

оксидов Ni и Al, как более технологичный по

сравнению с порошком, полученным по гранульной

технологии.

Разработка способа введения оксидов в порошко�
вый сплав на основе NiAl. В работе [5] была предпри�

нята попытка обеспечить однородное распределение

дисперсных частиц тугоплавкого оксида Y2O3 в

ИММ на основе NiAl путем введения частиц оксидов

в ГКВ�порошок NiAl при кратковременном смеши�

вании порошков в шаровом эксцентриковом смеси�

теле.

Из смесей порошков, полученных в работе [5], из�

готовляли прутки по следующей схеме: из смеси

ГКВ�порошков NiAl (легированного ~5 % ат. Fe) и

2,5 % об. Y2О3 получали заготовки гидростатическим

прессованием при давлении не ниже 90 МПа. Эти за�

готовки помещали в стальные капсулы, которые

дегазировали и запаивали.

Горячую экструзию проводили на прессе силой

15 МН с температуры подогрева 1100 	С. Экструзию

осуществляли в два этапа с суммарным коэффициен�

том вытяжки � = 28. Первое прессование проводили

из контейнера диаметром 140 мм на заготовку диамет�

ром 78 мм. Полученные прутки разбраковывали, раз�

резали на куски длиной 120...150 мм, приваривали

стальные конические колпачки и подвергали второй

экструзии из контейнера диаметром 80 мм на пруток

диаметром 27 мм.

Исследование структуры прутков позволило уста�

новить, что все включения оксидов субмикронных

размеров сосредоточены на границах зерен, образуя

более крупные скопления (сегрегации) частиц, иногда

соизмеримые с размером зерен NiAl матрицы (рис. 2).

Исследование методом просвечивающей электрон�

ной микроскопии (ПЭМ) позволило также устано�

вить, что в системе происходит массоперенос на меж�

фазной границе NiAl/Y2О3, который приводит к заме�

щению в Y2О3 части атомов иттрия алюминием и же�

лезом и образованию субмикронных частиц оксидов

(Fe, Al)5Y3О12 и FeYО3.

В связи с тем, что введение оксида Y2O3 в ГКВ�

порошок NiAl путем стандартного перемешивания в

смесителе не позволило избежать образования доста�

точно крупных скоплений субмикронных частиц ок�

сидов на границах зерен и не обеспечило равномерное

распределение оксидов в объеме зерен, была предпри�

нята попытка улучшить характер распределения час�

тиц оксидов в смеси путем интенсификации переме�

шивания.

Поскольку изучение особенностей компактирова�

ния и получения сплавов на основе NiAl из ГКВ�по�

рошков [6] показало, что необходимы их измельчение

и механоактивация для улучшения технологических

характеристик при компактировании, было принято
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Рис. 2. Включения частиц (Fe,Al)5Y3O12 в сплаве NiAl–Y2О3:
а, б – светлопольное изображение; в – темнопольное изо�

бражение



решение совместить процесс введения оксида в ИММ

с механоактивацией порошка NiAl ИММ.

Опробовано введение порошка Y2О3 (до 7,5 % об.)

в ГКВ�порошок NiAl в процессе его механоактивации

перед компактированием.

Использовали два способа механоактивации по�

рошков NiAl:

1) длительный размол порошков в шаровой мель�

нице;

2) кратковременный размол порошков в высоко�

энергетическом размольном аппарате типа "аттритор".

Размол порошков в аттриторе осуществляли в сре�

де этилового спирта с шаровой нагрузкой (отношение

массы шаров к массе порошка 5:1). На измельченных

порошках после сушки в вакууме при температуре

80 	С определяли удельную поверхность, содержание

кислорода, степень наклепа.

Исследования проводили на растровом электрон�

но�ионном микроскопе Quanta 200 3D, оснащенном

интегрированной системой Pegasus 2000 для микро�

анализа и просвечивающем электронном микроскопе

ЭМ�125. Подготовка образцов для исследования ме�

тодами РЭМ и ПЭМ включала в себя электролитиче�

скую полировку в растворе 78 %�ной ледяной уксус�

ной кислоты и 22 %�ной хлорной кислоты при темпе�

ратуре 23...28 	С.

Содержание кислорода в порошках определяли на

TC�436 LECO анализаторе, удельную поверхность по�

рошков – методом BET (Beckman Coulter SA 3100),

уровень внутренних напряжений и степень наклепа

порошка в процессе измельчения – методом гармони�

ческого анализа формы дифракционной линии, осно�

ванного на измерении ширины и интенсивности

интерференционных линий.

Запись интегральных кривых осуществлялась на

рентгеновском дифрактометре "Rotaflex" (Япония) в

Сu–К��излучении по точкам, с интервалом 3

 и 1

вблизи максимумов интерференций. Для разделения

эффектов уширения линий за счет наличия искаже�

ний II рода и областей когерентного рассеивания
(ОКР) проводили определение ширины линий двух

порядков отражений (110) и (220).

В процессе размола происходит интенсивное из�

мельчение порошков, о чем свидетельствует также

резкое увеличение удельной поверхности, особенно

при размоле в аттриторе. Удельная поверхность по�

рошка, измельченного в аттриторе в течение 10...15 ч,

достигает 5,0...5,5 м
2
/г; при размоле порошка в шаро�

вой мельнице даже в течение 150 ч удельная поверх�

ность не превышает 3,0 м
2
/г. Таким образом, размол

порошка в аттриторе позволяет сократить время

размола в 10 раз, а главное, повысить степень измель�

чения порошка.

Сокращение времени измельчения благоприятно

сказывается на содержании кислорода в активиро�

ванном порошке. Несмотря на более высокую сте�

пень измельчения в аттриторе и более развитую по�

верхность порошка, количество кислорода в порош�

ке NiAl (без оксида) составляет 1,7 %, против 2,3 % в

порошке, измельченном в шаровой мельнице в тече�

ние 150 ч.

Наклеп порошков при обработке в аттриторе бо�

лее интенсивный, чем при размоле в шаровой мель�

нице. Уровень микроискажений и размер ОКР на по�

рошках, измельченных в течение 15 ч в аттриторе, со�

ставляет 4,5910
–3

и 15 нм соответственно, а при обра�

ботке в барабане за 150 ч 1,9910
–3

и 29 нм соответст�

венно.

На основании исследования влияния способов и

времени измельчения на физико�химические свой�

ства порошков дисперсно�упрочненного сплава

NiAl с 2,5 % об. Y2O3 установили, что измельчение

порошковых смесей NiAl + 2,5 % об. Y2O3 в аттрито�

ре происходит в ~10 раз интенсивней, чем в шаро�

вой мельнице.

Для эффективного способа механоактивации ГКВ

NiAl�порошков, обеспечивающего их хорошую прес�

суемость и уплотнение при спекании, был выбран ре�

жим кратковременной обработки в аттриторе в тече�

ние 15 ч в среде этилового спирта с шаровой нагруз�

кой (отношение массы шаров к массе порошка 5:1),

обеспечивающий наибольшее измельчение и форми�

рование наиболее развитой поверхности частиц

ГКВ�порошков, что должно обеспечить наиболее

равномерное распределение частиц оксидов в объеме

материала.

Исследование структуры деформированных и
отожженных прутков. Исследование структуры прово�

дили на образцах, изготовленных по описанной выше

технологии из смесей порошков NiAl (с 5 % Fe) +

+ 2,5 % об. Y2O3, подвергавшихся механоактивации в

аттриторе, имевших удельную поверхность 5,5 м
2
/г.

После деформации образцы подвергали изотермиче�

скому отжигу при температуре 1550 	С в течение 1 ч.

При отжиге экструдированных прутков (� = 28) в

изотермических условиях при 1550 	С в процессе со�

бирательной рекристаллизации формируются сильно

вытянутые в направлении предшествующей деформа�

ции крупные зерна с коэффициентом неравноосности

зерна КНЗ = 5...10, диаметр которых достигает

3...4 мм, что в десятки и сотни раз больше диаметра

исходных зерен (волокон) (рис. 3). Длина зерен

значительно меньше длины образца.

Росту зерен в поперечном направлении препятст�

вуют ряды дисперсных частиц оксидов. Методом
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Рис. 3.Макроструктура прутка сплава на основе NiAl
(с 5 % Fe) + 2,5 % об. Y2О3 после отжига в изотермических ус�
ловиях при 1550 �С



ПЭМ установлено, что в деформированных прутках

дисперсные частицы оксидов располагаются не толь�

ко на границах зерен (рис. 4), но и в объеме зерен, суб�

зерен, на сетках и скоплениях дислокаций. Формиро�

вание такой микроструктуры свидетельствует о пере�

кристаллизации и динамической рекристаллизации

сплава при этой температуре.

Исследование тонкой структуры деформирован�

ных прутков показало, что исходные остроугольные

частицы оксида иттрия неправильной формы (рис. 5,

а) приобрели округлую форму в процессе горячей экс�

трузии, дислокационные сетки образуют скопления у

частиц оксидов (рис. 5, б). В деформированных и ото�

жженных при 1550 	С образцах методом ПЭМ выяв�

лены редко расположенные частицы оксидов разме�

ром 150...300 нм с формой, близкой к сферической

(рис. 5, в). Обращают на себя внимание выделения,

равномерно распределенные в матрице сплава, новых

оксидных частиц размером 15...20 нм.

Такое изменение морфологии и размеров частиц

оксидов может свидетельствовать о протекании твер�

дофазных реакций в системе NiAl–Y2O3 двух типов:

неравновесное деформационное растворение�выде�

ление и массообмен на межфазной границе.

Как было показано выше, в процессе механоакти�

вации при измельчении порошковых смесей возрас�

тает содержание кислорода. При этом происходит

формирование ювенильных границ, возрастает де�

фектность структуры и уровень внутренних напряже�

ний. В результате этого может увеличиваться раство�

римость на дефектных участках как кислорода, так и

иттрия, активируются диффузионные процессы и

процессы массопереноса при последующей деформа�

ционно�термической обработке, что приводит к

изменению формы и образованию округлых оксид�

ных частиц.

При экструзии с суммарным коэффициентом вы�

тяжки � = 28 повышается плотность дислокаций в

компактном материале. Формируются вытянутые зер�

на (волокна), ячейки и дислокационные сетки вблизи

частиц оксида (см. рис. 3), увеличивается общая пло�

щадь границ разного рода. Это также приводит к по�

вышению растворимости иттрия на дефектных участ�

ках и уменьшению доли более крупных частиц окси�

дов, а также активирует при последующем отжиге

(при температуре ~0,92 Тпл NiAl) диффузионные про�

цессы (зернограничная диффузия) и процессы

массопереноса в местах скопления дислокаций и на

межфазных границах оксид–матрица.

Снижение плотности дислокаций и исчезновение

сеток дислокаций при отжиге, формирование круп�

ных вытянутых рекристаллизованных зерен, умень�

шение общей площади границ (не только попереч�

ных, но и продольных) сопровождается выделением

на этих участках частиц оксидов, более дисперсных,

чем исходные. Фазовый состав этих частиц нуждается

в уточнении. Эти процессы также активизируют реак�

ционное взаимодействие в деформированном мате�

риале и делают возможным образование сложных ок�

сидов, как это было установлено при исследовании

образцов, изготовленных из смесей NiAl–Y2O3,

полученных простым перемешиванием.

Эффективность введения в NiAl частиц Y2O3 и раз�

работка технологии компактирования, деформации и

рекристаллизационного отжига, обеспечивающих

формирование в экструдированных прутках в процес�

се собирательной рекристаллизации направленной

структуры с малой долей поперечных границ, под�
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Рис. 4. Дислокационная структура деформированных прутков
NiAl + 2,5 % об. Y2O3 (поперечное сечение)

Рис. 5. Трансформация формы частиц оксидов на основе Y2О3 в процессе термомеханической обработки сплава
NiAl + 2,5 % об. Y2O3:
а – исходный порошок Y2О3; б – оксиды в прутках, экструдированных при 1100 	С (поперечное сечение); в – оксиды в прут�

ках, после отжига при 1550 	С (поперечное сечение)



тверждается сравнением механических свойств при

1400 	С прутков из нелегированного NiAl и сплава

NiAl (с 5 % Fe) + 2,5 % об. Y2O3.

Так, полученные горячей экструзией прутки NiAl с

равноосной структурой (после отжига при 900 	С име�

ют невысокие механические свойства: при 1400 	С
предел текучести �0 2 10, ; МПа. Прутки сплава NiAl (с

5 % Fe) + 2,5 % об. Y2O3, полученные горячей экстру�

зией с суммарным коэффициентом вытяжки � = 28,

после отжига в изотермических условиях при 1550 	С
имеют структуру с сильно вытянутыми в направлении

предшествующей деформации крупные зерна с ко�

эффициентом неравноосности зерна КНЗ = 5...10,

диаметр которых достигает 3...4 мм, что в десятки и

сотни раз больше диаметра исходных зерен. Такая

структура с малой долей поперечных границ обеспе�

чивает повышение сопротивления ползучести и дли�

тельной прочности материала: сточасовая прочность

при 1400 	С составляет ~20 МПа.

Выводы

1. Разработана технология получения легких кон�

струкционных материалов на основе интерметаллида

NiAl–Y2О3, предназначенных для работы при темпе�

ратурах до 1500 	С (выше температуры плавления со�

временных никелевых суперсплавов) при относитель�

но небольших нагрузках в конструкциях преимущест�

венно теплозащиты и других конструкциях совре�

менных авиакосмических двигателей.

2. Наиболее равномерное распределение компо�

нентов в ИММ и дисперсных частиц оксидов в по�

рошке и компактном материале обеспечивает ис�

пользование для ИММ ГКВ�порошков, уже имею�

щих заданный химический и фазовый состав

(%�NiAl), и совмещение процесса введения оксида с

механоактивацией порошков ИММ, необходимой

для улучшения технологичности ИММ на стадии

компактирования.

3. В экструдированных с суммарным коэффициен�

том вытяжки � = 28 прутках сплава при изотермиче�

ском отжиге при 1550 	С формируется направленная

структура с малой долей поперечных границ с коэф�

фициентом неравноосности зерна ~5...10, стабилизи�

рованная ультрадисперсными частицами оксида. Это

обеспечивает повышение сопротивления ползучести

и длительной прочности материала: сточасовая проч�

ность при 1400 	С составляет ~20 МПа.
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ÓÄÊ 536.74

À.Ð. Ëóö, Àíò.À. Åðìîøêèí, Àíä.À. Åðìîøêèí, È.Þ. Òèìîøêèí
(Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ôëþñîâ
íà ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ñïëàâà Al–TiC

ìåòîäîì ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà�

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ ôëþñîâ íà ïðîöåññ ñàìîðàñïðîñò-
ðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà â ðàñïëàâå àëþìèíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè êîìïîçèöèîííîãî
ñïëàâà Al–TiC. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå â èñõîäíóþ øèõòó ôëþñà Na3AlF6 ñïîñîáñòâóåò ìàêñèìàëü-
íîìó óäàëåíèþ îêñèäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû. Ïðèìåíåíèå
êîìïëåêñíîãî ôëþñà (30...35 % NaCl; 52...57 % KCl; 10...13 % Na2SiF6) îêàçûâàåò ðàôèíèðóþùåå âîçäåé-
ñòâèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèé; ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç; êîìïîçèöèîí-
íûé ñïëàâ; ýêçîòåðìè÷åñêàÿ øèõòà; ôëþñû.

The thermodynamic calculation of the effect of fluxes on the self-propagating high-temperature synthesis of
composite alloy Al–TiC is presented. It is established that the introduction of the initial charge of the flux Na3AlF6
contributes to the maximum removal of oxides contained on the surface of the powder charge components.
Àpplication of complex flux (30...35 % NaCl; 52...57 % KCl; 10...13 % Na2SiF6) leads to removal of impurities.

Keywords: aluminum; self-propogating high-temperature synthesis; composite alloy; exothermic mixture;
fluxes.

Введение. В последние годы отмечено большое ко�

личество научных исследований, посвященных разра�

ботке композиционных сплавов на алюминиевой ос�

нове с различными видами упрочняющих фаз, что

объяснимо их уникальными свойствами: высокие

удельная прочность, модуль упругости, повышенное

сопротивление износу, жесткость и т.д. [1, 2].

Одним из самых перспективных является компо�

зиционный сплав, упрочненный дисперсными части�

цами карбида титана, который помимо изотропных

свойств характеризуется также высокими твердостью

и модулем пластичности, низкой плотностью и т.д.

[2–4]. Кроме того, в алюминиевой матрице частицы

карбида титана выполняют функцию не только уп�

рочняющей фазы, но и центра кристаллизации, что

способствует измельчению зерна композиционного

сплава Al–TiC.

Среди многочисленных методов получения ком�

позитов экономичными являются технологии, ис�

пользующие традиционную литейную практику. При

этом в расплав вводят готовые упрочняющие части�

цы или синтезируют их из исходных элементов или их

соединений непосредственно в расплаве. Послед�

ний вариант представляет особый интерес благодаря

возможности получения композиционного сплава в

одну стадию и обеспечения термодинамической ус�

тойчивости, плотного контакта и хорошей адгезии

между матрицей и упрочняющей фазой [1, 4, 5].

Одним из новейших способов получения компози�

ционного сплава Al–TiC путем синтеза карбида тита�

на непосредственно в расплаве является самораспро!
страняющийся высокотемпературный синтез (СВС)

(за рубежом данная технология получила название in
situ). СВС в расплаве относится к современным техно�

логиям с низкими энергозатратами, высокой произ�

водительностью, характеризуется возможностью

управления структурой и свойствами синтезируемого

продукта и т.д. [6, 7].

В Самарском государственном техническом уни�

верситете проведены исследования по синтезу компо�

зиционного сплава Al–ТiC методом СВС, результатом

которых стало получение данного сплава с массовой

долей керамической фазы в количестве 10 % [8].

В ходе экспериментального исследования исход�

ные шихтовые материалы (порошок титана и углерод

технический) смешивали в соотношении мольных

частей, соответствующих стехиометрическому соста�

ву целевой дисперсной фазы ТiC. Порошковую ком�

позицию подвергали предварительной сушке, необхо�

димой для удаления влаги, адсорбированной на по�

верхности порошков и затем СВС�смесь вводили в ра�

зогретый расплав чистого алюминия, после чего не�

медленно наблюдалась активная СВС�реакция
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образования карбида титана, сопровождающаяся

искро� и газовыделением.

Температура в зоне экзотермической реакции, су�

щественно превышающая температуры плавления ти�

тана и алюминия, обеспечивает высокие скорости об�

разования керамических фаз. Локальные разогревы

снижают вязкость расплава, повышают смачивае�

мость кристаллизующихся после прохождения реак�

ции целевых фаз и, как следствие, увеличивают рав�

номерность их распределения в расплаве при его пе�

ремешивании. После завершения экзотермической

реакции горения температура в зоне ввода резко

снижалась и далее наблюдалась быстрая кристалли�

зация целевой фазы в виде большого количества

мелких включений.

Изучение физико�механических характеристик

полученного сплава Al–10 % ТiC показало двухкрат�

ное увеличение прочностных характеристик с доста�

точным запасом характеристик пластичности; отме�

чена также удовлетворительная однородность свойств

по поверхности шайб�шлифов. Значения отношения

� �< !' = в и предельного равномерного удлинения �р

свидетельствуют о том, что при содержании массовой

доли керамической фазы в количестве 10 % компози�

ционный сплав не склонен к хрупкому разрушению и

обладает хорошим запасом упрочняемости.

Однако при повышении вводимого количества по�

рошковой шихты для синтеза сплава с большим объе�

мом керамической фазы фиксируется "грязный" из�

лом, содержащий примеси и некоторое количество

непрореагировавшей шихты. Наличие таких "остат�

ков" свидетельствует о неполном прохождении реак�

ции объемного горения. Устранить их наличие воз�

можно двумя путями:

1) повышением начальной температуры синтеза;

2) введением флюсовых компонентов.

Повышение температуры приведет к снижению

выхода годного продукта и увеличению энергозатрат

на производство. В связи с этим основным направле�

нием для повышения качества композиционного

сплава было выбрано введение рафинирующих

флюсов.

Как известно, в традиционных литейных техноло�

гиях рафинирование применяют в том случае, если

примесь взаимодействует с флюсом с образованием

летучих или легко шлакующихся соединений, не рас�

творяющихся в основном металле, и используют для

удаления, в основном, неметаллических примесей.

Для реализации технологии СВС в расплаве поми�

мо наличия примесей особенно актуальна проблема

окисленности поверхности твердых частиц шихтовых

компонентов в результате взаимодействия с окру�

жающей атмосферой [9–11].

При погружении шихты в алюминиевый расплав

этот факт негативно сказывается на смачиваемости

частиц жидким алюминием и препятствует полноцен�

ному прохождению СВС�реакции. Поэтому введение

флюсового компонента при реализации данной мето�

дики должно обеспечивать во всем объеме реакцион�

ной системы быстрое диспергирование его компонен�

тов, максимально возможное удаление оксидов и объ�

емное взаимодействие компонентов в результате по�

лученной большей площади взаимодействующих по�

верхностей. Также ожидаемое воздействие флюсов за�

ключается в рафинировании алюминиевого расплава

от примесей активными газами, образующимися в

результате термической диссоциации компонентов

флюса.

Целью работы является термодинамический расчет

влияния рафинирующих флюсов на процесс саморас�

пространяющегося высокотемпературного синтеза

композиционного сплава Al–ТiC в расплаве.

Материалы и результаты исследования. Флюсы для

алюминиевых сплавов, как правило, представляют со�

бой смеси галоидных солей щелочных и щелочно�зе�

мельных металлов. На основе смесей можно получать

композиции с регулируемыми плотностью и темпера�

турой плавления. Наиболее часто применяют такие

солевые композиции, как NaCl–KCl, KCl–MgCl2,

NaF–AlF3.

Рассмотрев существующие предложения на рынке

рафинирующих флюсов, а также учитывая их заявлен�

ную эффективность, стоимость, доступность и про�

стоту применения, для изучения рафинирующего воз�

действия флюсов на синтез алюмоматричных компо�

зиционных сплавов, получаемых методом СВС, были

выбраны флюсы криолит (Na3AlF6) и комплексный

тройной флюс (30...35 % NaCl; 52...57 % KCl; 10...13 %

Na2SiF6).

Существует множество методов расчета гетероген�

ных равновесий. Одним из возможных подходов к ре�

шению такой задачи является сведение ее математиче�

ской формулировки к задаче минимизации термодина�

мического потенциала системы. Этот метод, включен�

ный в комплекс программы "THERMO", разработан�

ной в Институте структурной макрокинетики РАН

(г. Черноголовка) [12], был использован в приведен�

ном исследовании. Температуры горения смеси раз�

личных элементов или соединений рассчитывали в

предположении адиабатичности процесса, т.е. отсутст�

вия теплопотерь из зоны реакции для случая полного

превращения реагентов.

Расчеты проводили, исходя из условий синтеза

композиционного сплава Al–TiС стехиометрического

состава по экзотермической реакции:

Ti +C TiC +180> кДж с учетом добавления флюса.

Оценивали температурные интервалы прохождения

реакции синтеза, состав и количество образуемых

продуктов.

Система Al–15 % (Ti–С)–0,1 % Na3AlF6. Общая

масса плавки, взятая для расчетов 300 г, количество

порошковой шихты 45 г. Молекулярные массы Ti и С

составляют 48 и 12 г/моль соответственно, поэтому из

45 г шихты 36 г приходится на порошок титана и 9 г –

на порошок углерода. Количество исходных компо�
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нентов следующее: Al (ж) 8 9,4 моль; Ti (т) 8 0,75 моль;

С (т) 8 0,75 моль; Na3AlF6 8 0,0015 моль (для Na3AlF6

(криолит) температура плавления Tпл = 1050 	С, тем�

пература разложения Тр = 1200 	С).

Результаты расчета системы представлены в табл. 1.

Исходная температура системы, вводимая изначально,

приведена в строке Тн.р (начальная температура рас�

плава), расчетная адиабатическая температура систе�

мы, вычисленная программой "THERMO" – в строке

Тад.

Анализ полученных данных позволяет сделать вы�

вод о том, что адиабатическая температура системы

повышается по мере роста начальной температуры

расплава. При температуре, близкой к температуре

плавления криолита Na3AlF6 (1050 	С), наблюдается

распад криолита на два соединения AlF3 (т) и NaF (ж),

которые на данной стадии оказывают наиболее

эффективное рафинирующее воздействие.

При начальной температуре 1173 К продукты рас�

пада криолита начинают постепенно переходить в га�

зообразное состояние, и степень их влияния умень�

шается. Таким образом, соединения AlF3 (т) и NaF (ж)

присутствуют в интервале температур 973...1173 К и

именно в этом диапазоне температур оказывают свое

максимальное рафинирующее действие, возможно,

удаляя оксиды алюминия и титана.

Для уточнения характера взаимодействия криоли�

та и оксида алюминия Al2О3 были проведены термо�

динамические расчеты реакции:

2Na AlF т) + Al O т) 4AlF Na O.3 6 2 3 3 2( ( > � 3 (1)

Результаты расчетов приведены на рис. 1, а. При

исходной температуре расплава 973 К адиабатическая

температура составляет 1286 К, что позволяет криоли�

ту вступать в реакцию взаимодействия с оксидом алю�

миния, уменьшая его количество. Вероятно, основ�

ным компонентом, вступающим во взаимодействие с

оксидом алюминия, является NaF (ж), который

реагирует следующим образом:

Al O NaF 3Na O +2 AlF2 3 2 3� > ?6 . (2)

По мере увеличения начальной температуры до

1773 К количество криолита и оксида алюминия

40 Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè ¹ 9, 2013

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ È ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

1. Термодинамический анализ системы Al (ж)–15 % (Ti (т)–С (т))–0,1 % Na3AlF6, моль

Параметр Значение

Тн.р, К 773,16 873,16 973,16 1073,16 1173,16 1273,16 1373,16 1473,16

Тад, К 1182,55 1281,23 1380,05 1480,25 1589,89 1688,04 1785,73 1884,99

Н 233,68 267,08 300,86 334,89 372,67 406,86 440,34 474,29

Na (г) – – – – 0,18 0,59 0,60 0,60

AlF3 (г) – – – – 0,80 0,42 0,40 0,40

Al (ж) 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40

Na3AlF6 (т) 0,0015 0,0015 – – – – – –

TiC (т) – – 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

AlF3 (т) – – 0,0005 0,0015 – – – –

NaF (ж) – – 0,0010 0,0045 0,0041 0,00 – –

Рис. 1. Результаты расчетов реакции взаимодействия флюса
криолит Na3AlF6 с оксидом алюминия Al2О3 (а) и с оксидом ти�
тана TiO2 (б)



уменьшается, а количество продуктов реакции AlF3 и

Na2O возрастает.

Помимо взаимодействия криолита с оксидом алю�

миния в данной системе целесообразно рассмотреть

взаимодействие флюса с оксидом титана TiO2 по

реакции:

4

4 6

Na AlF т) +3TiO т)

3TiF AlF Na O.

3 6 2

4 3 2

( ( >

> ? � �
(3)

Результаты расчета представлены на рис. 1, б.

Так же как и в предыдущем случае при достижении

адиабатической температуры системы 1285 К (при на�

чальной температуре 1073 К) криолит вступает в реак�

цию с TiO2, значительно уменьшая его количество.

Образующийся в результате распада флюса фторид

алюминия AlF3 (т) оказывает основное рафинирую�

щее воздействие на оксид по реакции (рис. 2):

4 3AlF т) +3TiO т) 2 Al O TiF3 2 2 3 4( ( .> � ? (4)

Отметим, что помимо выделяющегося легколету�

чего фторида титана, в системе наблюдается значи�

тельное количество конденсированной фазы AlF3,

также оказывающей рафинирующее воздействие.

Сделанный вывод совпадает с данными, приведенны�

ми в работе В.Г. Короткова "Рафинирование литей�

ных алюминиевых сплавов" (М.: Машгиз, 1963).

В.И. Напалков в работе [13] оценивает также воз�

можность и полноту протекания реакции восстанов�

ления оксида титана жидким алюминием:

4 2Al(ж) +3TiO т) 2 Al O т) +3Ti (ж) .2 3( (@ (5)

Автором показано, что хотя оксид титана относит�

ся к числу трудновосстановимых, титан достаточно

полно извлекается в сплав из растворов соответствую�

щих оксидов в криолите при их контакте с жидким

алюминием, что в значительной мере определяется

кинетическими особенностями протекания процесса.

Это дает основание предположить, что и в случае при�

менения СВС�смесей часть оксида титана будет

восстанавливаться также и жидким алюминием.

Таким образом, на основании исследований была

показана возможность восстановления оксидов алю�

миния и титана продуктами термической диссоциа�

ции флюса Na3AlF6.

Система Al–15 % (Ti–С)–0,15 % (30...35 % NaCl;
52...57%KCl; 10...13%Na2SiF6).По данным некоторых

авторов, при прочих равных условиях расплавленные

хлориды лучше смачивают твердые (и, очевидно, жид�

кие) поверхности, чем фториды соответствующих ме�

таллов [13]. Это обусловливается большим размером

радиуса Cl по сравнению с радиусом F, вследствие чего

пограничный слой расплавленной соли в хлоридах не

так прочно связан с внутренними частицами, как во

фторидах. По возрастанию степени смачивания твер�

дой поверхности фториды и хлориды щелочных метал�

лов предлагается располагать в следующем порядке:

LiF(LiCl) NaF(NaCl) KF(KCl).� � Поэтому для про�

ведения дальнейших исследований был выбран хлори�

досодержащий флюс. Расчеты проводили исходя из

массы плавки, равной 400 г.

Количество исходных компонентов в молях в дан�

ном случае будет следующее: Al (ж) 8 12,593 моль;

Ti (т) 8 1 моль; С (т) 8 1 моль; флюс:

KCl 8 0,00266 моль; NaCl 8 0,00443 моль;

Na2SiF6 8 0,00097 моль (для KCl температура плавле�

ния Тпл = 776 	С; температура кипения Ткип = 1500 	С;

для NaCl Tпл = 801 	С, Ткип = 1455 	С; для Na2SiF6 тем�

пература разложения Тр = 570 	С). Результаты расчета

приведены в табл. 2.

По результатам расчета очевидно, что при началь�

ной температуре расплава 773 К алюминий находится

в жидком состоянии лишь частично (10,286 моль),

причем адиабатическая температура системы повы�

шается и составляет 979,05 К, что чуть выше темпера�

туры плавления алюминия (665 	С).

Увеличение температуры объясняется локальным

или точечным прохождением реакции синтеза карби�

да титана в жидких слоях алюминия. При достижении

температуры 873 К алюминий расплавляется полно�

стью (его количество достигает 12,593 моль) и в этот

же момент в результате активного массопереноса про�

исходит полноценное образование карбида титана

(0,9995 моль) в полном составе введенных реагентов,

количество которого и далее при повышении темпе�

ратуры продолжает оставаться неизменным.

К моменту начала образования керамической фа�

зы соединения Na2SiF6 – одного из исходных компо�

нентов флюса – в первоначальном состоянии уже не

присутствует. При этом отмечается появление новых

фаз, по составу которых можно предположить, что

они и являются продуктами реакции флюса с компо�

нентами шихты.

Две другие составляющие флюса – NaCl и KCl –

начинают свое рафинирующее воздействие при дос�

тижении начальной температуры расплава 873,16 К,
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Рис. 2. Результаты расчетов реакции взаимодействия AlF3 c
оксидом титана TiO2
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2. Термодинамический анализ системы Al (ж)–15 % (Ti (т)–С(т))–
0,15 % (30...35 % NaCl; 52...57 % KCl; 10...13 % Na2SiF6), моль

Параметр Значение

Тн.р, К 673,16 773,16 873,16 973,16 1073,16 1173,16

Тад, К 950,85 979,05 1010 1384,47 1484,61 1593,25

Н 132,14 180,90 236,25 406,36 452,35 503,02

К (г) – – – – 0,000143 0,00018

Na (г) – – – – 0,000425 0,0012

AlCl (г) – – – – – 0,000226

AlF (г) – – – – 0,000342 0,0025

KAlF4 (г) – – – 0,00027 0,0012 0,000579

NaAlF4 (г) – – – – 0,00017 0,000215

KCl (г) – – – – 0,000495 0,0016

K2Cl2 (г) – – – – 0,000114 0,000149

NaCl (г) – – – – 0,000318 0,0024

Na2Cl2 (г) – – – – – 0,000652

Al (ж) 8,2597 10,286 12,592 12,592 12,591 12,589

AlF3 (т) 0,000129 0,000129 0,000129 – – –

Na5Al3F14 (т) 0,000388 0,000388 0,000388 0,000327 – –

SiC (т) 0,00097 0,00097 0,000485 0,000485 0,000485 0,000485

TiC (т) – 0,4675 0,9995 0,9995 0,9995 0,9995

KCl (ж) – – – 0,0024 0,000592 –

NaCl (ж) – – – 0,0047 0,0052 0,0011

TiSi (т) – – 0,000485 0,000485 0,000485 0,000485

Al4C3 (т) 0,333 0,177 – – – –

TiAl3 (т) 1 0,533 – – – –

KCl (т) 0,0027 0,0027 0,0024 – – –

NaCl (т) 0,0044 0,0044 0,0041 – – –

Тн.р, К 1273,16 1373,16 1473,16 1573,16 1673,16 1773,16

Тад, К 1690,37 1788,06 1886,94 1986,07 2085,33 2184,55

Н 548,22 593,17 638,69 684,38 730,26 776,26

Al (г) – – – – 0,000234 0,000546

К (г) 0,00032 0,000456 0,000627 0,000854 0,0011 0,0014

Na (г) 0,0021 0,0027 0,0033 0,0039 0,0045 0,005

AlCl (г) 0,000648 0,0012 0,002 0,0028 0,0037 0,0045

AlF (г) 0,0051 0,0057 0,0057 0,0058 0,0058 0,0058

KCl (г) 0,0021 0,0021 0,002 0,0018 0,0015 0,0012

NaCl (г) 0,0034 0,0033 0,0029 0,0024 0,0018 0,0013

Na2Cl2 (г) 0,000378 0,000154 – – – –

Al (ж) 12,587 12,586 12,585 12,584 12,583 12,582

SiC (т) 0,000485 0,000485 0,000485 0,000484 0,000483 0,00048

TiC (т) 0,9995 0,9995 0,9995 0,9995 0,9995 0,9995

TiSi (т) 0,000485 0,000485 0,000485 0,000484 0,000483 0,000481



при которой адиабатическая температура системы за

счет протекания экзотермической реакции образова�

ния керамической фазы будет составлять 1010 К, что

также приблизительно соответствует температурам

плавления данных солей, в результате чего в конечных

продуктах реакции наблюдается некоторое количест�

во газообразных субфторидов и субхлоридов. Фено�

менологическая модель стадийности протекающих

реакций представляется следующим образом.

Гексафторсиликат натрия Na2SiF6 в количестве

10...13 % распадается уже при температурах до 570 	С и

проходит следующие стадии:

Na SiF NaF +SiF2 6 4> 2 ; (6)

SiF Ti TiSi + TiF4 4� >2 ; (7)

TiF Al 3Ti +4AlF4 3� >4 ; (8)

3 5AlF NaF Al Na F3 3 5 14� > . (9)

При температурах выше 1173 К, что соответствует

адиабатической температуре 1450,95 К, соединение

Al3Na5F14 из твердого состояния разлагается на газо�

образные компоненты NaAlF4, AlF, Na, это подтвер�

ждается результатами термодинамического анализа

(см. табл. 2). Второй продукт разложения Na2SiF6 –

фторид натрия NaF взаимодействует с оксидами:

6 3NaF + Al O Na O +2 AlF2 3 2 3> ? ; (10)

4 2NaF + TiO Na O + TiF2 2 4> ? . (11)

Хлорид калия KCl в количестве 52...57 % согласно

расчетам, приведенным в табл. 2, начинает преобра�

зование при температуре 973 К (адиабатическая тем�

пература 1384 К) с последующим превращением в га�

зообразные продукты, рафинирующие расплав:

2KCl K Cl2 2> ; (12)

K Cl Al 2K +2 AlCl .2 2 � > ? ?2 (13)

Действие хлорида натрия NaCl (в количестве

30...35 %) аналогично:

2 NaCl Na Cl2 2> ; (14)

Na Cl Al 2 Na +2 AlCl .2 2 � > ? ?2 (15)

Образование целевой фазы карбида титана во всех

трех системах совпадает с температурами плавления

солей натрия и калия: переход солей в жидкое состоя�

ние означает начало их активного воздействия на ок�

сидные пленки алюминия и титана, что должно при�

водить к повышению реакционной способности

данных элементов.

Для уточнения характера взаимодействия флюса с

оксидом алюминия были проведены термодинамиче�

ские расчеты реакций:

6 3KCl + Al O K O +2 AlCl2 3 2 3> ? ? ; (16)

6 3NaCl + Al O Na O +2 AlCl2 3 2 3> ? ?; (17)

3 3 2Na SiF Al O Na O +3SiF AlF2 6 2 3 2 4 3� > ? � ? ,(18)

а также с оксидом титана:

4 2KCl + TiO K O + TiCl2 2 4> ? ? ; (19)

4 2NaCl + TiO Na O + TiCl2 2 4> ? ?; (20)

2 2Na SiF TiO Na O +2SiF TiF2 6 2 2 4 4� > ? � ?. (21)

Результаты представлены на рис. 3. В данном слу�

чае, в результате многокомпонентности флюса отме�

чается значительное количество образующихся газо�

образных продуктов, которые представляют собой

частично соли флюса, переходящие в газообразное

состояние при значительных адиабатических темпе�
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Рис. 3. Результаты расчетов реакции взаимодействия флюса
NaCl–KCl–Na2SiF6 с оксидом алюминия Al2O3 (а) и с оксидом
титана TiO2 (б)



ратурах системы (NaCl, KCl), а также летучие продук�

ты диссоциации компонентов флюса: NaF, KF,

Na2Cl2, K2Cl2, TiF4 и др.

В то же время оксиды калия и натрия образуются в

минимальном количестве, следовательно, вероят�

ность протекания реакций (16)–(21) невелика, что

также косвенно подтверждается крайне незначитель�

ным снижением количества оксидов алюминия и ти�

тана – не более чем на 30 % от их первоначального ко�

личества.

Выводы

1. При самораспространяющемся высокотемпера�

турном синтезе в расплаве алюминия для получения

композиционного сплава Al–15 % TiC использование

флюсов благоприятно сказывается на протекании ре�

акции образования керамической фазы.

2. Действие флюса криолит (Na3AlF6) позволяет

максимально нейтрализовать оксиды, содержащиеся

на поверхности порошковых компонентов шихты.

3. Действие трехкомпонентного флюса (30...35 %

NaCl; 52...57 % KCl; 10...13 % Na2SiF6) заключается,

главным образом, в образовании легколетучих про�

дуктов, которые оказывают преимущественно рафи�

нирующее воздействие и менее значительно влияют

на оксиды порошковых компонентов.

3. Для реализации СВС�реакции в расплаве алю�

миния предпочтительнее использование флюса крио�

лит при условии его замешивания в исходную шихту;

но при этом не исключается и применение флюса

(30...35 % NaCl; 52...57 % KCl; 10...13 % Na2SiF6) на за�

ключительной стадии плавки в целях рафинирования

расплава от образовавшихся побочных продуктов

плавки и инородных примесей.
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Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
èçìåðåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
êðèâîøèïíîãî ïðåññà ìîä. ÊÄ2126

Êîìïëåêñ äëÿ èçìåðåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ è

ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ. Êîìïëåêñ ñîñòîèò èç êðèâîøèïíîãî ïðåññà ìîä. ÊÄ2126, ìîäóëÿ àíàëîãîâîãî ââîäà è ñîïðÿæå-

íèÿ, ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà è ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì ïðîãðàììû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ; êðèâîøèïíûé ïðåññ ÊÄ2126; ìîäóëü àíàëîãîâîãî ââîäà;

ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå; êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Complex for measuring of kinematics parameters permit considerably reduce time for investigation and construction

curves. Complex consist of crank press KD2126, unit of analog introductory and coupling, personal computer and works under

the control program.

Keywords: hardware-software complex; crank press KD2126; unit of analog introductory; personal computer; program

control; kinematics parameters.

В настоящее время персональный компьютер является
универсальным средством обработки информации, с помо�
щью которого можно автоматизировать производственные
процессы, требующие быстрой обработки данных.

Персональный компьютер можно подключать не только
к специально спроектированному оборудованию, но и стро�
ить аппаратно�программные комплексы из уже существую�
щего аппаратного обеспечения. Благодаря этому улучшают�
ся условия труда, повышаются качественные характеристи�
ки оборудования и увеличивается эффективность производ�
ственных процессов.

Для изучения на практике процессов, возникающих при
работе кривошипного пресса, требуется строить графические
зависимости кинематических параметров от времени. По�
строение зависимостей с дискретностью до 0,1 с в режиме ре�
ального времени для одного или нескольких последователь�
ных циклов работы пресса практически невозможно без
средств автоматизации с учетом того, что один цикл длится не
более 4...5 с. В связи с этим разработка комплекса для измере�
ния данных параметров является актуальной задачей.

В 2010 г. в Рыбинском государственном авиационном
техническом университете имени П.А. Соловьёва совместно
с Рыбинским полиграфическим колледжем был разработан
комплекс для измерения кинематических параметров кри�
вошипного пресса мод. КД2126. Структура комплекса при�
ведена на рис. 1.

Комплекс состоит из кривошипного пресса мод.
КД2126, интеллектуального модуля ввода и сопряжения и
персонального компьютера.

Для изучения работы кривошипного пресса необходимо
строить следующие графические зависимости кинематиче�
ских параметров от времени: скорость ползуна, ускорение
ползуна, угловую скорость кривошипного вала и угловое
ускорение кривошипного вала.

Для их построения к прессу подключаются следующие
датчики: датчик смещения ползуна пресса, датчик давления

воздуха в муфте пресса и датчик углового перемещения ша�
туна. С аналоговых датчиков сигнал оцифровывается и пе�
редается в компьютер через интерфейс USB для программ�
ной обработки и построения требуемых таблиц и графиков.

Разработанный комплекс состоит из аппаратной части,
которая измеряет требуемые характеристики кривошипного
пресса, переводит их в цифровой код и передает в компью�
тер. Программная часть осуществляет прием данных с аппа�
ратной части и обрабатывает их. Под обработкой в програм�
ме понимается вычисление требуемых характеристик, так
как необходимо выводить на графики и в таблицы не только
те характеристики пресса, которые снимаются непосредст�
венно датчиками, но и вычисляемые параметры, такие как
скорость и ускорение, которые получаются математической
обработкой исходных данных.

В качестве модуля ввода и сопряжения применяют
L�Card E154 [1]. Модуль имеет 12�разрядный АЦП с 8 вход�
ными каналами и частотой преобразования 120 кГц на каж�
дом канале, что позволяет снимать значения с пресса с боль�
шой скоростью и точностью, а также имеет программное
управление с компьютера, работающего под операционны�
ми системами Windows 98/NT/2000/Vista и Linux.

Рис. 1. Структура комплекса



В качестве датчиков используют датчик давления DMP
330L, троссиковый датчик SG10, инкрементный энкодер
DRS 61.

Программное обеспечение комплекса разработано в
среде Delphi, выполняет следующие функции:

• управление окнами приложения;

• настройка интерфейса и аппаратных средств ком�

плекса;

• ввод исходных данных с пресса;

• автоматическое построение графиков зависимостей;

• отображение результатов эксперимента в виде графиков;

• отображение результатов эксперимента в виде таблиц;

• сохранение графиков и таблиц в файл;

• импорт файла с результатами эксперимента.

Блок�схема основного алгоритма программы представ�

лена на рис. 2.

В самом начале, перед входом в бесконечный цикл,

стандартным образом происходит инициализация необхо�

димых структур данных и пробное подключение к устройст�

ву. Если все эти этапы пройдены успешно, то программа

приступает непосредственно к получению целевых данных с

аппаратной части.
Главное окно содержит меню, вспомогательные кнопки

для начала работы.
Программа позволяет снимать данные как в одиночном

режиме, так и в автоматическом. Производные вычисляют�
ся по формулам пятых разностей (см. кн.: Шуп Т. Приклад�
ные численные методы в физике и механике / пер. с англ.
С.Ю. Славянова; под ред. С.П. Меркурьева. М.: Высшая
школа, 1990. 255 с.). Результаты экспериментов приведены
на рис. 3.

Заключение. Для изучения работы кривошипного пресса
необходимо строить следующие графические зависимости
кинематических параметров от времени: скорость ползуна,
ускорение ползуна, угловую скорость кривошипного вала и
угловое ускорение кривошипного вала.

Применение разработанного аппаратно�программного
комплекса позволяет значительно сократить время исследо�
вания и построения графиков зависимостей.
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Рис. 2. Блок�схема основного алгоритма программы

Рис. 3. Результаты экспериментов
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Þ.Ã. Ãóðåâè÷, Å.À. ×óäèíîâà (Êóðãàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñòàëü–áåëûé ÷óãóí

èç ñòðóæêîâûõ îòõîäîâ ÷óãóíà è ñòàëè
Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà èç ñòðóæêîâûõ îòõîäîâ

÷óãóíà è ñòàëè ìåòîäîì ïðîïèòêè ñòàëüíîé ñòðóæêè æèäêèì ÷óãóíîì è ïîñëåäóþùåé çàêàëêè. Èññëåäîâàíû ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà è ïîêàçàíî, ÷òî îíè ñîèçìåðèìû ñî ñâîéñòâàìè êàðáèäî÷óãóíà è êàðáè-

äîñòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóæêîâûå îòõîäû; ñòàëü; ÷óãóí; òåõíîëîãèÿ; êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë.

The technology to obtain of composite tooling material made from cast iron cutting waste and steel cutting waste by

means of impregnation of steel with liquid cast iron and subsequent hardening are developed. The mechanical properties of

the obtained material are studied and is shown that it are comparable to those of carbide cast iron and of carbide steel.

Keywords: cutting waste; steel; cast iron; technology; composite material.

В настоящее время все более широкое применение нахо�
дят композиционные материалы – материалы, состоящие
из двух или более компонентов, различающихся по своему
химическому составу и разделенных ярко выраженной гра�
ницей. Такие материалы имеют свойства, отличающиеся от
свойств составляющих их   компонентов.

Известен процесс получения инструментального компо�
зиционного материала сталь–белый чугун, который приме�
няют для выглаживания деталей из цветных металлов [1]. Бе�
лый чугун имеет низкий коэффициент трения, высокую
твердость (износостойкость) и в отличие от металлокерамики
не допускает задиров при выглаживании. Способ получения
такого композиционного материала достаточно сложный,
требует применения специальной установки и легированных
сталей. Поэтому изготовление композиционного инструмен�
тального материала Ст3–белый чугун (Ст3–БЧ) из стружко�
вых отходов производства является актуальной задачей.

Разработанная технология получения композиционного
материала Ст3–БЧ методом пропитки стали жидким чугуном
состояла в следующем. Чугунную и стальную стружку измель�
чали до размеров частиц 3...5 мкм. В контейнер диаметром
40 мм (толщина стенки 1,5 мм) насыпали слоями стружку низ�
коуглеродистой стали Ст3 (50 %) и стружку серого чугуна (50
%). Толщина каждого слоя не более 2 мм, при большей толщи�
не слоев возможна не полная пропитка стали чугуном.

Контейнер помещали в печь, нагревали до температуры

плавления чугуна, но не выше 1280 	С, после расплавления
чугуна выдерживали необходимое время и далее извлекали
из печи. После извлечения из печи контейнер с полученным
композиционным материалом быстро опускали в воду. За�
калка в воде обеспечивала в стали ледебуритную неоднород�
ность в виде белого чугуна.

Общее содержание углерода в композите – 1,65 %.

В таблице приведены микроструктура, твердость и мик�
ротвердость фаз исследуемого композиционного материала
в зависимости от времени выдержки. При выдержке смеси
стали и чугуна в печи менее 15 мин необходимая пропитка
чугуном стальных частиц и диффузионная сварка между
частицами стали и чугуна, а также необходимая степень на�
углероживания стали не происходили. Частицы чугуна бы�
ли крупными и проковать такой материал было невозможно
(см. рис. 1).

Проковать полученный композиционный материал уда�

лось только после выдержки 815 мин. Как видно из рис. 2,
включения ледебурита доэвтектоидного чугуна проявляют�

ся в виде разорванной сетки. Толщина включений до
2000 мкм.

При большом увеличении на фоне пакетного мартенси�
та (микротвердость 6000 МПа) виден ледебурит (микротвер�
дость 10 000 МПа), вокруг которого выпал игольчатый мар�
тенсит с мелкими включениями аустенита (толщина слоя

81000 мкм). Появление остаточного аустенита объясняется
высоким содержанием углерода в волокнах стали, грани�
чивших с чугуном.

При определенных режимах ковки достигалась хорошая
пластическая деформация полученного композиционного
материала Ст3–БЧ, что позволило переделать его в полосы
различной толщины. Ковку осуществляли в интервале тем�

ператур 750...680 	С, толщина заготовок при ковке умень�
шалась в 8–10 раз.

После получения пластин нужной толщины их подвер�

гали закалке от 820 	С через воду в масло и отпуску от 150 	С.

Из микроструктуры полученных после ковки пластин
(рис. 4) видно, что волокна, обогащенные мелкими частица�
ми ледебурита, вытянулись в строчки. Именно такая струк�
тура обеспечивает композиционному материалу необходи�
мые свойства. Известно, что высокий уровень свойств по�
лучают тогда, когда волокна обогащаются мелкими части�
цами первичного цементита и выстраиваются в параллель�
ные слои (см. Шерби О.Д., Уодсфорд Д. Дамасская
сталь // В мире науки. 1985. № 4. С. 75–80).

Сопротивление износу композиционного материала
Ст3–БЧ после закалки и низкого отпуска пластин
9,56 Дж/мг соизмеримо с сопротивлением износу карбидо�
чугуна (10,25 Дж/мг) и   карбидостали (12,00 Дж/мг) [2].

Из поковок композиционного материала Ст3–БЧ по�

сле закалки и низкого отпуска (твердость 61...63 HRC)
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Рис. 1. Микроструктура компо�
зита материала 50 % Ст3 –
50%СЧ20 (1,65%С) после рас�
плавления чугуна, выдержки ме�
нее 15 мин и закалки. �600



были изготовлены выглаживатели деталей из алюминия и

бронзы.

Рассматривали выглаживание с жесткой схемой закреп�

ления инструмента, рабочая часть выглаживателя была за�

точена по цилиндру. В качестве обрабатываемых материа�

лов использовали бронзу БрАЖ9 и алюминиевый сплав

АК12 (АЛ2). Экспериментальные исследования проводили

на станке 16К20Ф3, параметр шероховатости измеряли на

профилографе�профилометре Абрис ПМ�7.

Среднеарифметическое отклонение профиля выглажен�

ной поверхности Ra < 0,2 мкм, что является соизмеримым с

результатами обработки алмазом и минералокерамикой.

Заключение. Разработана технология изготовления
инструментального композиционного материала
сталь–белый чугун методом пропитки стальной стружки

жидким чугуном и последующей закалки. Полученный
композиционный материал Ст3–БЧ можно применять
для выглаживателей деталей из бронзы и алюминия.
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Рис. 2. Включения белого чугуна в мартенситной матрице в ви�
де пластин, неравномерно распределенных в поле зрения:
а – �400; б – �1000

Рис. 3. Мартенсит с включе�
ниями аустенита. Вторичный
цементит в виде тонких пла�
стин, расположенных вокруг
зерен (видманштеттова
структура). �400

Микроструктура, твердость и микротвердость фаз композиционного материала Ст3–БЧ (1,65 % С) в зависимости от
времени выдержки при температуре 1280 �С

Время

выдержки, мин

Твердость

после отжига/по�

сле закалки, HRC

Микроструктура

Микротвердость фаз, МПа/содержание, %

Аустенит Мартенсит Ледебурит

5...10 –/62...63
Крупные включения белого чугуна в мар�
тенситной матрице (рис. 1)

–/5 6500/60 10 000/30

12...15 32...36/61...63

Включения белого чугуна в мартенсит�
но�карбидной матрице в виде пластин,
неравномерно распределенных в поле
зрения (рис. 2)

–/8 6000/70 10 000/23

>15 –/60...61

Мартенсит с включениями аустенита.
Вторичный цементит в виде тонких пла�
стин, расположенных вокруг зерен (вид�
манштеттова структура) (рис. 3)

– – –

Рис. 4.Микроструктура ком�
позиционного материала
50 % Ст3–50 % СЧ20 после
ковки. �400
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