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УДК 669.13.017:539.5

И.А. Андреев, В.А. Героцкий, И.О. Леушин
(Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева)

Модифицирование чугуна на высокопрочный продувкой сжатым
воздухом в литниковой чаше

Рассмотрена техническая схема модифицирования чугуна на высокопрочный с применением продув�
ки сжатым воздухом в литниковой чаше при заливке в литейную форму. Приведены результаты опро�
бования данной схемы при литье крышек подшипников из высокопрочного чугуна.

The technical scheme of inoculation on high�strength cast iron by air blasting in pouring basin during pou�
ring in casting mould is considered. The results of testing this scheme for casting of bearings caps made of
high�strength cast iron are given.

Ключевые слова: высокопрочный чугун; модифицирование; продувка; литниковая чаша.

Keywords: high�strength cast iron; unoculation; blasting; pouring basin.

В практике литейного производства актуальным

является вопрос о необходимости поздней обработки

расплава чугуна при его модифицировании на

высокопрочный.

К основным преимуществам поздней обработки

относятся: уменьшение числа производственных опе�

раций в результате исключения выдержки обработан�

ного чугуна, повышение живучести модификатора,

уменьшение необходимого количества модификато�

ра, а также "факультативность" вторичного модифи�

цирования. Поздняя обработка расплава препятствует

переохлаждению и формированию карбидов, при ее

проведении не образуется шлак, подлежащий утили�

зации.

Примером такой обработки может служить моди�

фицирование чугуна в форме (in�mould�process) [1].

Однако наряду с высокой эффективностью метода

возникает ряд проблем реализации такой схемы мо�

дифицирования, связанных с: удалением продуктов

модифицирования; недостаточной степенью усвое�

ния модификатора; необходимостью применения до�

полнительных элементов литниковой системы, при�

водящего к существенному снижению технологиче�

ского коэффициента выхода годного (ТКВГ).

Другой вариант модифицирования – ковшевое мо�

дифицирование с продувкой сжатым воздухом из це�

ховой сети – был разработан и успешно опробован в

промышленности еще в 70�х годах прошлого века

группой ученых Горьковского политехнического ин�

ститута. Проведенные ими исследования выявили та�

кие положительные стороны этого процесса, как, на�

пример, повышение марочности чугуна благодаря ин�

тенсивному перемешиванию и появлению дополни�

тельных межфазных поверхностей, а также усиление

рафинирующего эффекта от газов и других неметал�

лических включений (Героцкий В.А., Лашин В.И.,

Мальев В.А. Продувка металла газом через пористую

футеровку ковша // Литейное производство. 1974.

№ 8. С. 30–31).

Позднее было обнаружено, что реструктуризация

будущего материала отливки на микроуровне благо�

творно влияет на подавление отрицательной наследст�

венности [2].

В данной статье, направленной на продолжение

исследований ученых Нижегородской школы литей�

щиков, рассмотрена техническая схема обработки

расплава интенсивным перемешиванием продувкой

сжатым воздухом в литниковой чаше непосредствен�

но во время заливки чугуна в литейную форму.

Кратковременное нахождение металла в чаше про�

воцирует попадание продуктов обработки в тело от�

ливки. В процессе обработки частицы не успевают

коагулировать, и основная "нагрузка" в улавливании



частиц ложится на шлакоуловитель, длина которого

должна складываться из протяженности участка

коагулирования частиц и участка их всплывания.

Таким образом, длина шлакоуловителя до первого

питателя при реализации схемы должна быть увеличе�

на на �l:

�l Q S� � ,

где � – время, необходимое для коагулирования про�

дуктов модифицирования; Q – расход металла через

шлакоуловитель; S – площадь рабочего сечения шла�

коуловителя.

По данным М.Ф. Сидоренко (Теория и практика

продувки металла порошками. М.: Металлургия, 1973.

304 с.), время коагулирования продуктов сфероидизи�

рующего модифицирования чугуна в каналах литни�

ковой системы составляет не более 3 с.

Время нахождения металла в чаше приближенно

можно оценить по формуле

� �обр зал чаша� M M ,

где �зал – время заливки, с; Мчаша – металлоемкость

литниковой чаши, кг;М– металлоемкость формы, кг.

Тогда, например, для времени � = 3 c, расхода Q =

= 10
�3

м
3
/с и площади сечения шлакоуловителя S =

= 5�10
�3

м
2

длина шлакоуловителя должна быть увели�

чена на �l = 3�10
�3

/5�10
�3

= 0,6 м.

Если время заливки �зал = 90 с, металлоемкость

формы М = 580 кг, а металлоемкость чаши Мчаша =

= 40 кг, то время обработки �обр = 90�40/580 = 6 с,

что достаточно для усвоения модификатора типа

ФСМг [2].

Техническая схема модифицирования чугуна про�

дувкой сжатым воздухом в литниковой чаше была ис�

пытана в ОАО "РУМО" (г. Нижний Новгород) при из�

готовлении отливки "крышка подшипника" массой

400 кг из ВЧ40 (ГОСТ 7293–70).

Навеска модификатора была снижена от 2 % по ба�

зовой технологии модифицирования по сандвич�про�

цессу до 1 % от массы обрабатываемого металла. Рас�

плав продували в литниковой чаше подготовленным,

осушенным, сетевым сжатым воздухом с давлением

около 0,2 МПа в течение всей заливки.

Конструктивные размеры литниковой чаши, полу�

ченной из ХТС, показаны на рис. 1. Подвод сжатого

воздуха к чаше осуществлялся через удлинитель от га�

зораспределительной системы, изготовленный из ме�

таллической трубы диаметром 20 мм и присоединен�

ный к отверстию в чаше.

В ходе испытаний признаков пироэффекта не на�

блюдалось.

Остаточное содержание серы в полученных отлив�

ках не превышает 0,015 %, магния – 0,018…0,020 %.

Результаты определения структуры: Ф70 – П30 –

ШГф4, 5 – ШГд25, 45 (на отливках, полученных по

базовой технологии модифицирования в ковшах по

сандвич�процессу зафиксирован балл структуры

Ф70 – П30 – ШГф3…5 – ШГд45, 90) (рис. 2).

В структуре отливок, полученных с применением

новой технической схемы модифицирования, наблю�

дается более равномерное распределение графитовых

включений одновременно с небольшим разбросом по

размерам, доля перлита соответствует техническим

требованиям на отливку, указанным в чертеже. Это
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Рис. 1. Конструктивные размеры литниковой чаши для моди*
фицирования чугуна продувкой сжатым воздухом

Рис. 2. Микроструктура материала отливок, полученных при
различных видах модифицирования на высокопрочный чугун
(�100):
а – сандвич�процесс; б – продувка сжатым воздухом в лит�

никовой чаше



свидетельствует о повышении степени усвоения маг�

ниевого модификатора, а также об удовлетворитель�

ной гомогенизации расплава по свойствам и темпе�

ратуре на начальной стадии формирования отливки.

Таким образом, требуемое качество литья достига�

ется по схеме модифицирования продувкой сжатым

воздухом в литниковой чаше при пониженном расхо�

де модификатора и большем ТКВГ по сравнению со

схемами ковшевого и внутриформенного модифици�

рования (таблица).
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Сравнение характеристик различных видов модифицирования чугуна

Вид технической

обработки

Расход

модификатора, %

Степень

усвоения, %

Структура отливки ТКВГ Затраты на обработку

1 т чугуна, руб.

Ковшевое

модифицирование
2 77

Ф80 – П20 – ШГф3…5 –

ШГд25…75
75 ~358

Внутриформенное

модифицирование
1,5 68

Ф70 – П30 – ШГф3…5 –

ШГд25…75
65 ~235

Продувка сжатым

воздухом в литниковой

чаше

1 75
Ф70 – П30 – ШГф4, 5 –

ШГд25…45
80 ~210

УДК 669.131.7:621.78

Р.К. Гасанли (Азербайджанский технический университет, г. Баку)

Хладостойкость экономно*легированного высокопрочного чугуна
с шаровидным графитом, изготовляемого в металлических формах

Установлено, что высокопрочный чугун с шаровидным графитом, отливаемый в металлические
формы, легированный 1 % Ni и 0,5 % Cu, можно рекомендовать для деталей ответственного назначе�
ния запорных устройств, работающих в условиях отрицательных климатических температур.

It is established that high�strength spheroidal graphite iron cast in metal moulds alloyed by 1 % Ni and
0,5 % Cu it is possible to recommend for details of responsible appointment of latches working in conditions with
negative climatic temperatures.

Ключевые слова: высокопрочный чугун; шаровидный графит; экономное легирование; метал�
лическая форма; хладостойкость; термическая обработка; детали запорных устройств.

Keywords: high�strength cast iron; spheroidal graphite; economical alloyed; metal mould; cold
resistance; heat treatment; details of latches.

Изучение хладостойкости высокопрочного чугуна с

шаровидным графитом (ВЧШГ) при низких темпера�

турах актуально в связи с усиливающейся тенденцией

его применения в оборудовании ответственного на�

значения, работающего в условиях отрицательных

климатических температур [1, 2].

Цель работы – повышение хладостойкости ВЧШГ,

изготовляемого в металлических формах, в результате

легирования 1 % Ni и 0,5 % Cu. Выбор этих элементов

связан с их эффективным положительным воздейст�

вием на структуру и физико�механические свойства

чугуна [3, 4]. В работе были испытаны образцы семи

плавок чугуна, химический состав которых приведен в

табл. 1.

Модифицирование чугуна осуществляли в ковше

(сандвич�процесс) лигатурой ФСМг5 по ТУ

14�5�134–86, содержащей до 7 % Mg, до 60 % Si и до

1 % РЗМ, в количестве 1 % от массы жидкого металла.



Перед модифицированием лигатуру дробили, про�

сеивали и просушивали, для обработки расплава ис�

пользовали фракции 2…20 мм.

Остаточное количество магния в образцах состав�

ляло 0,040…0,065 %. Содержание фосфора во всех

плавках – менее 0,1 %, серы – 0,02 %.

Кокильные отливки подвергали двухстадийной

термической обработке: ферритизирующему отжигу и

нормализации с непрерывным охлаждением.

При кокильном способе отливки имеют значи�

тельный отбел. Поэтому перед механической обработ�

кой необходимо проведение отжига в целях феррити�

зации металлической основы. В процессе отжига про�

исходит графитизация всех видов цементита – от пер�

вичного до входящего в состав перлита. В результате

получения ферритной структуры обеспечиваются по�

вышенные пластичность и ударная вязкость чугуна,

снижается твердость, улучшается обрабатываемость.

Ферритизирующий отжиг осуществляли по сле�

дующему режиму: загрузка отливок в печь при темпе�

ратуре не ниже 200 �С для предотвращения коробле�

ния; нагрев до температуры (930	20) �С со скоростью

7…10 �С/мин; выдержка отливок при этой температу�

ре в течение 3…5 ч; немедленное охлаждение с печью

до 700…680 �С со скоростью 4…5 �С/мин; выдержка

при этой температуре 3 ч; охлаждение с печью до

600…550 �С; извлечение отливок из печи и охлажде�

ние на воздухе до температуры окружающей среды.

Для получения бейнитных чугунов кокильные от�

ливки подвергали нормализации с непрерывным охла�

ждением по следующему разработанному режиму: за�

грузка отливок в печь при температуре не ниже 200 �С
для предотвращения коробления; нагрев до температу�

ры (900	10) �С со скоростью 7…10 �С/мин; выдержка

отливок при этой температуре в течение 40…50 мин; ох�

лаждение, отпуск с нагревом в течение 3 ч до температур

от 200 до 400 �С; извлечение отливок из печи и охлажде�

ние на воздухе до температуры окружающей среды.

После отжига структура металлической матрицы

чугуна состояла полностью из феррита. В некоторых

отливках в структуре присутствовали отдельные уча�

стки перлита общей площадью не более 5…10 % и от�

дельно изолированные включения цементита суммар�

ной площадью менее 5,0 %.

На нетравленном шлифе определяли соответствие

формы графита согласно ГОСТ 3443–87 форме ШГф4

и ШГф5. В отдельных отливках в микроструктуре на�

ряду с графитом шаровидной формы (ШГф4–ШГф5)

присутствовало до 30 % вермикулярного графита

(ВГф2–ВГф3) (рис. 1).

Испытания на хладостойкость проводили при тем�

пературах +20, –20, –40 и –60 �С. Результаты иссле�

дований приведены в табл. 2.

Анализ результатов испытаний показал, что метал�

лическая основа является доминирующим фактором,

определяющим ударную вязкость чугуна. Установлено,

что ударная вязкость чугуна с ферритной основой вы�

ше, чем у чугунов с ферритно�перлитной и перлит�

но�бейнитной основами (рис. 2). Это связано с тем, что

при разрушении чугуна с ферритной матрицей, имею�

щей значительный запас пластичности, происходит за�

медление скорости распространения трещины между

включениями графита.

Установлено, что вязкость ВЧШГ, полученного

литьем в кокиль, выше, чем у чугуна, полученного

литьем в песчаную форму и термообработанного по

аналогичному с кокильным чугуном режиму.

Объяснить это можно значительно меньшей лик�

вацией по сечению отливки химических элементов, в

первую очередь, кремния, и меньшим размером эв�

тектического зерна у кокильных отливок, обусловлен�

ного их высокой скоростью затвердевания и охлажде�

ния в кокиле. Это связано и с высокой плотностью

ВЧШГ, полученного литьем в кокиль, наличием в его

структуре дисперсных, равномерно распределенных

включений графита шаровидной формы [3].

Более высокая ударная вязкость легированных

ВЧШГ по сравнению с нелегированными объясняет�

ся повышением степени гомогенности структуры и

уменьшением размера зерна при легировании и осо�

бенно такими элементами, как никель и медь.

Установлено, что ферритно�перлитный и перлит�

но�бейнитный чугуны, легированные медью и нике�

лем, имеют более высокую ударную вязкость, чем не�

легированный ВЧШГ с аналогичной структурой.

Происходит это в основном потому, что оба элемента
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1. Химический состав плавок чугунов, % мас.

Номер

плавки
С Si Mn Ni Cu Mg

1 3,33 2,85 0,45 – – 0,07

2 3,43 2,90 0,40 1,0 – 0,06

3 3,34 2,85 0,49 1,5 – 0,07

4 3,70 2,80 0,50 2,0 – 0,06

5 3,23 2,95 0,45 1,0 0,5 0,05

6 3,21 2,92 0,46 1,5 0,5 0,04

7 3,16 3,00 0,48 1,5 0,8 0,05

Рис. 1. Микроструктура кокильного высокопрочного чугуна (не
травлено). �100



содействуют образованию вокруг включений шаро�

видного графита ферритной оболочки с невысоким

содержанием кремния, которая является своеобраз�

ным демпфером, тормозящим процесс распростра�

нения трещины [4].

Приведенные на рис. 3 результаты свидетельству�

ют о том, что наиболее интенсивное падение ударной

вязкости с понижением температуры происходит у

перлитных чугунов. Свойства ферритных и бейнит�

ных чугунов изменяются в меньшей степени. В то же

время ударная вязкость ферритных и бейнитных чугу�

нов одного и того же состава находится примерно на

одном уровне.
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2. Структура и механические свойства высокопрочного чугуна

Номер

плавки

Структура металлической

основы чугуна

в, МПа НВ, МПа �, %

Ударная вязкость, Дж/см
2
,

при температуре испытания, �С

+20 –20 –40 –60

1

Ферритная 450 1560 14 107 85 66 39

Ферритно�перлитная 495 1700 10 62 51 42 27

Перлитно�бейнитная 580 2410 2,2 26 22 16 11

2

Ферритная 520 1590 19 112 95 79 48

Ферритно�перлитная 570 1670 13 102 81 64 37

Перлитно�бейнитная 630 2350 3,7 40 31 23 15

3

Ферритная 560 1760 15 116 98 82 50

Ферритно�перлитная 590 1870 10 102 84 65 34

Перлитно�бейнитная 700 2550 2,6 37 29 18 12

4

Ферритная 580 1610 12 115 106 91 55

Ферритно�перлитная 600 1920 10 102 88 69 34

Перлитно�бейнитная 730 2630 2,9 36 28 16 11

5

Ферритная 580 1800 15 141 115 106 69

Ферритно�перлитная 620 2000 11 112 92 86 55

Перлитно�бейнитная 720 2550 2,8 50 40 29 12

6

Ферритная 490 1630 17 132 121 108 69

Ферритно�перлитная 530 1700 13 126 113 96 53

Перлитно�бейнитная 600 2400 2,3 46 33 28 14

7

Ферритная 480 1620 17 130 118 105 67

Ферритно�перлитная 520 1680 14 124 110 94 51

Перлитно�бейнитная 580 2370 2,5 45 31 25 13

Рис. 2. Влияние количества феррита в матрице ВЧШГ, легиро*
ванного 1,0 % Ni и 0,5 % Cu, на ударную вязкость при различ*
ных температурах

Рис. 3. Влияние температуры на ударную вязкость ВЧШГ, ле*
гированного 1,0 % Ni и 0,5 % Cu:
1 – 100 % Ф; 2 – 50 % Ф, 50 % П; 3 – 100 % П



Установлено, что лучшие показатели ударной

вязкости при температуре –60 �С имеет чугун, леги�

рованный 2 % Ni. Однако чугун, легированный

1,0 % Ni и 0,5 % Cu, также имеет достаточно высокий

уровень свойств, что подтверждает правильность его

выбора.

Определено, что ВЧШГ с ферритной структурой

охрупчивается при понижении температуры ниже

–60 �С. Тип концентратора напряжений незначитель�

но влияет на работу разрушения легированного

ВЧШГ, а его наличие в 1,5–2 раза уменьшает ее. По�

нижение температуры незначительно влияет на рабо�

ту разрушения легированного ВЧШГ с перлитной

структурой.

Заключение. Таким образом, экспериментально

установлено, что ВЧШГ, легированный 1 % Ni и

0,5 % Cu, можно рекомендовать для деталей ответст�

венного назначения запорных устройств (крышка

подшипника, крышка корпуса, седло, шибер и т.д.),

работающих в условиях отрицательных температур.
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УДК 621.791.14

А.П. Корневич, Б.И. Семёнов (МГТУ им. Н.Э. Баумана)

Локальное повышение механических характеристик готовых изделий
и полуфабрикатов на примере колесного диска

большегрузного автомобиля из алюминиевого сплава 2014

Рассмотрена возможность локального доведения механических характеристик готового изделия до требуе�

мых эксплуатационных норм. Приведены основные особенности структурообразования материала при жидкой

штамповке и перестройке структуры при фрикционной перемешивающей обработке.

The possibility of bringing mechanical characteristics of finished product up to the required operation standarts is consi�

dered. The main peculiarities of material structurization while liquid forging and reconstruction of structure while friction stir

processing are presented.

Ключевые слова: жидкая штамповка; фрикционная перемешивающая обработка; алюминиевые сплавы.

Keywords: liquid forging; friction stir processing; aluminum alloys.

Введение. В последние годы в мировом легковом и грузо�

вом автомобилестроении активно реализуется тенденция к

уменьшению массы транспортного средства, что приводит к

снижению норм потребления горючего и может быть осу�

ществлено заменой традиционно применяемых материалов

на основе железа новыми материалами: легкими сплавами

(на основе алюминия, магния), композиционными мате�

риалами, полимерами и т.д. Для этого необходимо постоян�

но осваивать новые материалы, развивать новые технологи�

ческие процессы и изучать свойства деталей, полученных с

их использованием.

Среди новых металлических материалов алюминиевые

сплавы и металломатричные композиты на основе алюми�

ниевой матрицы способны в ряде случаев заменить сталь и

чугун. Широкое применение алюминиевых сплавов обу�

словлено также большими сырьевыми ресурсами алюми�

ния. Они обладают уникальным комплексом свойств: малой

плотностью, высокой удельной прочностью, хорошей кор�

розионной стойкостью во многих средах и высокой техно�

логичностью. Такое сочетание свойств позволяет использо�

вать алюминиевые сплавы в авиастроении, судостроении,

автомобилестроении и других отраслях.

Анализ публикаций показывает, что применение тради�

ционных материалов, изготовленных по новым технологи�

ям, открывает перед инженером широкие возможности их

использования при разработке более экономных, безопас�

ных автомобилей.

В данной статье рассмотрены особенности изготовления

колесного диска большегрузного автомобиля из алюминие�

вого сплава 2014 методом жидкой штамповки с последую�



щим локальным доведением готового изделия до требуемых

эксплуатационных характеристик.

Технологический процесс изготовления детали "колесо" и
механические свойства детали. Колесный диск (рис. 1, 2) из�

готовлен корейской фирмой ASA из сплава 2014 (россий�

ский аналог – ковочный сплав АК8) методом пуансо�

но�поршневого прессования жидкого металла на 1700�тон�

ном прессе. Схема формы в сборе с прессом показана на

рис. 3. Химический состав сплава приведен в табл. 1. Масса

диска 23 кг, масса отливки 52 кг.

Процесс штамповки диска колеса можно условно разде�

лить на следующие этапы:

1. Подготовка жидкого металла (расплавление металла

в печи Тпл = 735 �С, дегазация в специальном устройстве

Тдег = 735…705 �С, хранение жидкого металла в печи с вы�

держкой при температуре Твыд = Тзал = 705 �С).

2. Нагрев оснастки до определенной температуры (Тосн =

= 400 �С).

3. Заливка партии металла в матрицу по подогретому же�

лобу (Тзал = 705 �С).

4. Прессование.

5. Снятие давления и извлечение заготовки.

6. Окончательное охлаждение детали.

Параметры штамповки технологического процесса из�

готовления диска колеса приведены в табл. 2.

Механические характеристики диска колеса показаны в

табл. 3, из которой видно, что только в средней части диска

колеса измеренные значения эквивалентны требуемым ха�

рактеристикам. В ступице и ободе колеса измеренное отно�

сительное удлинение значительно ниже требуемого. Такое

снижение пластичности может быть связано с резким ухуд�

шением структуры (появлением относительно крупных

кристаллов дендритного строения и ликвацией) при ис�

пользовании приведенного в табл. 2 режима технологиче�

ского процесса.

Кинетика затвердевания и основные факторы, влияющие
на структуру отливки. Заполнение полости формы происхо�

дит прямой заливкой металла по желобу в нижнюю часть

формы (область ступицы колеса). На рис. 4 показано изме�

нение выделения твердой фазы в интервале затвердевания

сплава 2014.

Сопоставляя изменение доли твердой фазы и параметры

процесса жидкой штамповки диска колеса (см. табл. 2),

можно понять, что процесс заполнения формы начинается

и заканчивается при температуре, превышающей ликвидус

сплава: температура заливки сплава в форму 705 �С, начало

прессования – 695 �С, замыкание полости формы – 670 �С,

ликвидус сплава – 645 �С.

При запирании формы металл находится все еще в жид�

ком состоянии. Давящее воздействие на жидкий и кристал�
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Рис. 1. Диск колеса
большегрузного авто*
мобиля (отливка)

Рис. 2. Общий вид изделия и отливка до механической обра*
ботки

Рис. 3. Форма (матрица и пуансон) в сборе, установленная на
прессе

1. Химический состав сплава 2014 (АК8), % мас. (остальное – Al)

Сплав Si Fe Cu Mn Mg Cr Ti

2014 (стандартный) 0,50…1,20 � 0,70 3,09…5,00 0,40…1,20 0,20…0,80 � 0,10 � 0,15

2014 (жидкий металл) 0,91 0,08 3,64 0,76 0,44 0,01 0,11



лизующийся металл происходит по схеме пуансоно�порш�

невого прессования, в которой опускание пуансона и высо�

кое давление прессования вызывают перемещение металла

в формообразующей полости от ступицы в область обода ко�

леса и позже обеспечивают компенсацию усадки.

Отсутствие дополнительного узла подпрессовки может

привести к тому, что процесс прессования затвердевающего

металла будет происходить с низкой интенсивностью дефор�

маций, особенно в массивных частях диска (ступица и

обод). В итоге все это может способствовать получению от�

ливки с грубой дендритной структурой в массивных частях

отливки и очень низкой пластичностью в этих местах детали.

В реализуемом процессе возможны два различных пути

влияния на качество отливки. Первый – это увеличение

скорости кристаллизации в ступице. На рис. 5 видно, что

при увеличении скорости охлаждения структура отливки

становится более мелкой, кристаллы принимают глобуляр�

ную форму. Такой материал имеет более высокие механиче�

ские свойства. Влияние этого фактора наиболее ощутимо в

интервале температур от 645 до 620 �С.

Второй независимый путь повышения качества отливки

во время процесса кристаллизации – это правильная органи�

зация сдвиговых деформаций (рис. 6). При отсутствии сдви�

гов материал имеет дендритную структуру, с их увеличением

размер кристаллов уменьшается, а качество отливки повы�

шается. Этот эффект наиболее заметно может проявиться в

интервале температур 620…480 �С, но одновременно может

произойти выдавливание остатков жидкой фазы, обогащен�

ной кремнием и медью, приводящее к появлению эвтектиче�

ской составляющей в ступице колеса.

Повышение свойств материала в готовом изделии. Из при�

веденного выше можно сделать следующее заключение.

Реализуемая на предприятии технология производства из�

делия "колесо" не позволяет полностью обеспечить требуе�

мые прочностные характеристики материала в изделии, а

кроме того, приводит к их существен�

ной неоднородности. Если прочност�

ные характеристики в диске колеса

близки к требуемым, то в ступице и

ободе они, и особенно пластичность

сплава, существенно ниже требуемых,

что не позволяет считать изделие год�

ным к эксплуатации.

Для доведения проблемных зон в

литом изделии до требуемого уровня

свойств в данном и подобных случаях

производства ответственных фасонных

заготовок деталей авторы статьи пред�

лагают применять новый технологиче�

ский метод локального воздействия на

отливку, называемый фрикционной
перемешивающей обработкой (ФПО).

В последние годы возник и получил

широкое промышленное признание

новый перспективный твердофазный

10 Заготовительные производства в машиностроении № 8, 2011

ËÈÒÅÉÍÎÅ È ÑÂÀÐÎ×ÍÎÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

3. Механические характеристики диска колеса

Место измерения

в 
0,2

�, %
МПа

Ступица колеса 360…401 350…391 0,7…1,3

Диск колеса 360…397 299…349 1,5…7,5

Обод колеса 386…401 370…385 0,4…0,8

Требуемые

характеристики
440 379 
 4

2. Параметры прессования диска колеса

Процесс

(устройство)
Параметр Значение

Плавление

(раздаточная печь)

Температура

заливки, �С
705

Жидкая штамповка

(1700�тонный

пресс)

Температура

прессования, �С
695

Давление прессования,

МПа, в течение 220 с
27

Температура матрицы и

пуансона, �С
400

Скорость опускания

пуансона, мм/с
0,4

Рис. 4. Доля твердой фазы в единице объема в зависимости от температуры и состава ме*
талла (сплав 2014)

Рис. 5. Влияние скорости охлаждения и затвердевания на
структуру сплава



процесс перемешивающей (деформирующей) обработки,

который сопровождается интенсивными локальными мик�

роструктурными изменениями в обрабатываемых сплавах

(рис. 7).

В этом методе результат достигается путем локального

введения тепла трения, разогрева материала детали до со�

стояния интенсивного изнашивания и организации его пере�

мешивающего течения вращением и перемещением специ�

ального внедренного инструмента, что в результате сопрово�

ждается локальными микроструктурными изменениями.

С 1967 г. известен способ (а.с. 195846) сварки металлов

трением, заключающийся во "вращении между свариваемы�

ми деталями вспомогательного эле�

мента, в качестве которого исполь�

зуют стальной стержень с твердо�

сплавным наконечником, хвосто�

вик стержня зажимают в шпинделе

вертикально�фрезерного станка.

После доведения кромок до состоя�

ния повышенной пластичности к

вспомогательному элементу при�

кладывают осевое усилие, вдавли�

вая элемент между свариваемыми

деталями. При выключенной гори�

зонтальной подаче станка сварка

производится отдельными точка�

ми. При включенной горизонталь�

ной подаче стола станка образуется

сплошной шов".

Позднее Английский институт

сварки получил международный

патент на аналогичный способ

сварки, названный сваркой трени�
ем с перемешиванием (СТП) (пат. 9125978.8). С этого време�

ни начались интенсивные исследования и разработки дан�

ного процесса в Швеции, США, Норвегии, Японии и др.

Появились многочисленные патенты и публикации статей.

Однако ключевые параметры технологии и режима сварки

не раскрывались.

На рубеже веков после многочисленных исследований

механических характеристик и структуры сварных швов,

полученных таким способом, начались исследования по

применению этого метода к объемной (приповерхностной)

обработке различных металлических материалов.

За последние десять лет технология локального измене�

ния свойств металлических материалов методом фрикцион�

ного перемешивания вызывает пристальный интерес прак�

тически у всех крупнейших научных центров. Появились

сотни патентов на конструкции рабочих узлов станков и ре�

жимы обработки. Каждые два года в разных странах мира

проходит специализированная конференция, на которой

обсуждаются последние достижения в этой области.

ФПО осуществляется в три последовательных этапа,

сильно отличающихся друг от друга процессами, происхо�

дящими в обрабатываемом материале, и энергетическими

затратами. Эти этапы схематично показаны на рис. 8.

Первый этап – внедрение (Plunging phase) – характеризу�

ется соприкосновением выступа инструмента (индентора) с

заготовкой, разогревом заготовки и пластифицированием

материала заготовки у внедряемого индентора. При сухом
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Рис. 6. Влияние сдвига в процессе кристаллизации на микроструктуру сплава

Рис. 7. Принципиальная схема процесса ФПО

Рис. 8. Этапы ФПО:
а – внедрение; б – "про�

пахивание"; в – обработка



трении около инструмента образуется слой материала, вовле�

каемый инструментом в круговое течение, перемещающийся

относительно него и обрабатываемой детали и одновременно

вытесняемый на поверхность заготовки, в результате чего об�

разуется своеобразный буртик. Этот этап завершается кон�

тактом опоры с поверхностью заготовки.

На втором этапе, который назван термином "пропахива�

ние" (Dwelling phase), пластическое течение вокруг инстру�

мента дополняется воздействием на материал заготовки не

только индентора, но и опоры инструмента, которая частич�

но внедряется в заготовку путем небольшого изменения

(2…5�) угла наклона оси инструмента. Вследствие частично�

го внедрения опоры в обрабатываемый металл зона течения

обрабатываемого материала расширяется, а характер тече�

ния усложняется.

На этом этапе разогретый материал, возбужденный и из�

мельченный индентором, переносится под погруженную

часть опоры и под ее воздействием, вовлекаемый в переме�

шивающее вихревое течение с осью вращения, перпендику�

лярной оси инструмента, частично отводится из зоны влия�

ния индентора. В дальнейшем это способствует более легко�

му продвижению инструмента, повышению интенсивности

перемешивания и повышению качества обработанной зоны.

Второй этап завершается термической стабилизацией три�

боконтакта "инструмент–деталь", которая определяется фрик�

ционной теплостойкостью пары и структурной приспособляе�

мостью материалов, образующих трибологический контакт.

На третьем этапе (собственно ФПО, начинающаяся по�

сле завершения структурной приспособляемости трущихся

элементов) включается перемещение инструмента вдоль об�

рабатываемой поверхности детали и происходит образование

обработанного следа за тыльной стороной инструмента на

глубину, незначительно превышающую высоту внедренного

индентора.

На всех трех этапах процесса деталь (в зоне

термического влияния) подвергается кратко�

временному тепловому воздействию переме�

щаемого источника тепла.

Огромную роль играют режимы, на кото�

рых выполняется обработка. Особенно важ�

ными входными переменными являются час�

тота вращения инструмента, подача инстру�

мента и глубина погружения опоры инстру�

мента в заготовку. Доказано, что при измене�

нии любого из этих параметров имеют место

существенные различия, как в расходуемой

энергии, так и в формируемой структуре мате�

риала.

Эксперимент. Объектом обработки и иссле�

дования была выбрана ступица колесного дис�

ка, как наиболее слабое место изделия (проч�

ность на 20 % ниже требуемого уровня, пла�

стичность – на 75 %). Для упрощения реализа�

ции процесса плоская часть ступицы была вы�

резана из изделия и обрабатывалась отдельно.

Обработка осуществлялась на вертикаль�

но�фрезерном станке, оснащенном специаль�

ным инструментом (рис. 9). Для обработки был

выбран набор параметров процесса, характер�

ный для данного типа алюминиевых сплавов.

Визуальный осмотр перемешанной зоны и кра�

тера от выхода инструмента не выявил дефек�

тов, что стало показанием к продолжению экс�

перимента на выбранном режиме.

Обработка проводилась на глубину 6 мм методом парал�

лельных проходов с шагом 2 мм. Затем пластина переворачи�

валась и операции перемешивающей обработки повторялись с

обратной стороны, что позволило обеспечить глубину обра�

ботки 11 мм (при соответствующей мощности оборудования

операция обработки может осуществляться за один проход на

всю толщину стенки детали).

Из обработанной зоны ступицы вырезали образцы для

механических испытаний (рис. 10). Для подтверждения за�

водских данных по прочности и пластичности один образец

был вырезан из необработанной части ступицы. Затем выре�

занные образцы подвергали термообработке, идентичной

той, которой подвергаются данные изделия на заводе�изгото�

вителе (Т6: закалка 495…505 �С в воду; старение 155…165 �С,

10 ч). Термообработку проводили в воздушной печи с кон�

тролем температуры в образцах по образцу�свидетелю.

После термообработки образцы испытывали на растя�

жение (ГОСТ 1497–84) и измеряли микротвердость. Резуль�

таты механических испытаний представлены в табл. 4.

Данные испытаний показали, что воздействие на матери�

ал в зоне трибоконтакта, осуществленное механическим раз�

рушением его исходной микроструктуры и перемешиванием

пластифицируемого материала, дало возможность значи�

тельно (и одновременно) повысить характеристики прочно�

сти и пластичности сплава 2014 в ступице литого колесного

диска и вывести их на уровень, превышающий требования,

предъявляемые к изделию условиями эксплуатации.

Обсуждение результатов. В результате проведения экспе�

римента   по   перемешивающей   обработке   алюминиевого

сплава 2014 после жидкой штамповки удалось существенно

увеличить характеристики прочности и пластичности. Это

стало возможным благодаря коренному изменению микро�

структуры сплава.

Известно, что сплав при проведении жидкой штамповки в

условиях отсутствия сдвигов в материале имеет ярко выражен�
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Рис. 9. Ступица колесного диска на столе станка (до и после первого прохода)

Рис. 10. Схема вырезки образцов для механических испытаний



ную крупную дендритную структуру со значительным процент�

ным соотношением пор и интерметаллидов. Такая структура

материала обычно характеризуется низкой пластичностью.

Рассмотрим как меняется дендритная структура сплава

при проведении перемешивающей обработки. После фор�

мирования и термической стабилизации пары сухого трения

начинается перемещение инструмента по обрабатываемой

поверхности в требуемом направлении (см. рис. 8, в). Это

перемещение вызывает интенсивную пластическую дефор�

мацию и перетекание обрабатываемого материала в направ�

лении, обратном направлению движения инструмента.

Фактическая геометрия стержня и опоры, коэффициент

трения и фрикционная теплостойкость сопрягаемых тел в

условиях приложенных нагрузок (силы, частота вращения,

глубина внедрения опоры, подача и другие факторы) опре�

деляют эффективность перемешивающего течения в обра�

батываемой зоне детали. Само перемешивающее течение

чаще всего рассматривается как экструзия сильно пласти�

фицированного твердого металла в полостях, прилегающих

к стержню и опоре инструмента (рис. 11).

В большинстве выполненных и опубликованных работ

обычно исследовали только те сечения детали, где уже сфор�

мирован шов, а затем полученные результаты использовали

для создания модели процесса, который смог бы привести к

таким структурным изменениям.

В более поздних работах [1, 2] показано, как важно ис�

следовать микроструктурную эволюцию у передней кромки

инструмента СТП или ФПО. При этом разрезается и изуча�

ется обработанный шов в месте остановки инструмента пу�

тем прерывания процесса обработки и закалки шва холод�

ной водой для того, чтобы "заморозить" динамические про�

цессы в непосредственном окружении инструмента и полу�

чить возможность исследовать истинную эволюцию зерен и

развитие субструктур в зоне, окружающей инструмент СТП

или ФПО (рис. 12).

Сечение обработанной зоны горизонтальной плоско�

стью выявляет различные типы деформации, вызываемые

процессом обработки. Поскольку во время перемещения

инструмент вращается, каждая из двух сторон шва демонст�

рирует различное строение. На продвигающей стороне (бу�

ква А на рис. 12) возникает отчетливая граница между де�

формированными зернами исходного материала и сформи�

рованным швом; на отступающей стороне (буква R на

рис. 12) эта граница размыта зернами, которые сдвинуты в

круговом направлении по следу инструмента.

Перемещение материала у фронтальной поверхности

инструмента вызывает основную деформацию окружающих

зерен в направлении вращения инструмента. Зерна на каж�

дой стороне сформированного шва претерпевают такую же

сдвиговую деформацию.

На некотором удалении от инструмента зерна предпочти�

тельно ориентированы и имеют распределения (кристалло�

графическую ориентацию и текстуру), типичные для про�

стой сдвиговой деформации (рис. 13). В окрестности инстру�

мента исходная текстура становится сильно измельченной по

мере того, как материал перемещается в круговом движении

к отступающей стороне: здесь формируется прилипший слой

с измельченным мелкозернистым строением, в то время как

на некотором удалении наблюдаются только растяжение и

изгиб первоначальной сдвиговой структуры.

Опубликованные результаты исследований распределе�

ний кристаллографических ориентаций зерен впереди ин�

струмента показали, как новая зеренная структура и тексту�

ра формируются внутри зоны деформации, окружающей

инструмент. Интенсивные деформации и высокие темпера�

туры в окрестности, примыкающей к инструменту, создают

условия для измельчения зерен уже на левой стороне перед�

ней кромки индентора (рис. 12–14), т.е. на начальной ста�

дии перемешивающей обработки.
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4. Механические свойства исследуемых образцов

Номер

образца


в 
0,2
�, %

МПа

1 472,595 448,17 3,125

2 490,221 426,79 6,25

3 492,483 428,76 6,75

4
*

367,677 361,93 2

*
Образец № 4 вырезан из необработанного участка

пластины.

Рис. 11. Одна из схем перемешивающего течения металла в зо*
не обработки

Рис. 12. Макроструктура в сечении обработанной зоны
(справа – отливка, сплав АК9ч (АЛ4)), прилегающей к инстру*
менту

Рис. 13. Микроструктура материала у передней кромки инстру*
мента (сплав АК9ч (АЛ4))



Эта область измельченных зерен становится шире по на�

правлению к отступающей стороне, т.е. все больше подобного

материала накапливается вокруг инструмента. Дополнитель�

ные слои измельченных зерен возникают в более отдаленных

от инструмента зонах, разделяясь на регионы, в которых кри�

сталлы имеют ориентации, наиболее сопротивляющиеся

сдвиговой деформации.

Анализ разориентации границ зерен в рассматриваемой

зоне выявил последовательную эволюцию малоугловых гра�

ниц зерен к большеугловой разориентации, а сканирование

с высоким разрешением – почти постоянный размер "зе�

рен", начиная от ранних стадий развития субзерен (см.

рис. 14) до полностью измельченных зерен.

Эти наблюдения показали, что процесс измельчения зе�

рен, происходящий при ФПО, – это непрерывный процесс.

Этот процесс объединяет сдвиговые деформации с восста�

новлением деформированных объектов при высокой темпе�

ратуре, достигаемым во время процесса обработки (отсюда

важность подбора таких режимов обработки, при которых

удается проводить процесс при наименьших температурах),

что приводит к образованию субзерен с увеличивающейся

разориентацией по мере того, как деформации и температу�

ры возрастают.

Чувствительность различных первоначальных ориента�

ций зерен к деформациям сдвига приводит к возникнове�

нию гетерогенности в этом непрерывном процессе измель�

чения зерен. Следовательно, главными механизмами из�

мельчения зерен в этой зоне являются конкурирующие про�

цессы деформации и динамического восстановления.

Таким образом, для обеспечения оптимальных времен�

ных и экономических затрат при создании требуемых струк�

тур режимы работы станка должны быть такими, чтобы не

ухудшать полученные результаты из�за сильного роста тем�

ператур в зоне обработки.

Как отмечалось выше, набор параметров перемешиваю�

щей обработки был выбран исходя из опыта авторов по обра�

ботке подобных сплавов. В результате удалось перестроить

микроструктуру из ячеисто�дендритной в мелкодисперсную

глобулярную, однородную по всем направлениям, а значит и

с потенциально высокими пластическими характеристиками

(рис. 15), что и было подтверждено механическими испыта�

ниями и металлографическими исследованиями.

Заключение. В представленной статье продемонстриро�

ваны возможности нового технологического метода, –

фрикционной перемешивающей обработки, – для локаль�

ного изменения параметров структуры и улучшения меха�

нических характеристик готового изделия из алюминиевого

сплава. В качестве примера был выбран колесный диск

большегрузного автомобиля, изготовленный из алюминие�

вого сплава 2014 методом пуансоно�поршневого прессова�

ния жидкого металла (жидкая штамповка). Были рассмотре�

ны основные моменты технологии получения изделия и

проанализированы особенности преобразования структуры

сплава в массивной детали после жидкой штамповки.

Проведенный эксперимент по перемешивающей обра�

ботке и последующий анализ результатов механических ис�

пытаний, металлографический анализ структуры сплава

2014 до и после перемешивающей обработки позволяют сде�

лать следующие выводы:

• предложенный технологический способ локального

улучшения механических характеристик и структурных па�

раметров литого металла можно применять для доведения

детали типа "колесный диск" до требуемых эксплуатацион�

ных характеристик;

• результаты механических испытаний показали, что

при правильном выборе условий перемешивающей обра�

ботки можно направленно и локально повысить изначаль�

но низкие механические свойства детали до уровня, не дос�

тигаемого одним только термическим воздействием;

• нет никаких технологических препятствий для прове�

дения обработки непосредственно на изделии в условиях

любого заготовительного или машиностроительного произ�

водства.
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Рис. 14. Формирование зерен субмикронного уровня у передней
кромки индентора продвигающегося инструмента [3]:
а – зона, выделенная черным цветом у передней кромки

инструмента на рис. 12; б – участок этой зоны при большом

увеличении, размеры зерен и выявленные кристаллографи�

ческие ориентации зерен

Рис. 15. Преобразование литой микроструктуры в результате
ФПО (сплав 2014)
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УДК 621.981.016.3

А.Е. Феофанова (МГТУ "МАМИ")

Напряженно*деформированное состояние
при раздаче трубных заготовок*

Предложен метод расчета напряженно�деформированного состояния трубной заготовки, позво�
ляющий оценить распределение напряжений и деформаций на стадии проектирования технологическо�
го процесса операции раздачи, способствующий его интенсификации и позволяющий предотвратить
брак от разрушения материала в процессе обработки.

The method for calculation of round billet stress�strain state allowing to estimate distribution of stresses and
deformations to design stages of technological process of expansion of the tube is offered, promoting its intensifi�
cation and allowing to prevent marriage from destruction of material in the course of processing.

Ключевые слова: раздача; трубная заготовка; давление; утонение; толщина; пластичность.

Keywords: expansion; round billet; pressure; thinning; thickness; plasticity.

Методы оценки деформируемости заготовки, т.е.

способности к той или иной технологической опера�

ции без разрушения, приобретают важное значение в

связи с повышением требований к качеству продук�

ции, рациональному использованию материала заго�

товки, назначению степеней деформации на каждой

операции для повышения их надежности.

Пластическое деформирование материалов осуще�

ствляется различными методами в условиях сложного

напряженного и деформированного состояний с раз�

личным характером нагружения. Условия деформи�

рования и свойства материала накладывают свои осо�

бенности на характер разрушения и предельные воз�

можности деформирования.

Значимое место среди операций листовой штам�

повки занимает раздача, предназначенная для увели�

чения диаметра краевой части трубной заготовки (По�

пов Е.А. Основы теории листовой штамповки. 2�е

изд., перераб. и доп. Л.: Машиностроение, 1977.

278 с.). В отличие от формоизменения листовой заго�

товки при деформировании трубной заготовки появ�

ляются новые факторы, влияющие на процесс дефор�

мации (Бубнова Л.В., Малинин Н.Н. Напряжения и

деформации при формоизменении тонкостенных

труб // Изв. вузов. Машиностроение. 1965. № 10.

С. 199–203). Для каждой из операций существуют

свои допустимые значения деформаций. Для раздачи

это разрушение заготовки в виде трещин на деформи�

руемом торце или потеря устойчивости в виде образо�

вания поперечных складок (гофр) в недефор�

мированной цилиндрической ее части.

Исследование напряженно�деформированного со�

стояния формоизменяющих операций листовой

штамповки основано на общей теории пластичности

и ее раздела – теории обработки металлов давлением.

Выбор оптимальных технологических условий про�

цесса получения деталей, где недеформированная ци�

линдрическая часть переходит в конический участок,

затем через тороидальные выходит в цилиндрический

участок большего диаметра (рис. 1), связан с оценкой

напряженного состояния материала в пластическом

состоянии вблизи деформируемой кромки элемента.

Напряженно�деформированное состояние такой заго�

товки определяется уравнениями равновесия (Степан�

ский Л.Г. Расчеты процессов обработки металлов дав�

лением. М.: Машиностроение, 1979. 215 с.) в цилинд�

рических координатах, а для пластического состояния

также и условиями пластичности [1].

Постановка задачи, основные соотношения и пред*
положения. Рассматривается раздача трубной заготов�

ки (см. рис. 1) при следующих предположениях.

Нагружение заготовки соответствует нагружению

трубы внутренним рa давлением, равномерно распре�

деленным по поверхности цилиндра (рис. 2).

На первой стадии нагружения при небольшом

внутреннем давлении (р < р0) цилиндр находится в уп�

ругом состоянии. В связи с симметрией следует, что


� = 
�; �� = ��; сдвиговые деформации и касательные

напряжения равны нулю: �r� = ��� = ��r = 0; 
r� = 
�� =

= 
�r = 0, что подобно нагружению пластины с круг�

лым отверстием радиусом r = a равномерно распреде�

* Работа выполнена в рамках Государственного контракта
№ П592 от 18.05.2010 "Механика пластического деформирования
трубных заготовок и создание экономичных процессов получения
кольцевых заготовок".
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ленными по краю отверстия сжимающими радиаль�

ными напряжениями (
r)a; при этом заготовка может

быть разделена цилиндрической поверхностью r = c,
соосной отверстию r = a и касающейся контура пла�

стины, на кольцевую область.

В кольцевой области возникают две зоны: зона

пластической деформации b 
 r 
 a вблизи отверстия и

зона упругой деформации c 
 r 
 b. В кольцевой облас�

ти b 
 r 
 a пренебрежимо малы напряжения в направ�

лении нормалей к поверхности заготовки 
z = �zr =

= �z� = 0; деформация осесимметрична, напряжения

�z� и окружная скорость V� равны нулю; радиальные


r и окружные 
� напряжения и радиальные Vr и осе�

вые Vz скорости не зависят от координаты �.

Деформация заготовки происходит в изотермиче�

ских условиях.

Материал подчиняется условию пластичности с

деформационным упрочнением.

Инерционные силы пренебрежимо малы.

Изменением объема деформируемого материала

можно пренебречь.

Используем цилиндрическую систему координат r,

�, z с осью z в центре цилиндра.

При сделанных предположениях нормальные на�

пряжения удовлетворяют:

– уравнению равновесия:

�
�

�
�

�

 
 
�r r

r r
0; (1)

– условию пластичности с учетом оценки, что 
1 –

– 
3 = –�
s:


 
 
 
 
 
�1 3 0� � � � � � � �r s s i
ne( ),П (2)

где напряжения 
r являются сжимающими (отрица�

тельными) и наименьшими главными нормальными

напряжениями 
1, напряжения 
� являются растяги�

вающими (положительными) и наибольшими глав�

ными нормальными напряжениями 
3; 
s – напряже�

ние текучести; ei – интенсивность накопленных де�

формаций; П, n – постоянные;

– статическим граничным условиям:

при r = a


 r p� � ; (3)

при r = c (на внешней границе области радиальные

напряжения отсутствуют):


 r �0. (4)

Оценим распределение напряжений и деформа�

ций при раздаче трубной заготовки.

Расчет напряжений и деформаций в упругой зоне.
При указанных допущениях напряженное состояние

материала в упругой зоне определяется двумя незави�

симыми напряжениями 
r и 
�. Поверхность r = c
представляет собой поверхность статически допусти�

мых разрывов напряжений 
�.

Под воздействием внутреннего давления радиаль�

ное перемещение равно Ur. Радиальная �r и окружная

относительная �� деформации в упругой зоне связаны

с радиальным перемещением Ur следующими зави�

симостями:

� � �r rU r� ; (5)

�� �U rr . (6)

Рис. 1. Деталь с выходом в цилиндрическую часть, полученная
из трубной заготовки

Рис. 2. Осесимметричная деформация трубы
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Для устранения статической неопределенности в

упругой зоне:

– используем условие совместности деформаций:

�

�
�

�
�

� �
�� � �� �

r r

U

r

U

r r

r r r1
2

; (7)

– подставляем в условие совместности (7) соотно�

шения обобщенного закона Гука:

�

 �


�

 �
�

�
�

r
r r

E E
�

�
�

�
; , (8)

где E– модуль упругости; � – коэффициент Пуассона.

Это приводит к уравнению, связывающему напряже�

ния 
r и 
�:

�
�

� �
�

�
r r

r r( ) ( ).
 �

�


 
� �
1

(9)

Подставляя в уравнение (9) выражение (
r – 
�) из

уравнения (1), получаем

�

�
� �

�
�


 
�

r r

r . (10)

Находим:

– уравнение для напряжения 
r, дифференцируя

уравнение (1) почленно по r и подставляя выражение

(10):

r
r r

r r�
�

�
�
�

�
2

2
3 0


 

; (11)

– общий вид зависимости для напряжения 
s, ин�

тегрируя уравнение (11):


 r B B r� �1 2
2

, (12)

где B1, B2 – произвольные постоянные;

– общий вид зависимости для напряжения 
� из

уравнения (1) после подстановки выражения (12):


� � �B B r1 2
2

; (13)

– постоянные B1 и B2, используя условие (4) на

внешней границе, условие пластичности (2) на грани�

це r = b упругой и пластической зон и полагая интен�

сивность накопленных деформаций пренебрежимо

малой (ei = 0):

B b B B cs2
2

0 1 2
2

0 5� �, ; ;
 (14)

– распределение напряжений 
r и 
� в упругой зо�

не, обозначаемых соответственно (
r)у и (
�)у:

( ) , ;
 
r s

b

r

r

c
y � � �

�

�
��

�

�
��0 5 10

2

2

2

2
(15)

( ) , .
 
� y � �
�

�
��

�

�
��0 5 10

2

2

2

2s

b

r

r

c
(16)

Вид эпюр упругих напряжений показан на рис. 3.

Расчет напряжений в пластической зоне

Пренебрегаем при расчете напряжений измене�

нием толщины стенки заготовки, полагая:

Vz z� �� .� 0 (17)

Принимаем, что известна радиальная скорость Vra
перемещения внутренней кромки r = a при увеличе�

нии радиуса отверстия до r = a1:

V Vr ra� . (18)

В цилиндрических координатах r, �, z скорости ли�

нейных деформаций � ,� r � ,�� �� z и скорости сдвиговых

деформаций �rz, �r�, �z� связаны с радиальной Vr , осе�

вой Vz и окружной V� скоростями зависимостями:

� ; � ; � ;� �
�

��
�

r
r r

z
zV

r

V

r r

V V

z
�

�
�

� �
�

�
�

�
�

1
(19)

� ;� r z
r zV

z

V

r
�

�
�

�
�
�

(20)

� ;�
�

�
�

r
rr

r

V

r r

V
�

�
�

�

�
��

�

�
�� �

�
�

1
(21)

� .�
�

�
�

z
z

r

V V

z
�

�
�

�
�

�
1

(22)

Находим:

– уравнение для радиальной скорости, используя

условие постоянства объема �� �0 с учетом равенства

(17) и зависимостей (19):

�
�

� �
V

r

V

r

r r 0; (23)

Рис. 3. Распределение напряжений в упругой зоне по толщине
стенки трубы
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– общий вид зависимости для Vr, интегрируя урав�

нение (23):

V B rr � 3 , (24)

где B3 – произвольная постоянная, определяемая ус�

ловием (18);

– распределение радиальных скоростей при гра�

ничном условии (18):

V V a rr ra� � ; (25)

– скорости деформации по зависимостям

(19)–(22):

� � ; � ;� � ��r ra zV a r� � � � �2
0 (26)

� � � ;� � �� �rz r z� � �0 (27)

– интенсивность скоростей деформации по зави�

симости

заменяя компоненты скоростей деформации в коор�

динатах x, y, z на компоненты скоростей деформации в

координатах r, �, z:

� ;� i raV
a

r
�

2

3
2

(28)

– интенсивность накопленных деформаций по за�

висимости e dti i

t

� � � ,�
0

вводя вместо переменной t пере�

менную a равенством �t = –�a/Vra и меняя пределы

интегрирования 0 на a и t на a1:

e
a a

r

a a

r
i

a

a

�
�

�
�

�( ) ;2 3
3

2

2
1
2

2

1

(29)

– уравнение для напряжения 
r, учитывая в урав�

нении (1) условие пластичности (2) и равенство (29):

�
�

� �
�

�
�


 
r s
n

n nr r

a a

r

0
2

1
2

1 2
3

0П
( )

( )
; (30)

– общий вид зависимости для напряжений 
r, ин�

тегрируя уравнение (30):


 
r s

n

n n
B r

a a

n r
� � �

�
�4 0

2
1
2

2
2 3

0ln
( )

( )
,П (31)

где B4 – произвольная постоянная;

– постоянную B4, используя статическое условие

допустимости разрывов напряжений на границе пла�

стической и упругой зон, при r = b:


 
r r b� ( ) , (32)

где (
r)b – радиальное напряжение в упругой зоне при

r = b, определяемое по выражению (15):

( ) , ;
 
r b s

b

c
� � �

�

�
��

�

�
��0 5 10

2

2
(33)

– распределение напряжений 
r в пластической

области, обозначаемых:

( ) , ln( )

(


 
 
r s s

b

c
b r

a a

П

П

� � �
�

�
��

�

�
�� � �

�

�
�
�

�
�

0 5 10

2

2 0

2
1
2

2 2
2 3

1 1)

( )
;

n

n n nn r b
��

�
�

�
�
�
 

!
"

(34)

– распределение напряжений 
� в пластической

области, обозначаемых (
�)П, используя выражение

(34) и условие пластичности (2):

( ) ( )
( )

( )
;
 
 
� П П П� � �

�
r s

n

n n

a a

r
0

2
1
2

2
3

(35)

– максимальные радиальные напря�

жения по краю трубы ( ) ,
 r a1
подставляя

r = a1 в выражение (33):

( ) , ln( )

( )


 
 
r a s s

b

c
b a

a a

1
0 5 10

2

2 0 1

2
1
2

� � �
�

�
��

�

�
�� � �

�
�

П
n

n n nn a b2 3

1 1

1
2 2

( )
.�

�

�
�
�

�

�
�
�

(36)

Характер эпюр напряжений в пластической облас�

ти пластины в соответствии с зависимостями (34) и

(35) показан на рис. 4.

� (� � ) (� � ) (� � ) (� �� � � � � � � � �i x y y z z x xy� � � � � � � �
2

2

3

2

2 2 2 2
yz zx
2 2� � ),�

Рис. 4. Распределение напряжений по толщине стенки трубы и
эпюры остаточных напряжений



Напряжение текучести материала 
s на кромке от�

верстия определяется правой частью равенства (2) при

интенсивности накопленных деформаций, оценивае�

мых выражением (29) для r = a1. Во избежание чрез�

мерного утонения кромки радиальное напряжение

( )
 r a1
не должно достигать величины:

( )
( )

( )
.
 
r a s

n

n n

a a

a
1 0

2
1
2

1
2

3
# �

�$

$
$

$

$
$П (37)

Условие (37) ограничивает размеры пластической

области.

Оценка остаточных напряжений. Принимаем:

– остаточные напряжения в заготовке равны:

( ) ( )

( ) ( )
,


 
 



 
 

%

� � � %

r r rост

ост

� �

� �

&
'
(

(38)

где 
r, 
� – напряжения в заготовке при ее нагруже�

нии, определяемые выражениями (15), (16), (2) и (35);

(
r)%, (
�)% – разгружающие напряжения, равные ра�

диальным и окружным напряжениям, которые возни�

кают в тех же цилиндрических сечениях заготовки при

упругом деформировании заготовки, нагруженной по

краю отверстия равномерно распределенным давле�

нием, равным ( ) ;
 r a1

– напряжения (
r)% и (
�)% определяются зависи�

мостями (12) и (13), если для отыскания постоянных

B1 и B2 использовать граничные статические условия

разгрузки:

r c

r a

r

r r a

� �
� � �

&
'
(




 


0

1 1

;

( ) .
(39)

В результате

( ) ( ) ;
 
%r r a

c r

c a
� �

�

�1

2 2

2 2

1

1
(40)

( ) ( ) .
 
� % �
�

�
r a

c r

c a
1

2 2

2 2

1

1
(41)

Распределение деформирующих, разгружающих и

остаточных напряжений в кольцевой области пласти�

ны из неупрочняющегося материала при П = 0

показано на рис. 4.

Оценка толщины заготовки в пластической зоне.
Предельное состояние трубы наступает в случае, когда

пластическая зона распространяется на всю толщину

стенки трубы.

Тогда при любом значении радиуса c 
 r 
 a выпол�

няется условие идеальной пластичности


 
 ��r s� � �2 . (42)

Предельное давление в этом случае определяется

из совместного решения уравнения равновесия (1) и

уравнения (42). В этом случае

( ) ln .
 
r a s

c

a1
2

1

� � (43)

Используя зависимость (36) для оценки радиаль�

ных напряжений в пластической области, уравнения

(37) и (43), пренебрегая в первом приближении упроч�

нением материала и полагая

r a s c a� � � 1 , (44)

где s0 = c – a – начальная толщина стенки заготовки

(см. рис. 1), получаем распределение толщины стенки

заготовки в пластической зоне:

s s a c
c a

r a s

� �
�

�

�
�

 

!
"0

2

3

1
2

( )
ln( )

( )
.


 

(45)

Пример расчета. Оценить предельную толщину s
холоднодеформированной трубной заготовки (см.

рис. 1) из конструкционной стали 20 в отожженном

состоянии во избежание чрезмерного утонения де�

формируемого торца при следующих условиях:

– диаметр заготовкиD1заг = 50 мм;D2заг = 300 мм;

– начальная толщина заготовки s01 = 2 мм; s02 =

= 6 мм;

– размеры кольцевой области а= 23 мм; с= 25 мм;

– предел текучести для стали 20 по ГОСТ 4041–71


т = 245 МПа, примем 
т = 
s.
Подставляя соответствующие величины в зависи�

мости (36) и (45), получаем:

s1 148� , мм;

s2 5 58� , мм.

Выводы

1. Предложенный метод расчета напряженно�де�

формированного состояния трубной заготовки позво�

лил оценить распределение напряжений и деформа�

ций при раздаче трубной заготовки.

2. Разработано условие, ограничивающее размеры

пластической области. Во избежание чрезмерного

утонения радиальное напряжение не должно дости�

гать предела текучести.

3. Произведена оценка остаточных напряжений,

на основе которой построены зависимости распреде�

ления деформирующих, разгружающих и остаточных

напряжений.

4. Получена зависимость, позволяющая оценить

предельную толщину трубной заготовки во избежание

ее чрезмерного утонения.
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И.В. Петрухин, В.А. Фомин, В.М. Панченко
(ФГУП "НИИ полимеров им. академика В.А. Каргина", г. Дзержинск)

Водорастворимые смазки марки "СИНЭРС"
для холодной обработки металлов давлением

Статья посвящена усовершенствованию технологии обработки металлов давлением путем приме�
нения водорастворимых технологических смазок, позволяющих минимизировать отделочные операции.
Разработаны составы, технология получения и марочный ассортимент водорастворимых смазок. Изу�
чены основные физико�механические характеристики смазок, определены области их использования в
промышленности.

The article is devoted to the improvement of cold metal working technology using water�soluble technological
lubricants which allow to minimize finishing operations. Compositions, production process and range of grades of
water�soluble lubricants are developed. The main physical and mechanical characteristics of lubricants are
studied. The fields of their usage in industry are specified.

Ключевые слова: водорастворимые смазки; качество поверхности; замена смазок с минераль�
ными маслами; экологическая безопасность смазок.

Keywords: water�soluble lubricants; surface quantity; replacement of lubricants with mineral oils;
environmental safety of lubricants.

Процессы холодной обработки металлов давлением

получили широкое распространение в машинострое�

нии и металлообрабатывающей промышленности.

Технологические смазки для снижения трения, износа

и повышения качества поверхности формуемых дета�

лей являются необходимым и важным элементом тех�

нологического процесса получения изделий.

Основной ассортимент технологических смазок го�

товят на нефтяных маслах, что приводит к необходимо�

сти очистки отформованных изделий перед нанесением

гальванических, антикоррозионных, лакокрасочных и

полимерных покрытий. Остатки углеводородных масел

и смазок на деталях зажиривают поверхность металла,

существенно снижая адгезионно�прочностные характе�

ристики формируемых покрытий, создавая предпосыл�

ки к отслаиванию и развитию коррозии.

Общим способом очистки деталей от остатков сма�

зок является протирка, часто с органическим раство�

рителем, обезжиривание поверхности щелочным со�

ставом или раствором технического моющего средст�

ва, промывка горячей водой, промывка холодной

водой и пассивация.

Очистку деталей из черных и цветных металлов пе�

ред их грунтовкой, окраской или консервацией про�

водят в моечно�сушильных установках, ваннах с бар�

ботажем при температурах 60…90 �С, а также ручной

протиркой ветошью, смоченной растворителем. По�

сле пассивации деталь сушат обдувкой сжатым

воздухом.

Таким образом, стадия очистки отформованных

деталей является комплексом энерго� и материалоем�

ких операций, существенно влияющим на себестои�

мость изделий и вредным для окружающей среды с

экологической точки зрения.

При этом состав и свойства применяемой техноло�

гической смазки непосредственно определяют струк�

туру, длительность и затратность цикла очистки: про�

тирка, обезжиривание, промывка, пассивация.

Предлагаемый подход в совершенствовании тех�

нологического процесса состоит в применении для

обработки металлов давлением водорастворимых (во�
досмешиваемых) технологических смазок (ВТС), позво�

ляющих свести цикл очистки изделия к одной

операции – водной промывке.

Достигаемая при этом степень очистки поверхно�

сти металла соответствует баллу X по десятибалльной

шкале качества очистки поверхности. В рамках дан�

ной концепции полное снятие проблемы зажиренно�

сти поверхности металла обеспечивает лучшую адге�

зию покрытий, устраняет отлипы, коробление и

отслаивание красок.

Водорастворимые смазки марки "СИНЭРС" пред�

ставляют собой синтетические смазочные материалы,

являющиеся продуктами термомеханического загу�

щения полигликолевых базовых масел гидрофильны�

ми загустителями. Кроме того, они могут содержать

модифицирующие добавки (присадки): наполнители,

регуляторы вязкости, термостабилизаторы, дезакти�

ваторы тяжелых металлов, антипенные, антикоррози�

онные и антизадирные агенты. В зависимости от типа,

концентрации и способа введения загустителя в базо�

вое масло они имеют жидкую, полужидкую или

пластичную консистенцию при общем содержании

загустителя 10 до 30 % мас.
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Реологические (объемно�механические) свойства

смазок определяются природой и вязкостью базового

масла, типом и содержанием загустителя, наличием,

концентрацией и взаимным влиянием модифици�

рующих добавок. В диапазоне эффективной вязкости

1…5 Па�с смазки являются жидкотекучими продукта�

ми, смазки с вязкостью 10…80 Па�с – пластичными

телами, а при более высоких вязкостях – труднотеку�

чими пастами. Предел прочности на сдвиг при 20 �С

составляет 100…600 Па в зависимости от концентра�

ции загустителя. Плотность смазок марки "СИНЭРС"

находится в интервале 1100…1250 кг/м
3

(20 �С).

Основные свойства разработанных водораствори�

мых смазок марки "СИНЭРС" приведены в таблице.

Температурный диапазон применения ВТС со�

ставляет 10…200 �С, кратковременно до 300 �С. Ввиду

малого времени формования, высокой удельной по�

верхности теплоотвода и производительности, не пре�

вышающей 5…10 изделий в минуту, при листовой

штамповке смазка не нагревается выше 40…50 �С, что

и подтверждается в реальных условиях производства.

При температурах выше 300…360 �С смазки интен�

сивно испаряются, выгорают при доступе воздуха, не

оставляя коксового остатка или трудноудаляемых

пригаров.

Оптимальный температурный интервал для нане�

сения ВТС на заготовки составляет 15…30 �С (ручное

нанесение оператором).

Смазки марки "СИНЭРС" обладают тиксотропи�

ей – обратимым изменением вязкостно�прочностных

свойств при механическом воздействии (встряхива�

ние, перемешивание, вибрация). Тиксотропия смазок

проявляется как понижение их вязкости при течении

и ее восстановление после прекращения течения

(снятия механической нагрузки). Это свойство позво�

ляет перекачивать высоковязкие пластичные смазки с

помощью шестеренных, винтовых насосов, когда

смазка разжижается проходя проточную часть насоса,

а также обеспечивать необходимую плотность

нанесения смазок на заготовки (в том числе на

наклонных и вертикальных поверхностях).

Важным реологическим критерием пластичных

смазок является их вязкостно�динамическая характе�

ристика как некая кривая зависимости эффективной

вязкости ВТС от скорости деформации (рисунок).

Знание этой экспериментальной зависимости по�

лезно для прогнозирования поведения смазочных ма�

териалов в зоне деформации и расчета условий транс�

портирования смазок в различных технологических

процессах (прокатка, волочение, штамповка, калиб�

ровка).

В процессе длительного хранения (3…4 мес) эф�

фективная вязкость ВТС может повышаться в

1,5–2 раза по сравнению с нормативными показате�

лями, но она легко снижается до приемлемого уровня

путем простого механического перемешивания (шпа�

тель, рамная мешалка).

Явление повышения эффективной вязкости в про�

цессе хранения характерно для всех пластичных сма�

зок, а не только ВТС, и связано с их тиксотропией –

обратимым изменением структуры и механических

свойств материала. Тиксотропия ВТС учтена при раз�

работке методов их испытаний и отражена в норма�

тивно�технической документации на смазки. Нали�

чие тиксотропии не снижает смазочную эффек�

тивность композиции и гарантийный срок ее хра�

нения.

Смазки подвергают испытанию по ускоренному

методу определения коррозионного воздействия на

металлы (ГОСТ 9.080–77) на пластинах из меди,

стали, алюминия.

Наполненные ВТС типа "СИНЭРС�МФ" обеспе�

чивают межоперационную защиту от коррозии от�

формованных деталей из углеродистых сталей в

течение 3 мес.

Свойства и физико*химические характеристики водорастворимых технологических смазок марки "СИНЭРС"

Наименование Класс смазки Внешний вид

Растворимость

в воде,

% мас.

Плотность,

кг/м
3

Кажущаяся вязкость

по Брукфильду при

23 �С А/7/50, Па�с
(ГОСТ 25271–93)

Температура

вспышки

в открытом

тигле, �С

СИНЭРС�В
Синтетическая

эфирная мыльная

Гладкая мазь от бело�

го до желтого цвета
11…22 1100…1112 10…40 245

СИНЭРС�ВМ
Полужидкий вязкоте�

кучий продукт
12…25 1100…1112 4…20 245

СИНЭРС�СВГ

Синтетическая

немыльная,

на комплексном

минеральном

загустителе

Вязкая жидкость

желто�коричневого

цвета

Смешивается в

любых соотно�

шениях

1170…1200 2…6 225

СИНЭРС�МФ

Наполненная

синтетическая

эфирная мыльная

Пластичная мазь от

белого до желтого

цвета

25…30 1146…1177 20…80 245
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Смазки наносятся на поверхность заготовок раз�

личными способами: тампоном, кистью, валиком, с

использованием централизованных систем подачи

(станции автоматической подачи смазки). Для жид�

ких смазок возможно распылительное нанесение на

заготовки.

Нормы расхода ВТС при ручном способе нанесе�

ния (кистью) на поверхность заготовки для холодно�

листовой штамповки составляют 50…100 г/м
2
.

Благодаря составу, основанному на синтетических

водорастворимых полимерах, и отсутствию в компо�

зициях минеральных масел, ВТС не зажиривают ме�

таллы в процессе формования, позволяя получать

чистую поверхность изделий простой промывкой го�

рячей водой. Остатки смазок с отформованной по�

верхности удаляются промывкой водопроводной во�

дой (лучше мягкой) с температурой 65…75 �С в

течение 3…5 минут (погружной режим).

Промывные воды непахучи, нетоксичны, биораз�

лагаемы и при соответствующем разбавлении могут

быть сброшены в канализацию. Растворы отработан�

ных ВТС пригодны в качестве основы водных зака�

лочных сред, противогололедных составов, мою�

ще�диспергирующих, пылеподавляющих и антиста�

тических агентов.

Вследствие исключения из цикла очистки изделий

органических растворителей, щелочей и технических

моющих средств достигается минимизация затрат на

отделочные операции, значительная экономия энер�

го�материальных и трудовых ресурсов в условиях

массового производства.

Водные растворы смазок марки "СИНЭРС" с кон�

центрацией 5…20 % можно применять в качестве сма�

зочно�охлаждающих технологических средств при

прокатке и обработке металлов резанием.

В ФГУП "НИИ полимеров им. академика

В.А. Каргина" (г. Дзержинск) созданы и эксплуатиру�

ются опытно�промышленные установки получения

водорастворимых технологических смазок многоце�

левого назначения. Разработанная гибкая модульная

технологическая схема позволяет получать жидкие,

полужидкие и пластичные ВТС с эффективной вязко�

стью 1…100 Па�с с учетом конкретных требований

заказчиков.

Вязкостно�прочностные и жидко�текучие свойст�

ва ВТС в определенных пределах могут регулировать�

ся потребителями на производственных участках пу�

тем контролируемого разбавления товарных продук�

тов водой в условиях интенсивного перемешивания.

Для оценки эффективности ВТС марки

"СИНЭРС" относительно традиционных смазочных

материалов проводили опытно�промышленные ис�

пытания данных смазок при изготовлении деталей из

высоколегированных хромоникелевых сталей мето�

дом глубокой холодной вытяжки.

Сравнительную эффективность ВТС определяли

замером сил вытяжки и съема детали с пуансона, ко�

торые регистрировались по давлению в гидравличе�

ской системе при рабочем и обратном ходе ползуна

пресса.

Результаты испытаний показали, что ВТС марки

"СИНЭРС" снижают рабочую силу и силу съема при

формовании деталей типа "стакан" на 20…25 % по

сравнению с использованием коллоидно�графитовых

препаратов марок ПСВ и В1. При этом внутренняя и

наружная поверхность деталей получалась гладкой,

без задиров и царапин.

По сравнению с широко применяемыми индуст�

риальными маслами, масляно�графитовой смазкой и

т.п. продуктами, использование смазок марки

"СИНЭРС" в процессах холодной обработки металлов

давлением позволяет:

• уменьшить шероховатость поверхности изде�

лий;

• получить более качественные детали при вы�

тяжке на предельных коэффициентах вытяжки (избе�

Зависимости эффективной вязкости модельных полигликоле*
вых смазок марки "СИНЭРС" от скорости деформации при
различном содержании мыльного загустителя, % мас.:
1 – 10; 2 – 12; 3 – 16; 4 – 18; 5 – "УНИОЛ�2М"
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жать появления дефектов в виде разрывов или отрыва

дна);

• повысить ресурс оснастки на 20…25 %;

• снизить до 50 % трудозатраты на межопераци�

онную полировку матриц;

• снизить на 20…25 % норму расхода смазки на

единицу поверхности, относительно смазок на неф�

тяных маслах.

В настоящее время ВТС марки "СИНЭРС" приме�

няют в автомобильной промышленности и транс�

портном машиностроении для формования кузовных

деталей из углеродистых сталей марок 08Ю, 08пс,

08кп, 08ГСЮТ, 09Г2С, 10, 20 из листовых заготовок

толщиной 0,8…5,0 мм.

В авиационной промышленности смазки исполь�

зуют для штамповки и вытяжки разнообразных дета�

лей из сталей 10М, 30ХГСА, коррозионно�стойкой

стали 12Х18Н10ТМ, алюминиевых сплавов АМц,

АМг, Д16, Д19, АД1, В95, титановых сплавов ВТ1�0 ,

ОТ4 с толщиной заготовок 0,3…2,0 мм, а также при

механической обработке деталей: нарезание резьбы,

развертывание отверстий, калибровка проволоки,

навивка втулок.

В процессе штамповки деталей смазки марки

"СИНЭРС" уменьшают силу прессования, снижают

износ штамповой оснастки, улучшают качество гото�

вых деталей, не дают пригара во время термообра�

ботки.

Водорастворимые технологические смазки нахо�

дят применение на предприятиях медицинской, элек�

тротехнической промышленности, приборостроения,

специального машиностроения, в процессах волоче�

ния, штамповки, прессования, калибровки деталей из

углеродистых, коррозионно�стойких сталей, алюми�

ниевых сплавов, меди М3, латуней ЛС�59, Л63. Име�

ется положительный опыт использования ВТС при

производстве пожаротехнического, вентиляционного

и теплообменного оборудования.

Игорь Васильевич Петрухин, ст. науч. сотрудник,

niip@kis.ru;

Валерий Анатольевич Фомин, д�р хим. наук;

Валерий Михайлович Панченко,

начальник отдела сополимеризации цеха ПВХ

Ïîçäðàâëÿåì!
Ýðíåñòà Àãàäæàíîâè÷à Íàçàðÿíà

ä-ðà òåõí. íàóê, ïðîôåññîðà

ñ 70-ëåòèåì
Ýðíåñò Àãàäæàíîâè÷ ðîäèëñÿ 1 àâãóñòà 1941 ã. â îáëàñòè Ãàðäìàí Ñåâåðíîãî Àðöàõà (Íàãîð -

íî-Êàðàáàõñêàÿ ðåñïóáëèêà). Â 1966 ã. îêîí÷èë ìåõàíèêî-ìàøèíîñòðîèòåëüíûé ôàêóëüòåò Åðå -

âàíñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà ïî ñïåöèàëüíîñòè "Ìàøèíû è òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ìå-

òàëëîâ äàâëåíèåì".

Â 1971 ã. ïîñòóïèë â àñïèðàíòóðó ÌÂÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà è â 1974 ã. çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ

äèññåðòàöèþ.

Ñ 1967 ïî 1990 ã. ðàáîòàë â îáîðîííûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè (ïðèáîðîñòðîåíèå, ýëåêòðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü),

ïðîéäÿ ïóòü îò èíæåíåðà äî ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà ïî ñïåöèàëüíîìó ìàøèíîñòðîåíèþ ÌÝÏ ÑÑÑÐ. Â ýòîò ïåðèîä èì áûëè

ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû ðåñóðñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

Â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå áûëà ðåøåíà ïðîáëåìà ïèòàíèÿ ðîòîðíûõ ìàøèí âçàìåí øòó÷íûõ çàãîòîâîê íåïðåðûâíûì ïðîêàòîì.

Ñ 1988 ïî 1995 ã. – äèðåêòîð Ìåæâóçîâñêîãî öåíòðà ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé ïî Âñåñîþçíîé ïðîãðàììå "Ðåíòãåí".

Â 1995 ã. çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ ïî òåìå "Òåîðåòè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû äåôîðìàöèîííîé îá -

ðàáîòêè êîðïóñíûõ äåòàëåé èç ñïëàâîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ".

Ý.À. Íàçàðÿí – äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Àêàäåìèè ïðîáëåì êà÷åñòâà ÐÔ, ÷ëåí ðåäàêöèîííîãî ñîâåòà æóðíàëà "Çàãîòîâè -

òåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè", ÷ëåí ó÷åíîãî ñîâåòà Ãîñóäàðñòâåííîãî èíæåíåðíîãî óíèâåðñèòåòà Àðìåíèè,

÷ëåí ýêñïåðòíîãî ñîâåòà "Ãîñêîìèòåòà ïî íàóêå Ðåñïóáëèêè Àðìåíèÿ" ïî àðìÿíî-áåëîðóññêîìó òåõíè÷åñêîìó, íàó÷íî-òåõ -

íè÷åñêîìó ñîòðóäíè÷åñòâó, ïðåçèäåíò àêàäåìèè ïðîáëåì êà÷åñòâà Ðåñïóáëèêè Àðìåíèÿ.

Èì îïóáëèêîâàíî áîëåå 90 íàó÷íûõ ðàáîò, 15 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ è ïàòåíòîâ.

Ý.À. Íàçàðÿí ðàçðàáîòàë íîâûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ôîðìîèçìåíÿþùèõ îïåðàöèé ëèñòîâîé øòàì -

ïîâêè, ïîçâîëÿþùèé ðàñêðûòü ðàíåå íåèçâåñòíûå àñïåêòû ìåõàíèêè ôîðìîèçìåíåíèÿ ïðè äâóõîñíîîäíîèìåííîì è äâóõ -

îñíîðàçíîèìåííîì íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàåò íà ôàêóëüòåòå ôèçèêè Åðåâàíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà è çàíèìàåòñÿ ïðî -

áëåìàìè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ íåîñåñèììåòðè÷íûõ òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê èç æàðîïðî÷íûõ è òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ.

Êîëëåêòèâ ðåäàêöèè è ðåäàêöèîííûé ñîâåò æóðíàëà ïîçäðàâëÿþò

Ýðíåñòà Àãàäæàíîâè÷à ñ þáèëååì!

Æåëàåì êðåïêîãî çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ è óñïåõîâ â ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.
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Экспериментальные исследования технологических свойств
наполнителей металлургической порошковой проволоки

Приведены экспериментальные данные, полученные в результате исследования технологических
свойств наполнителей металлургической порошковой проволоки. Представлены результаты испыта�
ний по определению насыпной и относительной насыпной плотности, текучести и уплотняемости по�
рошков СК30, ФС75, ФТи70 и С.

The experimental data obtained from study of technological properties of metallurgical cored wire fillers are
presented. The results of tests to determine the relative bulk and bulk density, fluidity and compressibility of pow�
ders CaSi30, FeSi75, FeTi70 and C are submitted.

Ключевые слова: металлургическая порошковая проволока; наполнитель; насыпная плотность;
относительная плотность; текучесть; уплотняемость.

Keywords: metallurgical cored wire; filler; bulk density; relative density; fluidity; compressibility.

Свойства готового изделия металлургии формиру�

ются на всем протяжении технологического процесса

его производства. На каждой стадии, начиная от вы�

плавки металла и его прокатки, наследуются погреш�

ности, которые накапливаются и могут проявиться

при эксплуатации изделия [1]. В металлургии данную

проблему решают, применяя различные методы пре�

цизионной обработки жидкого металла, одним из

которых является обработка металла порошковой

проволокой.

Порошковая проволока представляет собой круг�

лую металлическую оболочку (диаметр 8…18 мм) с уп�

лотненным порошковым наполнителем внутри. В за�

висимости от назначения операции: раскисление, ле�

гирование, микролегирование, дегазация, десульфу�

рация или модифицирование, используются различ�

ные виды наполнителей.

Цель исследования – изучение технологических

свойств различных наполнителей с помощью сущест�

вующих методов, применяемых в порошковой метал�

лургии.

К технологическим свойствам наполнителя отно�

сятся насыпная и относительная плотность, текучесть

и уплотняемость. Каждый из этих параметров обу�

словливает качество порошковой проволоки и влияет

на процесс ее производства.

Для определения технологических свойств порош�

ковых наполнителей проведена серия экспериментов

на порошках силикокальция СК30 (Китай), ферроси�

лиция ФС75 (Новокузнецк, Россия), ферротитана

ФТи70 (Челябинск, Россия) и графита С (Вязьма,

Россия).

Опытным путем установлено, что максимальная

фракция частиц порошка, который может быть зака�

тан в металлическую оболочку, не должна превышать

2,5 мм для проволоки диаметром 13…15 мм и 2 мм для

проволоки диаметром 10 мм [2].

При подготовке порошков СК30, ФС75 и ФТи70

для производства порошковой проволоки использо�

вали следующий механизм помола: щековая дробил�

ка – щеково�валковая дробилка – конусная дро�

билка – рассев на сите.

Порошки СК30, ФС75, ФТи70 предварительно

просеивались через сито с размером ячеек 1,6 мм. По�

рошок графита был в состоянии поставки уже

измельченным.

Насыпную плотность определяли по

ГОСТ 19440–94 на волюмометре Скотта (рис. 1).

Сущность метода заключается в измерении массы оп�

ределенного количества порошка, который в свобод�

но насыпанном состоянии полностью заполняет мер�

ный стакан 1. Свободная насыпка обеспечивается пу�

тем последовательного прохождения порошка сквозь

воронку 2 через систему наклонных пластин 3.

Отношение массы m, г, к объему мерного стакана

V, см
3
, представляет собой насыпную плотность

% н �m V .
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Относительную насыпную плотность � вычисляли

по формуле

�
%
%

� н

м

,

где %м – плотность материала порошка в беспористом

(монолитном) состоянии, г/см
3
.

Результаты экспериментов приведены в таблице.

Скорость работы линии для производства порош�

ковой проволоки обусловливается производительно�

стью питателя, который зависит от текучести по�

рошка.

Текучесть порошков определяли по ГОСТ

20899–98 на приборе Холла (рис. 2). Суть метода за�

ключается в измерении времени, необходимого для

истечения 50 г порошка через отверстие калиброван�

ной воронки 1 стандартизированных размеров в ем�

кость 2.

Произведение фактического времени истечения

порции порошка через воронку С, с, на поправочный

коэффициент воронки f представляет собой текучесть

порошка:

T Cfп � .

Установлено, что ни один из испытываемых по�

рошков через калиброванное отверстие диаметром

2,5 мм не течет. Предварительная сушка порошков и

применение воронки калибра 5 мм также не дали ре�

зультатов. Плохая текучесть порошков, по мнению

авторов статьи, объясняется формой частиц.

Испытания порошков по определению уплотняе�

мости проводили согласно ГОСТ 25280–89

(ИСО 3927–77). Метод заключается в определении

плотности прессовок 3, изготовленных при заданных

давлениях двухстороннего прессования в цилиндри�

ческой пресс�форме, состоящей из двух пуансонов 1 и

матрицы 2 (рис. 3).

Плотность прессовки %, г/см
3
, определяется отно�

шением ее массы m, г, на объем V, см
3
:

% �m V .

Прессование осуществляли на испытательной ма�

шине ИР 5143�200 при давлениях 64, 191, 382 и

573 МПа. Для уменьшения влияния бокового трения

Насыпная и относительная насыпная плотность
исследуемых порошков

Марка

порошка
ГОСТ

Насыпная

плотность,

г/см
3

Относительная

насыпная

плотность

СК30 4762–71 1,27…1,32 0,52

ФС75 1415–93 1,49…1,54 0,43

ФТи70 4761–91 2,18…2,24 0,36

С 5420–74 0,69…0,76 0,33

Рис. 1. Установка для определения насыпной плотности по*
рошка (волюмометр Скотта)

Рис. 2. Калиброванная воронка для определения текучести по*
рошка (прибор Холла)



на контактную поверхность пресс�формы наносили

смазку (стеарат цинка).

На рис. 4 приведены полученные значения уплот�

няемости порошков силикокальция СК30, ферроси�

лиция ФС75, ферротитана ФТи70 и графита С.

Для определения качества полученных порошко�

вых прессовок проводили испытания на их разруше�

ние при падении с высоты 1,5 м на твердое основание.

Так, прессовка из порошка СК30, полученная при

давлении 64 МПа, не разрушалась при падении, а

прессовки из графита, полученные при давлениях

64…573 МПа, рассыпались еще при выпрессовывании

из матрицы.

Из рис. 4 видно, что активная уплотняемость по�

рошков происходит в диапазоне давлений 0…200 МПа,

при этом конечная плотность различна.

Анализируя данные, полученные при исследова�

нии технологических свойств порошков, можно сде�

лать следующие выводы:

1. Все исследуемые порошки обладают плохой те�

кучестью, поэтому в линиях для производства порош�

ковой проволоки необходимо использовать питатели

с принудительной подачей.

2. Так как уплотнение порошка зависит от его хи�

мического состава, формы фракции, влажности и на�

чальной плотности, а обжатие по�

рошковой проволоки для различ�

ных видов наполнителей происхо�

дит в одних и тех же калибрах, целе�

сообразно применять предвари�

тельное уплотнение.

3. Так как для достижения оди�

наковой относительной плотности

разных наполнителей требуются

различные силы, при проектирова�

нии технологических режимов об�

жатия проволоки необходимо учи�

тывать прочностные и пласти�

ческие свойства оболочки.
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Рис. 3. Пресс*форма для определения уплотняемости порошка
и полученная прессовка

Рис. 4. График уплотняемости исследуемых порошков:
1 – СК30; 2 – ФС75; 3 – ФТи70; 4 – С
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Исследование структуры и свойств алюмоматричных композиционных
материалов, модифицированных наноразмерными частицами*

Приведены результаты разработки композиционных материалов (КМ) на базе алюминиевых мат�
риц с интерметаллидным упрочнением, модифицированных тугоплавкими наноразмерными частица�
ми, полученными плазмохимическим синтезом. Сделаны заключения о влиянии наноразмерных наполни�
телей и режимов изготовления на структуру и свойства КМ.

The results of working out of composite materials (СM) based on aluminium matrixes with intermetallic
hardening modified refractory nanosize particles obtained by plasma�chemical synthesis are given. The conclu�
sions about influence of nanosize particles and manufacturing modes on structure and properties of CM are
made.

Ключевые слова: композиционные материалы; алюминиевые сплавы; интерметаллидные фазы;
эвтектика; наноразмерные частицы; износостойкость; коэффициент трения.
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Развитие современной техники требует качествен�

ного улучшения технических характеристик машин и

механизмов, которое может быть обеспечено только

при условии создания и комплексного применения

принципиально новых конструкционных материалов.

Условия эксплуатации выдвигают крайне жесткие

требования к новым материалам, главными из которых

являются обеспечение максимальной прочности и же�

сткости конструкций при минимальных весовых ха�

рактеристиках, максимальной ударной вязкости в ши�

роком диапазоне температур, высоких износостойко�

сти и несущей способности, необходимых трибологи�

ческих свойств, высокой усталостной прочности, на�

дежности и длительного ресурса при воздействии зна�

чительных нагрузок и термоциклирования.

Важное значение на современном этапе приобре�

тает повышение конкурентных преимуществ изделий

при внедрении новых материалов в результате замены

традиционных материалов на основе дорогостоящих

цветных металлов (Cu, Sn и др.). Этим требованиям

удовлетворяют металломатричные дисперсно�напол�

ненные композиционные материалы (КМ), целена�

правленное регулирование состава и совершенствова�

ние методов изготовления которых позволяет выйти

на принципиально новый уровень эксплуатационных
свойств и низкой себестоимости.

Направления совершенствования свойств КМ. Су�

ществует значительный резерв в дальнейшем совер�

шенствовании свойств дисперсно�наполненных КМ

благодаря развитию нанотехнологий и реализации

принципов трансформационного упрочнения, осо�

бенно эффективных для гетерофазных систем, к

которым относятся КМ:

• разработка методов введения в металлическую

матрицу армирующих компонентов различной при�

роды, объемного содержания и размера, в том числе

механоактивированных, модифицирующих нанофаз;

• создание гибридных КМ вследствие полиарми�

рования, функционального армирования, изготовле�

ния наноструктурированных покрытий;

• регулирование состава матричных сплавов;

• применение сверхбыстрой закалки для получе�

ния аморфного состояния и формирования субмик�

рокристаллических структур при последующих тер�

мообработках;

• применение методов термомеханической обра�

ботки.

Эффективным способом повышения служебных

свойств КМ может стать осуществление синтеза арми�

рующих компонентов непосредственно в процессах

изготовления КМ. Такое упрочнение КМ является ре�

зультатом химических реакций между матрицей и до�

* Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ
№ 10�08�90017�Бел�а и № 11�08�00258�а.
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бавками реакционно�активных металлов или химиче�

ских соединений, обеспечивающих образование in�situ

(по месту) тугоплавких высокопрочных оксидных,

нитридных, карбидных или интерметаллидных арми�

рующих фаз.

Для реализации этого способа наиболее предпочти�

тельными представляются литейные технологии изго�

товления КМ, так как в жидкофазных процессах хими�

ческие реакции in�situ формируют в матрице равновес�

ные армирующие фазы, термодинамически стабиль�

ные, не имеющие загрязнений на поверхности, с луч�

шими межфазными свойствами (смачиваемостью).

Процесс синтеза новых фаз в случае жидкофазного

совмещения матричных сплавов с реакционно�актив�

ными добавками получил название "реакционного ли�

тья". В присутствии фаз, образованных in�situ, и/или

дополнительно вводимых в матрицу наноразмерных

тугоплавких модификаторов, могут быть обнаружены

принципиально новые эффекты объемного нанострук�

турирования КМ. Контролируя параметры процесса,

вид, объемную долю и порядок введения тугоплавких

наномодификаторов, можно влиять на размеры новых

синтезированных фаз, структуру матрицы, качество

связи по поверхностям раздела наполнитель/матрица и

таким образом на физико�механические свойства КМ.

Особенности кристаллизации в присутствии нано*
размерных тугоплавких фаз. Формирование микро�

структуры в литых КМ в значительной степени опре�

деляется первичными процессами зарождения в рас�

плаве твердых фаз, которые в общих чертах описы�

ваются классической теорией нуклеации [1–3].

На практике кристаллизация почти всегда реали�

зуется гетерогенно, поскольку в реальном расплаве

присутствует неконтролируемое количество твердых

частиц примесей. В определенных случаях такие цен�

тры образования новой фазы вводят преднамеренно.

В классической теории гетерогенной нуклеации

[4–6] процесс зарождения частиц новой фазы происхо�

дит на поверхности частиц примесей, которые умень�

шают величину энергетического барьера. Когда кри�

сталлит образуется на частице модификатора, то часть

межфазной границы кристаллит–жидкость заменяется

границей кристаллит–нуклеант, что уменьшает его

свободную энергию, и создается возможность для его

роста.

Зародыши твердой фазы формируются в виде по�

лусферических частиц на поверхности центров обра�

зования новой фазы (нуклеантов). Физическую осно�

ву гетерогенного образования зародышей можно

представить следующим образом.

В однородной среде условие превращения класте�

ра в зародыш сводится к тому, чтобы его радиус достиг

критического значения, соответствующего данной

степени переохлаждения [7]. Переохлаждение для

свободного роста �T и диаметр частицы нуклеанта d
связаны соотношением:

�
�

T
S dV

�
4


, (1)

где 
 – удельная межфазная энергия поверхности раз�

дела твердое–жидкое; �SV – энтропия плавления еди�

ницы объема сплава.

Таким образом, добавление модификаторов долж�

но способствовать измельчению алюминиевого ком�

позиционного сплава. Два фактора могут обеспечи�

вать успешное измельчение фрагментов литой струк�

туры: введение частиц модификатора (нуклеанта), ко�

торые могут выступать в качестве потенциальных цен�

тров для зарождения )�Al зерен, или введение леги�

рующих элементов, обеспечивающих получение

частиц модификатора на месте (в реакциях in�situ).

Результаты численного моделирования и данные

экспериментов многих исследователей показали, что

применение частиц нуклеанта малых размеров приво�

дит к получению сплава с более мелким зерном [8, 9]. В

связи с этим является важной задача проверки эффек�

тивности использования наноразмерных нуклеантов.

Обсуждая возможности применения наноразмер�

ных нуклеантов как модификаторов структуры, необ�

ходимо иметь в виду возможную размерную зависи�

мость удельной межфазной энергии твердое–жидкое.

Эта проблема изучалась многими авторами [10–13].

На языке, применяемом для описания макроско�

пических явлений, размерная зависимость межфаз�

ной энергии означает, что с уменьшением размеров

частиц нуклеанта изменяется угол смачивания, т.е.

изменяются условия смачивания частиц расплавом.

Так, если межфазная энергия с размерами частиц

снижается, то частицы веществ, которые в макромас�

штабе не смачиваются (например, углеродные мате�

риалы), при переходе к наноразмерам, возможно,

смачиваются. Это требует экспериментальной про�

верки. Как отмечают все авторы, эти явления должны

проявляться только при размерах частиц менее 10 нм.

Частицы становятся активными центрами зарожде�

ния новой фазы при переохлаждении, определяемом

по формуле (1). Например, если в алюминиевом сплаве

применяется нуклеант с d = 1 мкм, то в результате рас�

чета получаем значение переохлаждения, при котором

кристаллиты с диаметром 1 мкм становятся критиче�

скими зародышами фазы )�Al, равное �T = 0,5 K. Уже

такое малое переохлаждение ведет к инициированию

интенсивной гетерогенной нуклеации.

В случае применения нуклеанта с размерами час�

тиц d = 50 нм получаем для требуемого переохлажде�

ния �T = 10 К. Это значительное переохлаждение и

прежде чем начнется гетерогенная нуклеация с боль�

шой вероятностью уже будет развиваться гомогенная

нуклеация.

Таким образом, при уменьшении размеров частиц

применяемого нуклеанта действуют как благоприят�

ные факторы (увеличивается общее число центров за�

рождения, а размеры зародышей равны размерам час�

тиц нуклеанта), так и неблагоприятные (увеличение

требуемого для начала гетерогенной нуклеации

переохлаждения).
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Эти противоположно действующие тенденции

приводят к наличию минимума на кривой зависимо�

сти размера зерен сплава от размеров частиц нуклеан�

та [9]. Этот минимум для каждого вида нуклеантов (с

учетом размерной зависимости межфазной энергии)

будет соответствовать разным значениям размеров их

частиц. Дополнительные осложнения для анализа

этих процессов связаны с тем, что определенный уро�

вень переохлаждения на фронте кристаллизации

задается скоростью охлаждения в данных условиях

литья.

Можно надеяться, что приведенные теоретические

положения применимы не только к простым алюми�

ниевым сплавам, но и к гетерогенным материалам.

Однако целесообразность применения нуклеантов в

таких сложных системах и определение их эффектив�

ности с учетом природы, формы и размеров требуют

проверки и экспериментального подтверждения.

Расчет концентрации наноразмерных частиц. На ос�

нове известных экспериментальных данных по эф�

фективности нуклеантов [9], можно предложить фор�

мулу связи размера зерен dg сплава, размера частиц

(моноразмерного) нуклеанта dnucl и его концентрации

X (мас. доли):

d
d

X
g �

�

�

�
�

�

�

�
�

%

%
nucl nucl

Al

0 8 2 4

0 8 0 8

1 3
, ,
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где %nucl – плотность вещества нуклеанта; %Al – плот�

ность сплава (на основе Al).

Формулу (2) можно использовать для планирова�

ния экспериментов. Выражая из нее концентрацию

нуклеанта, получаем

X
d

d g
�
%
%

nucl

Al

nucl
3

3 75,
. (3)

Допустим, что для нуклеанта SiC с размерами час�

тиц dnucl = 1 мкм нужно получить размеры зерен мат�

рицы не более 70 мкм, что соответствует наименьшим

размерам зерен в обычной практике [9, 14]. Тогда для

данного примера требуемая концентрация нуклеанта

составляет X = 0,0046 = 0,46 % мас.

Располагая нуклеантом одного размера, нельзя по�

лучить существенное измельчение зерен сплава про�

стым увеличением его концентрации. Так, для пары

dnucl = 1 мкм, dg = 30 мкм величина Х = 11 % мас. По�

этому, если желательно иметь размеры зерен сплава

на порядок меньше, т.е. 7 мкм, можно выбрать нано�

размерный нуклеант, например, с dnucl = 50 нм и по

формуле (3) получим необходимую его концентрацию

Х= 0,0032 = 0,32 % мас. Для dnucl = 40 нм величина X=

= 0,0016 = 0,16 % мас., для dnucl = 30 нм величина X =

= 0,0007 = 0,07 % мас.

Эти расчеты носят ориентировочный характер, по�

скольку на практике приходится иметь дело с нано�

размерными порошками с достаточно широким рас�

пределением по размерам. Однако они отвечают об�

щим представлениям о том, что модифицирование

желательно осуществлять, с одной стороны, малыми

концентрациями нуклеантов, с другой – их количест�

во должно быть достаточным для обеспечения

процесса их введения и равномерного распределения

в объеме расплава.

Подбирать пары dnucl – dg имеет смысл так, чтобы

концентрация нуклеанта была в пределах десятых до�

лей процента, например X = 0,25 % мас. При меньшем

количестве наноразмерного нуклеанта трудно обеспе�

чить его равномерное распределение по объему сплава,

большее количество неприемлемо по экономическим

причинам.

Принципы выбора упрочняющей интерметаллидной
фазы. Синтез армирующих компонентов непосредст�

венно в процессах изготовления КМ может быть осу�

ществлен в результате химических реакций между

матрицей и добавками реакционно�активных метал�

лов, газов или химических соединений, обеспечиваю�

щих образование in�situ (по месту) тугоплавких высо�

копрочных оксидных, нитридных, карбидных или ин�

терметаллидных армирующих фаз. В этой связи явля�

ется важным обсудить принципы подбора добавок,

обеспечивающих формирование упрочняющих фаз.

В выбранной системе должна быть возможность

создания тонкой дисперсии второй упрочняющей фа�

зы. Признано [15], что интерметаллические соедине�

ния с Al наиболее перспективны в качестве фаз�уп�

рочнителей в пластичных, термически стабильных

дисперсно�упрочненных алюминиевых сплавах.

Для упрочнения Al можно использовать большое

число интерметаллидов [16], однако наиболее пред�

почтительны триалюминидные соединения типа Al3M

(где М является элементом групп переходных или ред�

коземельных металлов) в связи с низкой плотностью

(Al3M номинально содержат 75 % ат. Al), высокой

удельной прочностью, термической стабильностью,

высокой температурой плавления, а также высокой

стойкостью к окислению (в основном из�за высокого

содержания Al).

Сходство в кристаллическом строении с матрицей

позволяет иметь согласованное взаимодействие меж�

ду двумя фазами, которое повышает эффективность

упрочнения дисперсной фазой. Кроме того, малое

рассогласование решеток сводит к минимуму удель�

ную поверхностную энергию межфазных границ,

обеспечивая стабильность при высоких температурах

в результате снижения избытка свободной энергии,

связанного с поверхностями раздела между частицами

и матрицей.

Анализ современных публикаций по растворимо�

сти и диффузии легирующих элементов в )�Al [17] по�

казал, что по термодинамическим и кинетическим

требованиям для интерметаллидного упрочнения в

алюмоматричных КМ наиболее подходят V, Ti, Cr, Hf,

Zr, Sc. Однако следует учитывать и другие критерии,

такие как плотность и стоимость перечисленных ме�



таллов. По критерию низкой плотности подходят Sc и

Ti, а по критерию стоимости – только Ti.

Таким образом, в качестве упрочняющей фазы в ли�

тых КМ с матрицами на основе алюминия можно ис�

пользовать интерметаллидные фазы, образующиеся в

результате реакций in�situ. В этом случае легирующие

элементы должны удовлетворять следующим требова�

ниям: быть способными образовывать фазу упрочне�

ния; обладать низкой растворимостью в твердом алю�

минии; иметь низкий коэффициент диффузии в )�Al;

сохранять дисперсную форму при традиционных мето�

дах литья.

Выбор состава и изготовление модельного КМ. Важ�

ным является выбор модельного сплава, по изменению

структуры которого можно оценить модифицирующий

эффект от введения наноразмерных порошков.

Исследования проводили на модельных сплавах

на базе АД1, % мас.: 99,3 Al; 0,3 Si; 0,3 Fe; 0,05 Cu;

0,025 Mn; 0,05 Mg; 0,1 Zn; 0,15 Ti (ГОСТ 4784–97) с ре�

акционно�активными добавками порошков 3 % Ti (�
� 100 мкм) и 3 % Ni (� 20 мкм).

Гранулы Ti, введенные в расплав Al, участвуют в

образовании интерметаллидов (в основном Al3Ti) как

упрочняющей фазы. Кроме того, Ti был использован в

экспериментах в качестве носителя для введения на�

норазмерных модификаторов. Концентрация Ni в

расплаве Al не достаточна для образования изолиро�

ванных включений интерметаллида Al3Ni, но Ni вхо�

дит в состав эвтектики Al–Al3(Ni, Ti).

Структуру КМ (количество, форму и размер интер�

металлидных фаз, дисперсность эвтектик) исследова�

ли, изменяя длительность выдержки � расплавов пе�

ред разливкой. Шлифы из образцов КМ до и после

травления реактивом Флика (10 мл HF + 15 мл HCl +

+ 90 мл H2О) изучали на оптическом микроскопе Лей�

ка DM ILM, оснащенном программой Qwin для ана�

лиза изображений. Программа Qwin позволяет опре�

делять размеры структурных составляющих КМ. Для

достоверности оценок проводили статистический

анализ структуры по тридцати отдельно взятым по�

лям. Фрагменты структуры анализировали на элек�

тронных микроскопах LEO 430i и FEI QUANTA 200

3D. Проводили рентгеновский микроанализ в точках.

На рис. 1 (см. обложку) приведена структура спла�

ва АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni, полученного реакционным

литьем при добавлении в расплав порошков Ni и Ti.

Кристаллизация КМ начинается с образования

интерметаллидов. Согласно МРСА первые интерме�

таллиды имеют состав Al3Ti. При разливке расплава

сразу после замешивания порошков Ti интерметалли�

ды Al3Ti имеют игольчатое строение (см. рис. 1, а), что

считают признаком незавершенности экзотермиче�

ской реакции.

Увеличение выдержки расплава КМ перед разлив�

кой до 20 мин приводит к приобретению интерметал�

лидами блочной формы (см. рис. 1, б). Средняя пло�

щадь интерметаллидных включений увеличивается от

100 (� = 20 мин) до 150 мкм
2

(� = 60 мин), причем на�

блюдается значительный разброс абсолютных значе�

ний размеров блочных включений.

Интерметаллиды Al3Ti одновременно являются и

нуклеантами, т.е. центрами зарождения зерен )�Al.

По границам зерен накапливается эвтектика. Эвтек�

тические прослойки состоят из однонаправленных

стержней интерметаллидов Al3(Ni, Ti) в )�Al, что хо�

рошо видно при образовании усадочных раковин (см.

рис. 1, в).

При увеличении выдержки расплава до разливки

от 0 до 60 мин средняя площадь зерен Al изменяется от

1190 до 1700 мкм
2
, относительная площадь, занятая на

поверхности шлифов включениями интерметаллид�

ной фазы Al3Ti и эвтектикой, увеличивается от 4 (� =

= 0 мин) до 11 % (� = 60 мин) и от 28 (� = 0 мин) до 47 %

(� = 60 мин) соответственно, диаметр стержней Al3(Ti,

Ni) в эвтектике растет от 182,6 до 229 нм (таблица,

серия 1).

Исследование модифицирующих свойств наноразмер*
ных порошков Al2O3, W, TiCN, W–C. Если проблема из�

мельчения зерен матрицы сплава посредством приме�

нения нуклеантов активно исследовалась в течение по�

следних десятилетий, то проблема модификации уп�

рочняющей фазы КМ является новым и актуальным

направлением исследований. Существенный интерес

представляют исследования особенностей модифици�

рующих свойств различных наноразмерных порош�

ков.

В качестве модификаторов опробованы нанораз�

мерные частицы Al2O3 и W (средний размер ~50 нм),

TiCN и W–C (средний размер ~30 нм), полученные

плазмохимическим синтезом в лаборатории "Плаз�

менные процессы в металлургии и обработке материа�

лов" ИМЕТ РАН. Способ получения, состав исходно�

го сырья, форма, фазовый состав и методы определе�

ния размера порошков подробно изложены в работах

[18–20].

Внешний вид порошков Ti и Ni, добавляемых в

матричный расплав для формирования in�situ арми�

рующих интерметаллидных фаз, обоснование воз�

можности применения порошков Ti в качестве "носи�

телей" для введения наноразмерных порошков в рас�

плав для предупреждения образования агломераций и

улучшения распределения в материале матрицы

приведены в работах [20, 21].

Смеси порошков вводили в расплав алюминиевого

сплава АД1, нагретый до 820 �С, и перемешивали в те�

чение 1 мин. Скорость вращения импеллера выбирали

опытным путем в целях формирования устойчивой

воронки в алюминиевом расплаве. Длительность вы�

держки расплава до разливки изменяли от 0 до 60 мин.

Разливку и кристаллизацию расплава осуществляли в

графитовых тиглях диаметром 28 мм и высотой

130 мм. Тепловые условия кристаллизации расплава

во всех случаях были одинаковы. В таблице пред�

ставлены состав и параметры получения литых КМ.
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О модифицирующем влиянии добавок нанопо�

рошков судили по изменению размера зерен матри�

цы, содержанию и размеру фаз, образующихся in�situ,

дисперсности эвтектик.

В таблице приведены параметры структуры литых

КМ, в матрицу которых были введены добавки нано�

порошков, полученных плазмохимическим синтезом.

Результаты измерений элементов структуры КМ без

нанодобавок и с нанодобавками в зависимости от вре�

мени выдержки расплава перед разливкой, выполнен�

ные с использованием программы Qwin, показывают,

что относительная площадь, занятая на поверхности

шлифа интерметаллидом Al3Ti, при введении в КМ

наноразмерных порошков увеличивается от 3 % при

отсутствии выдержки до 11 % при выдержке 60 мин,

средняя площадь изолированных блочных включений

по сравнению с КМ АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni умень�

шается на 30…50 % (см. таблицу).

Введенные нанопорошки являются дополнитель�

ными центрами кристаллизации и способствуют бо�

лее интенсивному зарождению и формированию

большего количества интерметаллидных фаз Al3Ti.

Кроме того, введение нанопорошков оказывает поло�

жительное влияние на размерную стабильность вклю�

чений интерметаллидных фаз. Относительная пло�

щадь на поверхности шлифа, занятая эвтектиками, в

КМ с нанодобавками оказывается меньше, чем в КМ

состава АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni и практически не

изменяется с увеличением длительности выдержки

расплава перед разливкой.

Размер стержней эвтектики при введении нанораз�

мерных добавок оказывается значительно меньше,

чем у КМ состава АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni. Наблюдаются

отклонения осей роста стержней от основного на�

правления, что характерно для формирования эвтек�

тических колоний в присутствии инородных вклю�

чений на фронте кристаллизации.

С увеличением длительности выдержки расплава

перед разливкой размеры эвтектических стержней

увеличиваются (рис. 2, см. обложку), однако даже при

выдержке 60 мин их размер в 1,6 раза меньше, чем у

КМ состава АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni (140 и 230 нм

соответственно).

Введение нанопорошков способствует также

уменьшению значений средней площади зерен Al.

При увеличении длительности выдержки средние

1. Параметры структуры КМ в зависимости от длительности выдержки t расплава перед разливкой

Серия
Номер

образца

Модифицирующие нанопорошки,

% мас.

�, мин

Параметры структуры КМ

W TiCN W–C Al2O3 Относительная

площадь, %

Средняя площадь

(размер), мкм
2

Диаметр

эвтекти�

ческих

стерж�

ней

Al3(Ni,

Ti), нм

размером, нм

50 30 30 50

интер�

метал�

лидов

эвтекти�

ки

интер�

метал�

лидов

Al�зерен

1

1.1

– – – –

0 4 28 60 1190 186,2

1.2 20 8 33 100 1430 195,6

1.3 40 9 44 120 1650 225,8

1.4 60 11 47 150 1700 229,0

2

2.1

0,25 – – –

0 3 23 35 1070 78,4

2.2 20 6 25 70 1300 82,6

2.3 40 9 30 73 1500 126,2

2.4 60 11 32 75 1560 140,9

3

3.2

– 0,25 – –

20 6 27 89 1110 80,4

3.3 40 8 35 110 1230 120,4

3.4 60 10 37 115 1300 138,8

4

4.2

– – 0,25 –

20 7 24 80 1000 81,6

4.3 40 8 25 95 1100 110,5

4.4 60 9 26 100 1350 144,2

5 5.2 – – – 0,25 20 5 30 90 1200 102,3

П р и м е ч а н и е.  Матрица КМ серий 1–5 имеет состав АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni.



значения площади зерен Al растут, но даже при мак�

симальной выдержке расплава перед разливкой

(60 мин) средние значения площади зерна Al в КМ с

добавками наноразмерных порошков на 20 % меньше,

чем у КМ состава АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni.

Наибольшее влияние на торможение роста зерен

)�Al оказывают наноразмерные порошки TiCN и

W–C. Наблюдается повышение (примерно на 20 %)

твердости НВ образцов КМ с добавками наноразмер�

ных порошков по сравнению с КМ АД1 + 3 % Ti +

+ 3 % Ni вследствие увеличения дисперсности струк�

турных составляющих (рис. 3). По возрастающей мо�

дифицирующей эффективности влияния на структуру

КМ наноразмерные порошки�нуклеанты располага�

ются в ряд: Al2O3–W–(W–C)–TiCN. Данная последо�

вательность определяется эпитаксиальным соответст�

вием контактирующих кристаллических решеток и с их

способностью к смачиванию алюминиевыми распла�

вами.

Трибологические испытания. Выходными парамет�

рами синтезированных КМ являются их служебные

характеристики. Исследовали триботехнические

свойства КМ. Образцы из матричных сплавов и КМ

испытывали в условиях сухого трения скольжения на

установке МТУ�01 (ТУ 4271�001�29034600–2004) по

схеме осевого нагружения: вращающаяся втулка

(контртело) из стали 45 против неподвижной шайбы

(КМ), коэффициент перекрытия 1.

Размеры стальной втулки: внутренний диаметр

11,8 мм, наружный диаметр 15,8 мм. Размер шайбы из

КМ: диаметр 26 мм, толщина 10 мм. Осевую нагрузку

изменяли от 18 до 60 Н (0,2…0,7 МПа). Частота враще�

ния втулки составляла 540 об/мин, что соответствует

средним окружным скоростям скольжения 0,39 м/с.

Испытания проводили на воздухе при температуре

(20	1) �С и влажности (60	4) %.

Выбор указанных значений параметров трибонаг�

ружения основывается на результатах предыдущих

испытаний на машине трения УМТ�1 (ГОСТ

23.210–80) для оценки фрикционной теплостойкости

матричных сплавов и КМ [22].

Удельная осевая нагрузка 0,2 МПа при скорости

скольжения 0,39 м/с является критической по усло�

вию перехода в задир образцов из матричного сплава

АД1. При такой же скорости скольжения дисперс�

но�армированные алюмоматричные КМ выдержива�

ют без задира удельную нагрузку 0,7 МПа, а лучшие из

таких КМ работоспособны и при более высоких

скоростях скольжения и нагрузках.

Поведение образцов при сухом трении скольжения

оценивали по коэффициенту трения f и объемной ин�

тенсивности изнашивания IV.
Момент трения фиксировали с помощью датчика

TFH�100�072, отвечающего принятой схеме нагруже�

ния. Коэффициент трения вычисляли по формуле

f
M

R F
�

ср

,

где M – момент трения; Rср – средний радиус втулки;

F – нагрузка.

Износ образцов определяли взвешиванием на ана�

литических весах с точностью 	0,5�10
�3

г по потере

массы �m после каждого этапа испытаний

�m m m� �1 2 ,

гдеm1,m2 – масса образца до и после испытания соот�

ветственно.

Интенсивность изнашивания рассчитывали по

формуле

I
m

L
V �

�
�

,

где � – плотность исследуемого материала; L – путь

трения [23].

Критерием перехода образцов в задир считали уве�

личение массы контртела, после чего испытания

прекращали.

На рис. 4 приведены результаты испытаний на тре�

ние образцов исходного алюминиевого сплава АД1 и

КМ, содержащих добавки Ni и Ti, разлитых без вы�

держки расплава и после выдержки 20, 40 и 60 мин.

Видно, что образцы из матричного сплава АД1 пере�

ходят в задир уже при нагрузке 18 Н. Легирование Al

расплава Ti и Ni существенно улучшает поведение

материала при трении.

Наилучшие трибологические свойства показали

образцы состава АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni (время вы�

держки перед разливкой 0 мин): интервал трибонагру�

жения расширился до нагрузки 60 Н, низкие значения

коэффициента трения и интенсивности изнашивания

наблюдались во всем интервале испытаний.

Образцы составов АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni, получен�

ные при выдержке до разливки 40 и 60 мин, имели

промежуточные значения интенсивности изнашива�

ния: ниже, чем у образцов из сплава АД1, и выше, чем

у образцов состава АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni (� = 0 мин).

Образец сплава состава АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni (� =
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Рис. 3. Твердость КМ в зависимости от выдержки расплава пе*
ред разливкой:
1 – АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni; 2 – АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni +

+ 0,25 % W; 3 – АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni + 0,25 % TiCN; 4 –

АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni + 0,25 % W–C
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= 20 мин) хотя и показал минимальные значения ко�

эффициентов трения, но имел сильный износ и

переходил в задир при осевой нагрузке 39 Н.

Критическая нагрузка, соответствующая переходу

к задиру, при испытании образцов № 1.1 составляет

60 Н, № 1.2 – 39 Н, № 1.3, 1.4 – 50 Н. Видимо, важную

роль в износостойкости КМ играет не только наличие

твердых и прочных интерметаллидных фаз, но их раз�

мер и форма: дисперсные иглообразные фазы лучше

защищают матрицу от изнашивания, чем блочные.

На рис. 5 представлена интенсивность изнашива�

ния образцов КМ в зависимости от нагрузки и време�

ни выдержки. Для материалов с добавками нанораз�

мерных порошков TiCN и W–C наблюдается умень�

шение интенсивности изнашивания и расширение

диапазона трибонагружения.

Уровень износостойкости КМ с нанодобавками во

всем диапазоне трибонагружения устойчив и пример�

но равен таковому КМ состава АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni с

иглообразными выделениями интерметаллидов, ко�

Рис. 5. Интенсивность изнашивания IV образцов КМ различных составов в зависимости от осевой нагрузки F:
а – АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni; б – АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni + 0,25 % W; в – АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni + 0,25 % TiCN; г – АД1 + 3 % Ti +

+ 3 % Ni + 0,25 % W–C

Рис. 4. Интенсивность изнашивания IV (а) и коэффициент трения f (б)
в зависимости от осевой нагрузки F образцов:
1 – АД1; 1.1–1.4 – АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni; 1.1–1.4 – � = 0, 20, 40 и

60 мин соответственно; скорость скольжения 0,39 м/с; знаком

* – здесь и далее обозначен переход в задир



гда можно говорить о незавершенности реакции

in�situ. Вероятно, это связано с тем, что в КМ с нано�

добавками увеличивается общее количество интерме�

таллидных включений и улучшается равномерность

их распределения в матрице, доля матрицы в

поверхности трения уменьшается.

Поверхность трения образцов КМ с нанодобавка�

ми заметно отличается от таковой образца АД1 +

+ 3 % Ti + 3 % Ni (рис. 6 и 7). При равных условиях

трибоиспытания (нагрузка 39 Н, скорость скольжения

0,39 м/с) борозды пластического деформирования

(показано на примере образца № 2.1 КМ состава

АД1 + 3 % Ni + 3 % Ti + 0,25 % W, � = 0 мин) менее вы�

ражены (см. рис. 7, а, б), возрастает площадь на по�

верхности трения, занятая шаржированной механиче�

ской смесью, отдельные фрагменты этой смеси имеют

наноразмерный уровень при возросшем фракцион�

ном разбросе (см. рис. 7, в).

EDS�анализ показал увеличение содержания желе�

за в механической смеси (19,47 % ат. против 10,06 и

1,77 % ат. образцов № 1.1 (АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni, � =

= 0 мин) и 1.4 (АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni, � = 60 мин) соот�

ветственно). Присутствие железа является результатом

абразивного действия на контртело твердых интерме�

таллидных фаз, а его повышенное количество в пере�

ходном слое объясняет высокую износостойкость.

На рис. 8 представлены коэффициенты трения об�

разцов КМ различных составов в зависимости от осе�

вой нагрузки и выдержке расплава перед разливкой.

Видно, что при увеличении нагрузки коэффициенты

трения КМ с наноразмерными добавками уменьша�

ются примерно в 2 раза (от 1,7 при нагрузке 18 Н до 0,8

при нагрузке 60 Н).

Влияние выдержки до разливки на изменение ко�

эффициента трения и износостойкость КМ выражено

следующим образом. Образцы КМ состава АД1 +

+ 3 % Ti + 3 % Ni + 0,25 % W при отсутствии выдержки

перед разливкой, когда включения Al3Ti имели иголь�

чатую форму, имеют коэффициент трения ниже, чем

при выдержках 20, 40 и 60 мин; задир наблюдали при

нагрузках 50, 50 и 28 Н соответственно, т.е. задиро�

стойкость уменьшается при увеличении размеров

блочных интерметаллидов.
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Номер образца Номер точки
O Al Ti Fe Ni

%  ат.

1.1 1 40,91 47,06 0,89 10,06 1,08

1.4 2 46,81 49,82 0,85 1,77 0,76

Рис. 6. Микрофотографии поверхностей трения образцов № 1.1 (а–в) и 1.4 (г–е) состава АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni и данные EDS*мик*
роанализа с участков, содержащих механическую смесь (нагрузка 39 Н):
а–в – � = 0 мин; г–е – � = 60 мин
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Образцы КМ составов АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni +

+ 0,25 % TiCN и АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni + 0,25 % W–C

обнаружили ту же тенденцию в изменении f, а имен�

но: минимальный коэффициент трения соответство�

вал выдержкам 20 и 40 мин для образцов КМ с добав�

ками TiCN и 20 мин для КМ с добавками W–C. При

увеличении осевых нагрузок различия в значениях ко�

эффициентов трения при различных выдержках

уменьшаются, их абсолютные величины стабильны,

задир не зафиксирован.

Заключение

1. Получены и исследованы КМ на основе алюми�

ния с титаном и никелем в качестве легирующих эле�

ментов, образующих in�situ армирующие фазы, и на�

норазмерными нуклеантами. Определено влияние

модифицирующих наноразмерных добавок на про�

цессы кристаллизации упрочняющих фаз КМ.

2. Показано на примере алюминиевого сплава АД1

с добавками Ni и Ti, что введение наноразмерных до�

бавок в виде порошков, полученных плазмохимиче�

ским синтезом (Al2O3, W, TiCN, W–C), увеличивает

дисперсность интерметаллидных фаз и стабилизирует

их размер, а также уменьшает размер элементов

эвтектики.

3. Испытания на трение скольжения против контр�

тела из стали 45 показали, что введение наноразмер�

ных добавок в модельный сплав АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni

практически не уменьшает коэффициент трения КМ,

но увеличивает задиростойкость и диапазон трибо�

нагружения.

4. Значения износа КМ с наноразмерными добав�

ками ниже, чем у модельного сплава АД1 + 3 % Ti +

+ 3 % Ni.

5. По возрастающему модифицирующему влия�

нию на структуру КМ и их служебные характеристики

наноразмерные добавки располагаются следующим

Рис. 8. Коэффициенты трения f образцов КМ в зависимости от осевой нагрузки F:
а – АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni + 0,25 % W; б – АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni + 0,25 % TiCN; в – АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni + 0,25 % W–C

Номер точки
O Al Fe

% ат.

1 41,29 39,24 19,47

Рис. 7. Микрофотографии поверхностей трения образца № 2.1 (АД1 + 3 % Ti + 3 % Ni + 0,25 % W) и данные EDS*микроанализа с
участка, содержащего механическую смесь
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образом: Al2O3, W, W–C, TiCN. Данная последова�

тельность определяется эпитаксиальным соответст�

вием контактирующих кристаллических решеток и их

способностью к смачиванию алюминиевыми распла�

вами.
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УДК 669.017:621.785

Г.И. Сильман, Л.Г. Серпик, А.А. Федосюк (Брянская государственная
инженерно�технологическая академия)

Сталь типа 20ГЛ с измельченной микроструктурой

Исследовано влияние измельченности структуры на механические свойства сталей типа 20ГЛ. В
качестве способов измельчения использованы легирование сталей марганцем, микролегирование тита�
ном и ванадием, модифицирование силикокальцием, термоциклическая обработка (многократная нор�
мализация) с регулированием скорости охлаждения. Рассмотрены возможности измельчения структу�
ры на нескольких уровнях: обычном структурном (феррита и перлита) и субструктурном (с образова�
нием зернистого бейнита).

Influence of structure pulverulence on mechanical properties of steels type 20GL is studied. Alloying of steels
by manganese, microalloying by titan and vanadium, modifying by silicocalcium, thermocyclic treatment
(multyple normalization) with the cooling speed adjustment are used as the ways of crushing. Potentialities of
structure crushing at several levels to wit ordinary structural (ferrite and perlite) and substructural (with granu�
lar bainite formation) are considered.

Ключевые слова: сталь; легирование; модифицирование; марганец; измельчение структуры;
зернограничное упрочнение; композиционное упрочнение; размер зерна; феррит; перлит; бейнит;
субструктура; нормализация; термоциклическая обработка; скорость охлаждения; механические
свойства.

Keywords: steel; alloying; modifying; manganese; structure crushing; grain�boundary hardening;
composite hardening; size of grain; ferrite; perlite; bainite; substructure; normalization; thermocyclic
treatment; speed of cooling; mechanical properties.

Низкоуглеродистые марганцевые стали типа 20ГЛ

широко применяют в машиностроении, например,

для изготовления ответственных литых деталей

железнодорожного транспорта.

Однако в связи с возрастающими требованиями по

конструкционной прочности и надежности литых

стальных деталей железнодорожных вагонов (корпу�

сов автосцепки, тяговых хомутов, боковых рам, над�

рессорных балок и др.) минимальные значения меха�

нических свойств сталей, регламентируемые дейст�

вующим ГОСТ 977–88, во многих случаях являются

недостаточными. Особое значение для обеспечения

надежности имеют следующие показатели механиче�

ских свойств сталей: предел текучести, предел

выносливости, ударная вязкость при обычных и

отрицательных температурах.

Повышенные требования заложены в националь�

ных стандартах некоторых стран, а также в техниче�

ских условиях ряда промышленных фирм и корпора�

ций. Разработки в этом направлении ведутся и в

России.

Однако эти требования не всегда связаны с рацио�

нальными способами управления свойствами сталей,

которые, прежде всего, определяются такими факто�

рами, как дисперсность структуры вплоть до наличия

в ней ультрадисперсных элементов и возможность ее

композиционного построения.

Цель настоящей работы – выявление возможно�

стей и способов рационального управления структу�

рой нормализованных сталей типа 20ГЛ, обеспечи�

вающего существенное повышение свойств на уровне

не ниже самых высоких требований национальных

стандартов и технических условий передовых фирм.

Методика проведения исследований. Стали выплав�

ляли на установке ИСТ�0.06 в тиглях вместимостью

60 кг с кислой футеровкой. В качестве шихтовых мате�

риалов использовали отходы сталей Ст3 и 20ГЛ. Для

легирования и регулирования химического состава

стали применяли стандартные ферросплавы (ферро�

силиций, ферромарганец, ферротитан, феррована�

дий), для ковшевого раскисления и модифицирова�

ния стали – алюминий и силикокальций. Металл в

печи перегревали до 1700 �С. Плавку проводили для

стали, содержащей, % мас.: 0,19…0,22 С; 0,3…0,4 Si;

1,2…1,4 Mn; до 0,1 Cr; до 0,1 Ni; до 0,1 Cu;

0,01…0,02 Ti. Содержание серы и фосфора поддержи�

вали от 0,02 до 0,04 %.

Для оценки влияния марганца на механические

свойства стали осуществляли дополнительные лабо�

раторные плавки стали типа 20ГЛ, изменяя содержа�

ние марганца от 1,28 до 1,88 %. Содержание осталь�

ных элементов старались поддерживать примерно на

одном уровне, % мас.: 0,19…0,20 С; 0,3…0,4 Si; около

0,01 Ti.

От каждой плавки отбирали трефовидные стан�

дартные пробы, из которых изготовляли заготовки об�

разцов для механических испытаний. Заготовки под�

вергали обычной нормализации, а также термоцикли�

ческой обработке в виде многократной нормализации

от 930 �С при скоростях охлаждения 0,17…0,82 �С/с с



варьированием числа циклов до пяти. Завершали

термическую обработку отпуском при 400 �С в

течение 2 ч.

Исследовали также влияние модифицирования

стали силикокальцием и микролегирования титаном

(0,01…0,02 %, сталь 20ГТЛ) или ванадием (0,06…0,1 %,

сталь 20ГФЛ) с оценкой изменения зернистости пер�

вичной и вторичной структуры и механических

свойств стали.

При механических испытаниях на растяжение оп�

ределяли временное сопротивление разрыву (предел

прочности) 
в, предел текучести 
0,2, относительное

удлинение �, относительное сужение образцов +. Ис�

пытания на ударную вязкость проводили на маятни�

ковом копре МК�30, определяяKCU иKCV при темпе�

ратурах +20 и –60 �С.

Для металлографического анализа использовали

микроскопы Альтами МЕТ�1М и Неофот�2 при уве�

личениях от 100 до 1500.

Результаты исследований и их обсуждение. Измель�

чение структуры стали было обеспечено ее легирова�

нием (марганцем), микролегированием титаном, ва�

надием и комплексной термической обработкой. Ле�

гирование стали марганцем в количестве 1,2…1,5 %

существенно влияет на ее механические свойства,

причем влияние это многоплановое – по нескольким

механизмам упрочнения [1, 2]. Одним из них является

зернограничное упрочнение (измельчение структу�

ры), относительную эффективность которого можно

определить, сопоставляя эффект измельчения струк�

туры с общим эффектом упрочнения.

Металлографически определенный средний раз�

мер зерен феррита и перлита в микроструктуре нор�

мализованной стали 20Л (0,19 % С; 0,4 % Mn; предел

текучести 280 МПа) составляет ~ 40 мкм. Выплавлен�

ная и термообработанная в аналогичных условиях

сталь 20ГЛ, содержащая 0,19 % С и 1,4 % Mn, имела

средний размер зерна 33 мкм и предел текучести

375 МПа.

Таким образом, марганец в количестве 1 % обеспе�

чивает упрочнение по пределу текучести на 30…35 %

при значительно меньшем эффекте измельчения

структуры (15…20 %). Как будет показано ниже, такое

измельчение структуры в интервале 40…33 мкм может

увеличить предел текучести лишь на 20…25 МПа (т.е.

на 7…10 %). Остальной эффект упрочнения в резуль�

тате легирования стали марганцем обусловлен други�

ми механизмами, в частности, твердорастворным,

субструктурным и микрокомпозиционным [1–3].

В работе [1] рекомендуется повышать содержание

марганца до 1,5…1,7 %, но это допустимо лишь при

низком содержании углерода и ограниченной скоро�

сти охлаждения. Все три фактора должны быть взаим�

но увязаны во избежание образования игольчатых

структур с резким ухудшением ударной вязкости и

хладостойкости стали.

Ранее [2, 4] было показано, что для сталей типа

20ГЛ критическим является содержание марганца

1,4…1,5 %, при превышении которого возможно обра�

зование игольчатых структур или тонких перлитных

оторочек по границам зерен.

Марганец в рассматриваемых низкоуглеродистых

сталях является основным легирующим элементом.

Прочностные свойства стали по результатам меха�

нических испытаний приведены на рис. 1. Видно, что

легирование стали марганцем существенно повышает

эти свойства. При содержании до 1,4…1,5 % Mn зави�

симость предела прочности линейная и обусловлена

тремя механизмами упрочнения – зернограничным,

микрокомпозиционным и твердорастворным. Осо�

бенно благоприятно зернограничное (измельчение

структуры) и микрокомпозиционное упрочнение, при

которых сохраняется высокий уровень пластичности

и ударной вязкости стали [1, 5].

Более значительное повышение предела прочно�

сти обеспечивается при увеличении содержания мар�

ганца свыше 1,5 %, что связано с формированием бей�

нитной структуры, хотя на изменении предела текуче�

сти этот фактор практически не сказывается. Однако

это бейнитное упрочнение (особенно при появлении

игольчатых структур) сопровождается снижением

пластичности и ударной вязкости стали.

В связи с этим нормализуемые стали, содержащие

более 1,5 % Mn, следует подвергать дополнительному

высокотемпературному отпуску для повышения пла�

стичности и ударной вязкости. В некоторых случаях

(при повышенных скоростях охлаждения в процессе

нормализации) эту операцию целесообразно прово�

дить уже при превышении критического содержания

марганца 1,4 %, при котором возможно эпизодиче�

ское появление участков игольчатых и тонкопластин�

чатых структур, расположенных по границам зерен.

По значениям ударной вязкости сталей с разным

содержанием марганца (1,28; 1,61 и 1,88 %) проведена
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Рис. 1. Влияние содержания марганца в нормализованной ста*
ли 20ГТЛ на ее прочностные свойства (R2 – корреляционное
соотношение):
при 1,0…1,55 % Mn 
в = 91,5 Mn + 456 МПа, R2

= 0,99;

при 1,55…2 % Mn 
в = 966 Mn – 902 МПа, R2
= 1;

при 1…2 % Mn 
0,2 = 145 Mn + 189 МПа, R2
= 0,97
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оценка их хладостойкости и влияния марганца на этот

показатель. На рис. 2 приведены зависимости ударной

вязкости от температуры испытаний.

Ударная вязкость KCU стали типа 20ГЛ (в том чис�

ле и стали 20ГТЛ) линейно зависит от температуры,

равномерно уменьшаясь при ее понижении до –60 �С.

В этом интервале температур нет участков наиболее

резкого снижения ударной вязкости, характеризую�

щего температурный интервал хрупкости.

Однако даже равномерное линейное снижение

ударной вязкости приводит к ее недопустимо низким

значениям при температурах климатического холода,

особенно при сверхкритических содержаниях марган�

ца. По�видимому, еще более резкий характер будут

иметь температурные зависимости KCV, что

подтверждают, в частности, экспериментальные

данные, приведенные в работе [3].

Линейный характер температурных зависимостей

ударной вязкости свидетельствует о том, что при всех

температурах испытаний действует один и тот же фак�

тор охрупчивающего влияния марганца и повышен�

ной прокаливаемости, обусловленный формирова�

нием игольчатых структур.

Обычное зернограничное упрочнение в исследуе�

мых сталях обеспечивается оптимальной скоростью

охлаждения при докритическом содержании марган�

ца и микролегированием стали титаном.

Ранее [6, 7] было показано, что в стали типа 20ГЛ

оптимальным является содержание титана в количе�

стве 0,01…0,03 % (сталь 20ГТЛ). Карбонитриды тита�

на задерживают рост аустенитного зерна. Однако при

более высоком содержании титана в стали увеличива�

ется количество карбонитридов, выделяющихся по

границам зерен, иногда даже в виде цепочечных

образований, что отрицательно сказывается на удар�

ной вязкости.

Измельчение первичной и вторичной структуры

стали часто происходит в результате комплексного

воздействия модифицирования и микролегирования.

В качестве модификатора использовали силикокаль�

ций, микролегирование проводили титаном (сталь

20ГТЛ) или ванадием (сталь 20ГФЛ).

В таблице показано изменение размеров зерен

первичной (d1) и вторичной (d2) структуры и механи�

ческих свойств стали. Видно, что при микролегирова�

нии стали повышаются ее механические свойства. Это

особенно заметно по сочетанию прочностных свойств

и ударной вязкости модифицированных сталей, при�

чем сталь 20ГТЛ по механическим свойствам не

уступает стали 20ГФЛ.

Хотя влияние легирующих элементов, микролеги�

рования и модифицирования стали частично и связа�

но с измельчением структуры нормализованной ста�

ли, но этот уровень измельчения очень ограничен и не

обеспечивает резкого повышения всего комплекса

механических свойств низколегированных сталей.

В связи с этим проверена возможность повышения

свойств таких сталей (в частности, сталей типа 20ГЛ)

вследствие дополнительного измельчения структуры

путем термоциклической обработки (многократной

нормализации) с регулируемой скоростью охлажде�

ния. Влияние такой обработки на зернистость струк�

Рис. 2. Температурные зависимости ударной вязкости норма*
лизованной стали 20ГТЛ (t – температура испытаний, �С):
1 – при 1,28 % Mn KCU = 0,764 t + 113 Дж/см

2
, R2

= 0,98;

2 – при 1,61 % Mn KCU = 0,723 t + 95 Дж/см
2
, R2

= 0,96;

3 – при 1,88 % Mn KCU = 0,364 t + 37 Дж/см
2
, R2

= 0,92

Влияние микролегирования и модифицирования на структуру и свойства сталей

Марки

стали

Модифици�

рование

Размер зерна, мм 
в 
т � + KCU
–60

,

Дж/см
2

d1 d2 МПа %

20ГТЛ
+

0,19 0,026 580 385 25 50 63

20ГЛ 0,22 0,034 560 355 28 51 59

20ГТЛ
+

0,15 0,026 600 390 24 49 55

20ГФЛ 0,19 0,026 590 375 24 48 60

20ГТЛ

–

0,20 0,024 600 395 19 39 57

20ГЛ 0,32 0,033 600 375 20 40 45

20ГТЛ 0,22 0,029 580 375 20 33 36

20ГФЛ 0,22 0,028 590 390 20 39 34



туры стали 20ГТЛ показано на рис. 3 и 4. Видно, что

влияние числа циклов термической обработки и

скорости охлаждения хорошо описывается степен�

ными уравнениями

d ax b� �
,

где а – коэффициент, значение которого для каждого

графика зависит от режима термической обработки;

x – параметр, определяющий функциональную зави�

симость (т.е. число циклов термообработки n или ско�

рость охлаждения Vохл, �С/с); b – показатель степен�

ных зависимостей, равный 0,8 для функций от n и 0,33

для функций от Vохл. Для всех приведенных вариантов

параметры корреляционных зависимостей R2
при ста�

тистической обработке составляли от 0,96 до 0,99.

Таким образом, термоциклическая обработка в ви�

де многократной нормализации значительно измель�

чает структуру. Особенно эффективны первые 2–3

цикла обработки, обеспечивающие уменьшение раз�

мера зерна в 1,5–2 раза по сравнению с однократной

нормализацией. Дальнейшее увеличение числа цик�

лов менее эффективно.

Сильное влияние оказывает и скорость охлажде�

ния, особенно при переходе от отжига (Vохл =

= 0,07 �С/с) к ускоренной нормализации (Vохл =

= 0,2…0,4 �С/с). Сочетание многократной нормализа�

ции с ускоренным охлаждением может обеспечить

резкое измельчение структуры (до d = 5…6 мкм при

n = 5 циклов и Vохл = 0,6…0,8 �С/с) по сравнению с

простой однократной нормализацией (d = 30…35 мкм

при Vохл = 0,1…0,15 �С/с).

Такое измельчение структуры проявляется и в зна�

чительном повышении всего комплекса механиче�

ских свойств стали. Об этом свидетельствуют резуль�

таты многих исследований. Наиболее известна

зависимость Холла�Петча [1]


 
т � � �
i kd 0 5,

,

где d – диаметр зерна; 
т – предел текучести; 
i – на�

пряжение трения при движении дислокаций внутри

зерен; k – постоянный параметр. По данным [1] соот�

ношение Холла�Петча с достаточной точностью при�

менимо к низкоуглеродистым сталям при размерах зе�

рен от 0,3 до 400 мкм, причем не только для предела

текучести, но и для предела прочности сталей различ�

ного химического состава.

Степенной характер зависимости подтверждается

и для сталей типа 20ГЛ. Однако показатель степени, в

отличие от уравнения Холла�Петча, не является по�

стоянным, а зависит от химического состава сталей и

общего уровня механических свойств. Характерно

также, что даже по данным Ф.Б. Пикеринга [1] этот

показатель может отличаться от зависимости

Холла�Петча.

На рис. 5 приведена зависимость предела текуче�

сти сталей типа 20ГЛ (1) в сопоставлении с данными

Ф.Б. Пикеринга для стали с содержанием углерода

0,1 % (2) и с расчетными данными по уравнению Хол�

ла�Петча (3). Видно существенное различие этих за�

висимостей как по общему уровню предела текучести

и интенсивности зернограничного упрочнения, так и

по показателям степенных зависимостей.

Например, для малоуглеродистой стали показатель

степенной зависимости составляет –0,4 [1], а для ста�

лей типа 20ГЛ, в которых обеспечено дополнительное

упрочнение модифицированием и микролегировани�

ем, этот показатель равен –0,3 вместо –0,5 по

уравнению Холла�Петча.

Еще более существенное отклонение от показателя

в уравнении Холла�Петча выявлено на сталях типа

20ГЛ по пределу прочности (–0,2 вместо –0,5, рис. 5,

кривая 4). Видно, что на сталях повышенной прочно�

сти влияние измельчения структуры проявляется в от�
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Рис. 3. Влияние числа циклов n термоциклической обработки
на средний размер зерна d в структуре стали:
1 – при Vохл = 0,07 �С/с d = 45 n�0,8

мкм, R2
= 0,99; 2 – при

Vохл = 0,17 �С/с d = 30 n�0,8
мкм, R2

= 0,98; 3 – при Vохл =

= 0,82 �С/с d = 17 n�0,8
мкм, R2

= 0,96

Рис. 4. Влияние скорости охлаждения Vохл на средний размер
зерна d в структуре стали при ее термоциклической обработке с
разным числом циклов n:
1 – при n = 1 d = 17 Vохл мкм,

�0 35, R2
= 0,98; 2 – при n = 2 d =

= 9,0 Vохл мкм,
�0 4, R2

= 0,99; 3 – при n = 3 d = 5,3 Vохл мкм,
�0 4,

R2
= 0,98; 4 – при n = 5 d = 4,2 Vохл мкм,

�0 4, R2
= 0,98
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носительно меньшей степени, чем на малопрочных не�

легированных сталях, особенно при диаметре зерна

менее 10 мкм. Это объясняется тем, что в последнем

случае измельчение структуры (зернограничный эф�

фект) является основным механизмом упрочнения, то�

гда как в сталях повышенной прочности в значитель�

ной степени проявляются альтернативные механизмы

упрочнения (например, твердорастворный, дисперси�

онный, микрокомпозиционный).

При измельчении структуры от 30 до 5 мкм предел

прочности сталей типа 20ГЛ может быть повышен на

220 МПа или на 40…45 % (до уровня около 740 МПа),

а предел текучести почти на 60…70 % (до уровня около

580 МПа). При сравнительно небольшом измельче�

нии структуры (например, от 40 до 33 мкм, как при

приведенном выше измельчении под влиянием

1 % Mn) эффект упрочнения не достигает даже 10 %.

Меньшее абсолютное, но более значительное от�

носительное изменение прочностных свойств дости�

гается при аналогичном измельчении структуры до

d = 5 мкм на менее прочных низкоуглеродистых ста�

лях по данным Ф.Б. Пикеринга и по уравнению

Холла�Петча.

Более значительный эффект зернограничного уп�

рочнения указанных сталей достигается при большем

измельчении структуры (от 5 до 2 мкм), приближаясь

по повышению предела текучести к данным для стали

типа 20ГЛ или даже превосходя их (по уравнению

Холла�Петча). Вместе с тем даже при таком резком

измельчении структуры и обусловленном этим силь�

ном зернограничном упрочнении низкоуглеродистых

сталей наиболее высоким остается предел текучести у

сталей типа 20ГЛ, достигая 750 МПа.

Влияние измельчения структуры на ударную вяз�

кость и пластичность сталей типа 20ГЛ показано на

рис. 6. Эти зависимости также являются степенными,

но с постоянным показателем степени, равным –0,3.

Сильное влияние оказывает измельчение структу�

ры на ударную вязкость стали, обеспечивая повыше�

ниеKCU
–60

от 55…60 Дж/см
2

при d= 30…25 мкм до бо�

лее 90 Дж/см
2

при d , 5 мкм. Экстраполяция зависи�

мости в область измельчения структуры до менее

1 мкм (с переходом к наноструктурам) показывает

возможность дальнейшего очень резкого повышения

ударной вязкости и хладостойкости стали.

Показатели пластичности стали также значитель�

но возрастают при измельчении структуры: при d ,
, 5 мкм относительное удлинение может быть повы�

шено до ~40 %, а относительное сужение – до

70…75 %. При таком измельчении структуры может

быть обеспечен переход стали в сверхпластичное

состояние по механизму зернограничного скольже�

ния [8].

Таким образом, основными, наиболее эффектив�

ными механизмами упрочнения в сталях типа 20ГЛ

оптимального состава являются зернограничный и

композиционный, причем их действие может быть

обеспечено на двух уровнях – обычной феррит�

но�перлитной структуры и субструктурном.

В ферритно�перлитной структуре композиция

формируется путем расположения в ферритной мат�

рице изолированных друг от друга измельченных пер�

литных зерен в количестве до 30 % (рис. 7, а). Суб�

структурные композиции представляют собой зерни�

стый бейнит или аусферрит, формирующийся на базе

ферритного зерна с повышенным содержанием мар�

ганца (рис. 7, б). В этой субструктуре феррит является

матрицей, армированной резко диспергированными

(наноразмерной толщины) включениями непревра�

щенного или находящегося на разных стадиях распада

аустенита.

Рис. 5. Влияние размера зерна d в структуре стали на ее прочно*
стные свойства:
1 – для стали 20ГТЛ 
0,2 = 940 d �0,3

МПа, R2
= 0,99; 2 – по

данным [1] 
0,2 = 690 d �0,4
МПа; 3 – по уравнению Хол�

ла�Петча 
0,2 =790 d �0,5
МПа; 4 – для стали 20ГТЛ 
в =

= 1025 d �0,2
МПа, R2

= 0,99

Рис. 6. Влияние размера зерна d в структуре на ударную вяз*
кость KCU�60, относительное удлинение d и относительное су*
жение y стали 20ГТЛ:
1 – KCU

�60
= 157 d �0,3

Дж/см
2
, R2

= 0,97; 2 – � = 65 d �0,3
%,

R2
= 0,98; 3 – + = 120 d �0,3

%, R2
= 0,97



Выводы

1. Измельчение структуры сталей является эффек�

тивным способом повышения их механических

свойств. Для сталей типа 20ГЛ значительный эффект

зернограничного упрочнения обеспечивается при из�

мельчении ферритно�перлитной структуры до раз�

мера зерен менее 10 мкм.

2. Эффект зернограничного упрочнения достигает�

ся в результате легирования сталей марганцем, микро�

легирования титаном или ванадием и модифицирова�

ния силикокальцием. Однако при легировании стали

марганцем механизм измельчения структуры обеспе�

чивает лишь часть общего эффекта упрочнения, вклю�

чающего также при содержании 1,2…1,5 % Mn меха�

низмы субструктурного и твердорастворного упрочне�

ния, а при содержании более 1,5 % Mn определяемого

формированием бейнитных структур.

3. Измельченную структуру стали, приближающуюся к

композиционной, можно получить термоциклической об�

работкой в виде многократной нормализации с ускорен�

ным охлаждением. При измельчении структуры от 30 до

5 мкм предел прочности сталей типа 20ГЛ может быть по�

вышен на 220 МПа или на 40…45 % (до уровня около

740 МПа), а предел текучести почти на 60…70 % (до уровня

около 580 МПа). При этом значительно возрастают также

показатели ударной вязкости и пластичности стали.

4. Основными, наиболее эффективными механиз�

мами упрочнения в сталях типа 20ГЛ оптимального

состава являются зернограничный и композицион�

ный, причем их действие может быть обеспечено на

двух уровнях – обычной ферритно�перлитной струк�

туры и субструктурном. В ферритно�перлитной струк�

туре композиция формируется путем расположения в

ферритной матрице изолированных друг от друга из�

мельченных перлитных зерен. Субструктурные ком�

позиции представляют собой зернистый бейнит или

аусферрит, формирующийся на базе ферритного

зерна с повышенным содержанием марганца.
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Рис. 7. Ферритно*перлитная (а) и субструктурная (зернистый
бейнит, б) композиции в стали типа 20ГЛ;
а – -1200; б – -1500 (-2)
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СВС*прессование металлокерамических заготовок многокомпонентных
катодов для нанесения ионно*плазменных покрытий*

Приведены результаты по отработке конструкции и технологии получения в одну стадию методом СВС�прес�

сования заготовок слоистых многокомпонентных катодов сложной формы на основе тугоплавких соединений для

электродуговых испарителей в серийных установках "Юнион" для ионно�плазменного осаждения покрытий.

The results on development of design and one�step SHS�compaction technology of multilayered complex�shaped cathodes

based on refractory compounds for commercial vacuum�arc deposition apparatus "Union" are presented.
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компонентные покрытия.
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В инструментальном производстве наиболее широкое

применение нашли износостойкие покрытия на основе ти�

тана [1]. Ими могут быть одноэлементные покрытия на ос�

нове соединения одного металла (нитрид TiN или карбид

титана TiC); многоэлементные покрытия на основе соеди�

нения двух или более металлов, например (Ti, Si)N и (Ti,

Al)N; многокомпонентные покрытия на основе смесей двух

или более соединений одного металла, например, TiCN;

композиционные покрытия на основе смесей двух или бо�

лее соединений двух или более металлов, например,

TiC–Al2O3–TiN. Способ и технология получения таких по�

крытий являются предметом "ноу�хау" разработчиков.

В последнее время в мире ведутся исследования по полу�

чению нанокомпозитных покрытий. Они являются одно�

слойными и состоят из основной твердой нанокристалличе�

ской фазы, на границах которой располагается вторая на�

нокристаллическая или аморфная фаза.

Нанокомпозитные покрытия по своим физико�механи�

ческим и эксплуатационным свойствам намного превосхо�

дят многослойные покрытия. Перспективными с точки зре�

ния получения нанокомпозитных покрытий могут служить

системы Ti–B–N; Ti–B–C–N; Ti–Si–N; Ti–Si–B–N;

Ti–Al–B–N; Ti–Al–Si–N и др. В этих системах при маг�

нетронном распылении получены нанокомпозитные плен�

ки, состоящие из нанокристаллической и аморфной фаз [2].

В настоящее время применяют многокомпонентные ка�

тоды трех типов: сплавные, составные (или мозаичные) и

композиционные катоды, полученные порошковыми тех�

нологиями [3].

Сплавные катоды представляют собой либо титановые

сплавы высокой чистоты, либо интерметаллиды титана. Ти�

тан является химически активным металлом, особенно при

высоких температурах. В расплавленном состоянии титан

реагирует со всеми известными огнеупорами, поэтому его

отливают в водоохлаждаемую изложницу. Необходимо так�

же исключить взаимодействие расплавленного металла с

кислородом и азотом. Поэтому плавку ведут в атмосфере

инертных газов или вакууме. Для уменьшения неоднород�

ности по химическому составу слитки титановых сплавов

переплавляют дважды.

В целом технологии традиционной металлургии, вклю�

чающие в себя литье, ковку и обработку резанием, не пригод�

ны для подавляющего большинства составов, представляю�

щих интерес для использования в качестве распыляемых ка�

тодов. Например, сложные нитриды систем Ti–Al–N,

Ti–Si–N, Ti–Al–Si–N имеют высокие показатели твердости

и жаростойкости. Однако сильная ликвация при выплавке и

высокая хрупкость соответствующих сплавов практически

исключает возможность получения двухкомпонентного ма�

териала с однородной структурой и пластичностью, доста�

точной для его механической обработки.

Изготовление катодов из интерметаллидов, например

алюминида титана TiAl, сплавлением компонентов также

сложно и дорого, поскольку интерметаллиды хрупкие и

твердые материалы и разрушаются при механической обра�

ботке. Кроме того, данный способ требует применения тиг�

лей из специальной керамики и плавильных печей с водоох�

лаждаемыми тиглями, так как температура плавления ин�

терметаллидов высокая и составляет 1400…1600 �С.

В настоящее время имеется ряд конструкций составных

катодов, когда в корпусе катода из одного металла выполня�

ют вставки из других металлов. Такие многокомпонентные

катоды, как правило, изготовляют запрессовкой вставок из

одного металла в матрицу из другого металла.

Катод представляет собой цилиндр, на торцах которого

выполнены расточки в форме кругового цилиндра. В испа�

ряемом торце концентрично цилиндрической поверхности

выполнены дополнительно глухие отверстия, в отверстия

запрессованы круглые стержни, изготовленные, например,

из хрома, молибдена, циркония, гафния, ниобия. Недоста�

ток рассматриваемой конструкции состоит в том, что нельзя

запрессовать хрупкие материалы, например, кремний.

Для составных макроскопически неоднородных като�

дов, состоящих из материалов с разной температурой плав�

* Работа выполнена в рамках федеральной целевой программы
"Научные и научно�педагогические кадры инновационной России"
на 2009–2013 гг. Государственный контракт № 14.740.11.0473.
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ления и скоростью испарения, так же как и для раздельных

металлических катодов, довольно сложно обеспечить опти�

мальные технологические параметры процесса.

Существование катодных пятен на тугоплавком металле

энергетически менее выгодно и область перемещения ка�

тодных пятен ограничивается по преимуществу легкоплав�

ким металлом. В итоге эрозия компонентов составных като�

дов происходит с разной скоростью. Поскольку скорости

испарения у различных компонентов разные, то обеспечить

воспроизводимость химического состава получаемых мно�

гокомпонентных покрытий довольно сложно.

Одним из новых направлений катодного материаловеде�

ния стало получение многокомпонентных катодов метода�

ми порошковой металлургии. Традиционно порошковые

композиционные материалы получают холодным прессова�

нием и спеканием или горячим прессованием.

Методы порошковой металлургии позволяют получать

самые разнообразные по составу многокомпонентные и мно�

гофазные материалы, в том числе композиционные материа�

лы на основе тугоплавких соединений, которые трудно или

невозможно получить сплавлением. Однако эти технологии

являются энергоемкими, многостадийными, требуют доро�

гостоящих печей с защитной атмосферой или вакуумом.

Альтернативой технологиям печного синтеза и спекания

служит самораспространяющийся высокотемпературный

синтез (СВС) [4]. В основе СВС лежат реакции экзотерми�

ческого взаимодействия химических элементов или соеди�

нений, протекающих в режиме горения. Процесс синтеза

целевого продукта идет за счет тепла химических реакций и

не требует внешней энергии для нагрева.

Высокая температура СВС�процесса (2500 �С и выше)

обеспечивает синтез многокомпонентных и композицион�

ных материалов на основе тугоплавких соединений непо�

средственно в волне горения.

Кроме того, высокие температуры горения способству�

ют самоочистке продуктов СВС от адсорбированных на по�

верхности порошкообразных компонентов газов и легко�

плавких примесей. В результате содержание примесей в

синтезированном материале составляет не более 0,1 %. Вы�

сокоэкзотермические реакции позволяют вводить в порош�

ковую смесь реагентов инертные компоненты и получать

самые разнообразные по составу материалы.

В настоящей статье приведены результаты по отработке

конструкции и технологии получения в одну стадию мето�

дом СВС�прессования металлокерамических заготовок

многокомпонентных катодов сложной формы на основе ту�

гоплавких соединений для электродуговых испарителей в

серийных установках "Юнион" для ионно�плазменного оса�

ждения покрытий.

Штатный катод для установок ионно�плазменного на�

пыления покрытий имеет форму усеченного конуса с водо�

охлаждаемой цилиндрической донной частью диаметром

54 мм (рис. 1, а).

Методом СВС�прессования в сыпучей оболочке невоз�

можно получить высокоплотное изделие такой сложной

формы, поэтому была разработана конструкция слоистого

катода (рис. 1, б, в). Такой катод состоит из цилиндрическо�

го металлического основания 1, имеющего форму водоохла�

ждаемой донной части штатного катода, испаряемого рабо�

чего слоя 3 из тугоплавких продуктов СВС целевого состава,

слоя СВС�припоя 2, обеспечивающего соединение рабочего

слоя 3 с основанием катода 1, а также промежуточного слоя

4 (при необходимости).

Было разработано и изготовлено специальное устройст�

во для СВС�прессования слоистых металлокерамических

заготовок�полуфабрикатов цилиндрической формы, прива�

риваемых (или припаиваемых) непосредственно в процессе

СВС�прессования к металлическому основанию (рис. 2).

Предварительно односторонним прессованием в цилин�

дрической матрице получали слоистые порошковые шихто�

вые заготовки диаметром 54 мм с относительной плотно�

стью 0,5…0,55. Затем на гидравлическом прессе мод. Д�1932

в цилиндрической пресс�форме�реакторе диаметром 125 мм

с песчаной засыпкой осуществляли синтез и силовое ком�

пактирование горячих продуктов синтеза.

Рис. 1. Конструкции моно*
литного (а), трехслойного
(б) и четырехслойного (в)
катодов

Рис. 2. Схема устройства для СВС*прессования катодов на ме*
таллическом основании:
1 – пресс�форма�реактор; 2 – жесткая опора; 3 – теплоизо�

лятор; 4 – металлическое основание катода; 5 – шихтовая

многослойная заготовка; 6 – речной песок; 7 – пуансон;

8 – спираль�нагреватель; 9 – термопара; 10 – милливольт�

метр



Заготовительные производства в машиностроении № 8, 2011 45

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ È ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Силовые параметры процесса во всех экспериментах

были неизменными и составляли: давление подпрессовки

18 МПа; максимальное давление прессования 125 МПа;

время задержки прессования 3…5 с; время выдержки под

давлением 20…25 с.

После извлечения из пресс�формы�реактора синтезиро�

ванные заготовки для исключения их растрескивания при

остывании помещались в печь, предварительно разогретую

до температуры 700…750 �С, и затем охлаждались вместе с

печью до комнатной температуры.

Внешний вид синтезированной заготовки показан на

рис. 3, а. Шлифованием синтезированной части заготовки

получали конусную часть и плоскую поверхность вершины

катода (рис. 3, б).

Длительность одного цикла СВС�прессования составля�

ет 10…15 мин. Изготовление аналогичного изделия спека�

нием инертных порошков длится несколько часов. Отсутст�

вие дорогостоящего оборудования для спекания, низкая

энергоемкость, высокая производительность процесса син�

теза и формообразования обусловливает более низкую себе�

стоимость СВС�катодов по сравнению со спеченными като�

дами аналогичного типа.

При отработке технологии СВС�компактирования ме�

таллокерамических заготовок слоистых многокомпонент�

ных катодов решали следующие задачи:

1) подбор целевых составов многокомпонентного рабо�

чего слоя катода, которые бы уплотнялись до беспористого

состояния и не растрескивались как в ходе СВС�прессова�

ния, так и при охлаждении до комнатной температуры;

2) подбор составов и толщин слоя СВС�припоя и проме�

жуточного слоя, обеспечивающие сплошное соединение

(сварку или пайку) всех слоев, включая рабочий слой, между

собой и с металлическим основанием и сохранение сплош�

ного соединения при охлаждении без растрескивания слоев;

3) исключение образования макротрещин в рабочем

слое при механической обработке синтезированной заго�

товки.

В результате исследований подобраны составы

СВС�припоев для качественного соединения рабочего слоя

с металлическими основаниями двух видов: из титанового

сплава ВТ1�00 и коррозионно�стойкой стали 12Х18Н9Т.

Для титановых оснований наилучший результат получен

при наличии тонкостенного бортика толщиной 1 мм и высо�

той 3 мм по периметру контактной поверхности с СВС�при�

поем составов TiB–10 % Ti и TiB–25 % Ti, а для стальных

оснований – без бортика, при использовании СВС�припоя

TiB2–45 % Cu и промежуточного слоя TiB2–75 %

(Cu–30 % Ni). (Здесь и далее указаны % мас.)

Исследована возможность получения катодов с рабочи�

ми слоями из многокомпонентных материалов на основе

использования высокоэкзотермичных СВС�систем Ti–C и

Ti–B с добавлением других компонентов (Al, Si, Ni, Сu).

Наиболее высокую технологичность при СВС�прессова�

нии и механической обработке показали материалы на ос�

нове нестехиометрического карбида титана TiC0,5, синтези�

рованные в системе Ti–C: TiC0,5–25 % Al; TiC0,5–30 % Al;

TiC0,5–50 % Ti0,4Al0,6; TiC0,5–20 % Si; TiC0,5–25 % (Al–3 % Si);

TiC0,5–20 % (Al–10 % Si); TiC0,5–25 % (Al–10 % Si);

TiC0,5–50 % (Ti0,4Al0,6–10 % Si); TiC0,5–10 % (Cu–30 % Ni);

TiC0,5–15 % (Cu–30 % Ni).

Материалы рабочего слоя на основе системы Ti–B

оказались значительно менее технологичными. Для получе�

ния бездефектных заготовок и катодов эти материалы долж�

ны были содержать достаточное количество свободного ти�

тана в качестве пластичной связки: в системе Ti–B–Al – не

менее 35 %; в системе Ti–B–Si – не менее 10 %.

Содержание алюминия и кремния в системах Ti–B–Al и

Ti–B–Si не должно было превышать 23 и 15 % соответствен�

но: (TiB–35 % Ti)+15 % Аl; (TiB–35 % Ti)+20 % Al;

(TiB–35 % Ti)+20 % Ti0,4Al0,6; (TiB–35 % Ti)+50 % Ti0,4Al0,6;

(TiB–10 % Ti)+60 % Ti5Si3; (TiB–20 % Ti)+40 % Ti5Si3;

(TiB–20 % Ti)+50 % Ti5Si3; (TiB–20 % Ti)+60 % Ti5Si3. Мате�

риалы системы Ti–B–Al–Si оказались нетехнологичными

как при СВС�прессовании, так и при механической обра�

ботке.

Полученные СВС�катоды использованы для нанесения

покрытия на подложке из быстрорежущей стали Р6М5 в ат�

мосфере азота с применением модернизированной вакуум�

но�дуговой установки "Юнион".

Для всех катодов количество капельной фазы на поверх�

ности покрытия примерно в 4 раза меньше, чем на традици�

онном покрытии TiN. Некоторые катоды позволили полу�

чить нанокомпозитные покрытия с уровнем физико�меха�

нических свойств значительно выше уровня свойств покры�

тия TiN.
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Постановка задачи оптимального режима
порционного дозирования материалов

Сформулирована концепция оптимального режима порционного дозирования. В соответствии с ней оптималь�
ный режим дозирования представляет собой зависимость интенсивности подачи материала от времени, при ко�
торой обеспечивается максимальная производительность дозирования или минимизируются требования к точно�
сти элементов дозирующей системы. Рассмотрен идеализированный случай оптимального режима дозирования,
при котором интенсивность подачи представляет собой гладкую (бесступенчатую) функцию от времени.

Concept of batching optimal regime if formulated. In conformity with the concept batching optimal regime is dependence
of material feed rate on time when productivity of batching is maximal or requirements to accuracy of bathing system ele�
ments are minimal. Idealized case of batching optimal regime when dependence of material feed rate on time is smooth
(stepless) function is considered.
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Дозирование материалов — одна из базовых техно�

логических операций в хим ической, ме�

таллургической, пищевой и многих других отраслях.

Производительность труда, экономическая эффек�

тивность производства в значительной мере опреде�

ляются точностью и производительностью дозирова�

ния. Одним из наиболее важных частных случаев до�

зирования является порционное дозирование, т.е.

объемное, весовое или объемно�весовое отмеривание

(отвешивание) заданной порции материала.

Разработка технологии дозирования, как и разра�

ботка технологий в других областях, включает в себя

две основные составляющие: разработку технологиче�

ского оборудования (в данном случае дозатора или до�

зирующей системы) и определение параметров экс�

плуатации оборудования (в данном случае определе�

ние режима дозирования).

В частном случае технология дозирования может

разрабатываться под уже имеющееся технологическое

оборудование. В этом случае разработка технологии

будет заключаться лишь в определении режима дози�

рования.

Концепция оптимального дозирования. Дозирование

как процесс представляет собой подачу материала в

виде потока с определенной интенсивностью (расхо�

дом) Q. В случае порционного дозирования подача

материала происходит не постоянно, а в течение не�

которого заданного интервала времени T, за который

необходимо подать полную массу (объем) порции.

Режим дозирования – функция интенсивности по�

дачи материала от времени Q(t), зависящая также от

физико�механических свойств дозируемого материа�

ла, точности дозирующей системы, текущего значе�

ния массы порции и других факторов.

Оптимальным будет такой режим, при котором

обеспечивается удовлетворение одного из двух усло�

вий:

1. Режим дозирования обеспечивает максималь�

ную производительность (минимальное суммарное

время дозирования T) при заданных свойствах мате�

риала и параметрах дозирующей системы (зависимо�

сти погрешности дозирования от параметров потока

материала и текущей массы или объема от дозиро�

ванного материала).

2. Режим дозирования обеспечивает требуемую

производительность (задаваемую через суммарное

время дозирования T) и точность (задаваемую через

допустимую абсолютную погрешность �) дозирова�

ния заданной порции (в случае весового дозирова�

ния – массы M) при минимальных требованиях к по�
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стоянству физико�механических свойств дозируемого

материала и точности дозирующей системы.

Оптимизацию, при которой осуществляется мини�

мизация времени дозирования, назовем оптимиза�

цией 1�го типа. Оптимизацию, при которой миними�

зируются требования к точности дозирующей сис�

темы – оптимизацией 2�го типа.

Оптимизация 2�го типа обычно требуется на ста�

дии разработки дозирующей системы под конкретную

задачу дозирования. Результатом оптимизации в дан�

ном случае являются минимально допустимые требо�

вания по точности дозирующей системы.

Количественная характеристика погрешности дози*
рующей системы. Для решения задачи оптимизации (в

обоих случаях) необходимо ввести единую количест�

венную характеристику, отражающую погрешность

дозирующей системы (при заданных свойствах мате�

риала).

Важнейшим источником случайной погрешности

порционного дозирования является непостоянство

количества материала, дозируемого за время отключе�

ния подачи материала. Это проявляется, в частности,

в непостоянстве массы материала в столбе падающего

дозируемого вещества и в дисперсии интенсивности

подачи материала при отключении. В результате слу�

чайная погрешность порционного дозирования глав�

ным образом определяется интенсивностью подачи

материала: чем выше интенсивность подачи, тем

больше погрешность.

Принимая во внимание определяющую роль ин�

тенсивности подачи, можно предположить, что иско�

мая единая количественная характеристика погреш�

ности дозирующей системы должна (в первом при�

ближении) прямо пропорционально зависеть от ин�

тенсивности подачи материала. Поэтому искомая ко�

личественная характеристика погрешности дозирую�

щей системы должна иметь размерность времени

(произведение времени на интенсивность подачи дает

массу). Назовем ее приведенной погрешностью вре�

мени дозирования K [1].

Физический смысл приведенной погрешности

времени дозирования следующий: это время, за кото�

рое при заданной интенсивности подачи дозируется

количество материала (масса или объем), равное абсо�

лютной погрешности дозирования.

Для оценки погрешности дозирующей системы

(например, при оптимизации 2�го типа) величину K
можно принимать для каждой дозирующей системы

приближенно постоянной. Для точных оптимизаци�

онных расчетов порционного дозирования при опти�

мизации 1�го типа следует использовать более слож�

ные функции приведенной погрешности времени до�

зирования.

Идеализированный случай оптимального режима до*
зирования. Рассмотрим алгоритм определения опти�

мального режима дозирования на примере весового

дозирования. Приведенная погрешность времени до�

зирования в общем случае является функцией интен�

сивности подачи и текущего значения массы (непол�

ной) порции.

В предположении линейной зависимости приведен�

ной погрешности времени дозирования от интенсивно�

сти подачи материала и текущего значения массы:

K K kQ hm� � �0 , (1)

где K0, k, h — коэффициенты; m — текущее значение

массы.

Оптимальный режим порционного весового дози�

рования (функцияQ(m, �,K0, k, h, t)) определяется ис�

ходя из условия, что в каждый момент времени остав�

шаяся для дозирования масса как минимум в C раз

больше текущей погрешности дозирования:
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где C – коэффициент запаса по компенсации погреш�

ности.

Данное условие продиктовано необходимостью

компенсации текущей погрешности дозирования в

ходе дальнейшего дозирования.

Поскольку суммарное время дозирования T неиз�

вестно (решаем задачу его минимизации), целесооб�

разно искать функцию Q/(m/, �, K0, k, h, C, t /), обра�

щенную во времени относительно исходной:
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На практике интегрирование можно заменить сум�

мированием. В результате рабочие зависимости для

определения оптимального режима:
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где n – число интервалов времени s, за которое дости�

гается полная масса порции M.
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На рисунке приведен пример оптимального ре�

жима при условии M = 10 кг; � = 0,01 кг; K0 = 0,1 с;

k = –0,0005 с
2
/кг; h = –0,005 с/кг; C = 3.

Алгоритм оптимизации практически не изменяет�

ся при введении ограничения на максимум интенсив�

ности. В этом случае к условиям системы (4) добавля�

ется условие / �Q Qi max при / 5Q Qi max .

В рассмотренном выше примере определяли иде�

альную функцию интенсивности подачи от времени.

В некоторых случаях целесообразно использовать сту�

пенчатое изменение интенсивностей подачи материа�

ла [2]. Решение задачи оптимизации при этом су�

щественно усложняется.

Выводы

1. Оптимальный режим порционного дозиро�

вания материала представляет собой функцию

интенсивности подачи материала от времени, при

которой обеспечивается минимальное суммарное

время дозирования или минимизируются требо�

вания к точности дозирующей системы.

2. Решением задачи оптимизации режима пор�

ционного дозирования является бесступенчатая

функция зависимости интенсивности подачи ма�

териала от времени, при которой в каждый мо�

мент времени погрешность дозирования меньше

остатка дозируемой порции в заданное число раз

C (коэффициент запаса).
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