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УДК: 622.765  DOI: dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2018-5-4-15

ВЛИЯНИЕ КАПИЛЛЯРНОГО ДАВЛЕНИЯ В НАНОПУЗЫРЬКАХ 
НА ИХ ПРИЛИПАНИЕ К ЧАСТИЦАМ ПРИ ПЕННОЙ ФЛОТАЦИИ

Часть 6. Информативность кривых растекания пузырьков1

© 2018 г. В.И. Мелик-Гайказян, Н.П. Емельянова, Д.В. Долженков

Юго-Западный государственный университет (ЮЗГУ), г. Курск

Статья поступила в редакцию 13.10.17 г., подписана в печать 12.02.18 г.

Публикуется в порядке обсуждения. Части 1–5 опубликованы соответственно в [1–5].

Рассчитаны кривые растекания (КР) для пузырьков диаметрами (de) 1 мм и 1 мкм на подложках с различной смачивае-

мостью: от предельно гидрофобной (Г) до предельно гидрофильной (Ф), а также с неполной смачиваемостью (Нх), где 

х = 0,8; 0,6; 0,4 и 0,2 – доля монослоя ионогенного собирателя под пузырьком. Расчеты проводились на основе результатов 

численного решения уравнения Лапласа в виде 12-значных таблиц типа таблиц Башфорта и Адамса. Они показали, что, 

во-первых, полученные КР тождественны рассчитанным ранее для пузырьков с de = 20 и 10 нм и, таким образом, форма 

КР неизменна в диапазоне 105, т.е. практически для всех флотационных пузырьков, а во-вторых, что формы КР и их вза-

имное расположение зависят от смачиваемости подложки. Кривые растекания четко иллюстрируют преимущества при-

липания к пузырьку подложки Г по сравнению с подложкой Ф, а в случае Нх – преимущество подложки с большей долей 

х. Количественно показано, что даже при малом растекании прилипших к частице нанопузырьков сила их прилипания 

возрастает в миллиарды раз и на их возросших периметрах могут закрепиться крупные пузырьки и привести частицу 

к флотации. Если же прилипание крупных пузырьков к нанопузырькам произойдет до растекания последних, то они 

вместе оторвутся и частица не сфлотирует. По такому механизму флотировались частицы в процессах братьев Бессель, 

Поттера–Дельпра и двух процессах Ф. Эльмора в конце XIX и начале XX столетий. Рассмотрена перспектива повышения 

эффективности и экономичности современной пенной флотации путем активации флотации частиц не только нанопу-

зырьками, но и более крупными пузырьками.

Ключевые слова: кривые растекания, уравнение Лапласа, смачиваемость твердой поверхности, нанопузырьки, подложка 

с предельной гидрофобностью, подложка с предельной гидрофильностью, подложка с неполной смачиваемостью.
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Melik-Gaikazyan V.I., Emel’yanova N.P., Dolzhenkov D.V. 

Effect of capillary pressure in nanobubbles on their adherence to particles during froth floatation. 
Part 6. Informativity of bubble spreading curves
Spreading curves (SCs) are calculated for bubble diameters (de) 1 mm and 1 μm on substrates with different wettability: from maximum-

hydrophobicity (Г) to maximum-hydrophilicity (Ф) as well as incompletely wettable (Нх) ones, where x = 0,8; 0,6; 0,4 and 0,2 is the 

fraction of an ionized collector monolayer under the bubble. The calculations were based on the results of a numerical solution of the 

Laplace equation in the form of 12-figure tables such as Bashforth and Adams tables. They demonstrate firstly that the SCs obtained 

are identical to those calculated for bubbles with de = 20 and 10 nm, and thus SC shapes are unchanged in the 105 range, i.e. virtually 

for all f lotation bubbles, and secondly that SC shapes and their mutual arrangement depend on substrate wettability. Spreading curves 

clearly illustrate the advantages of substrate Г adhesion to the bubble in comparison with substrate Ф, and for Нх an advantage of the 

substrate with a larger fraction of x. It is quantitatively shown that even with small spreading of nanobubbles adhered to the particle, 

their adherence force increases billion times so that large bubbles can fix on their increased perimeters and lead the particle to flotation. 

If, however, the adhesion of large bubbles to nanobubbles occurs before spreading of the latter, they will come off together, and the 
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10. Возрастание в миллиарды раз 
силы прилипания к подложке 
растекшегося нанопузырька 

Справедливость этого утверждения подтверж-

дается приведенным ниже прецизионным расче-

том, выполненным на основе трех обстоятельств.

1. Теоретическое уравнение Лапласа (1806 г.), поз-

волившее после его преобразования Дж.К. Адам-

сом (в 1855 г.) связать форму β симметричного 

пузырька с его параметрами в виде точных без-

размерных таблиц Башфорта и Адамса (ТБА), опуб-

ликованных в 1883 г. [6].

Образец современной таблицы типа ТБА, до-

полненной графой с безразмерным параметром 

П/b2 (площадь криволинейной поверхности пу-

зырька), приведен в [1] для пояснения числового 

примера расчета энергетической возможности са-

мопроизвольного (т.е. с убылью энергии) перехода 

свободного пузырька А в прилипший к частице 

пузырек М, или элементарного акта флотации, на-

званного так в 1933 г. акад. А.Н. Фрумкиным [7].

2. Фактор интенсивности, так же как и фак-

тор экстенсивности (он в упомянутом расчете не 

применяется), сформулированные философом 

Г.В.Ф. Гегелем в 1812 г. в его труде «Наука логики» 

[8]. В конце XIX столетия эти понятия были ис-

пользованы Дж.У. Гиббсом в созданной им термо-

динамике [9—12]. 

Фактор интенсивности позволил в представ-

ленном ниже расчете выбрать рациональную по-

следовательность форм β, соответствующих про-

цессу растекания пузырька по твердой подложке.

3. Уравнение Фрумкина—Кабанова (1933 г.) [13, 

14]. Оно явилось результатом экспериментального 

исследования вопроса о природе сил, действующих 

между подложкой и прилипшим к ней пузырьком. 

particle will not float. This mechanism was used for particle flotation in the processes of the Bessel brothers, Potter-Delpra and two 

processes of F. Elmor in the late 19th and early 20th centuries. The prospect of increasing the productivity and cost-efficiency of modern 

froth flotation by activating particle flotation not only with nanobubbles but also with larger bubbles is considered.

Keywords: spreading curves, Laplace equation, solid surface wettability, nanobubbles, maximum-hydrophobicity substrate, maximum-

hydrophilicity substrate, incompletely wettable substrate.

Melik-Gaikazyan V.I. – Dr. Sci. (Chem.), prof., head of the Laboratory of surface phenomena and flotation, South-West State 

University (SWSU) (305040, Russia, Kursk, 50 let Oktyabrya str., 94). E-mail: vi.mg@yandex.ru. 
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na ikh prilipanie k chastitsam pri pennoi flotatsii. Chast’ 6. Informativnost’ krivykh rastekaniya puzyr’kov. Izv. vuzov. Tsvet. 

metallurgiya. 2018. No. 5. P. 4–15. DOI: dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2018-5-4-15.

Их оказалось три: капиллярные силы прилипания 

(F1) и отрыва (F3), а также гравитационная сила от-

рыва (F2), равная архимедовой силе пузырька. 

Силы связаны уравнением

F1 = F2 + F3,  (1)

или в развернутом виде:

πaσsinθ = VMδg + 1/4Pкπa2,  (2)

где а — диаметр периметра основания пузырька; 

σ — поверхностное натяжение на поверхности пу-

зырька; θ — краевой угол; VM — объем пузырька; 

δ — разность плотностей жидкости и газа; g — ус-

корение свободного падения; Pк — капиллярное 

давление газа в пузырьке.

Рассмотрим теперь, каким образом нанопу-

зырьки, прилипнув к частицам, способствуют 

их флотации. Эта задача возникла в конце XIX — 

начале XX столетий, когда исследователи тщетно 

пытались понять причину успешности первых 4-х 

процессов пенной флотации — братьев Бессель, 

Поттера—Дельпра и двух процессов Эльмора [15, 

16]. Примерами таких попыток могут служить ста-

тья [17] и некоторые библиографические источни-

ки к ней.

Общим у этих 4-х процессов с позиций сегод-

няшнего дня являются:

1) применение пузырьков зародышевого раз-

мера, разных по своей природе (пузырьки пара, 

воздуха, углекислоты, продуктов электролиза), 

приводит к селективному разделению частиц ми-

нералов (почему?);

2) неиспользование реагентов, способных избира-

тельно изменять смачиваемость поверхности твер-

дых частиц, указывает, что, возможно, микропу-

зырьки, по-разному растекаясь по поверхности раз-

деляемых частиц, создают условия для их селекции;
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3) продолжительное применение этих процес-

сов в промышленности (от года до многих лет) 

свидетельствует, что в их основе лежат определен-

ные свойства маленьких пузырьков, выяснение 

которых важно для повышения эффективности 

и экономичности современного процесса пенной 

флотации.

Ранее [3, с. 8] эти вопросы решались в какой-то 

мере вербально, а сейчас стало возможно их коли-

чественное решение на основе 12-значных таблиц 

типа ТБА. В итоговых таблицах результаты про-

веденных расчетов представлены со значительно 

меньшим числом значащих цифр, чтобы уместить 

все результаты расчета, не увеличивая размер 

таблицы. 

На рис. 1 в соответствии с фактором интенсив-

ности приведены 4 формы растекающегося нано-

пузырька (β = –2,0·10–11; –2,001·10–11; –2,1·10–11 и 

–6,0·10–11), построенные компьютером, через ко-

торые при растекании проходит меридиональный 

контур пузырька, причем второе β больше первого 

по модулю всего на 0,001, третье больше первого на 

0,1, а четвертое в 3 раза больше первого. Допустим 

условно, что это три стадии растекания нанопу-

зырька: I, II, III.

В табл. 1 в графах 4—10 содержатся вычислен-

ные на основе ТБА значения параметров пузырька 

М для указанных форм β: капиллярное давление 

газа в пузырьке (РкМ), объем пузырька (VM), диа-

метр (а) периметра его основания, краевой угол (θ) 

и силы F1, F2 и F3, для расчета которых использова-

лись перечисленные выше параметры.

В графе 11 табл. 1 показан рост силы прилипа-

ния F1 — более чем в миллиард раз — даже на на-

чальном этапе (стадия I) весьма малого самопро-

извольного растекания пузырька:

  (3)

Дальнейшее растекание пузырька увеличи-

вает это соотношение до 13,2·109 и 46,2·109, и это, 

казалось, означает, что на периметре растекшего-

ся нанопузырька может закрепиться значитель-

но больший транспортный пузырек и привести к 

флотации частицы. Проверим это расчетом.

Необходимо заметить, что, согласно уравне-

Таблица 1

Параметры растекающегося нанопузырька М с начальной формой β = –2,0·10–11, диаметром de = 24 нм 
при σ = 0,070 Н/м, а также соответствующие стадиям растекания значения сил, входящих в уравнение 
Фрумкина–Кабанова

№ 

п/п
Стадия –β·1011 РкМ, 

106 Н/м2 VM, 10–24 м3 а, м θ, град F1, Н F2, 10–19 Н F3, Н (F1)n/(F1)0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0 2,0 11,71 7,15 1,112·10–13 0,00044 1,869·10–19 0,701 1,138·10–19 –

2 I 2,001 11,71 7,15 5,406·10–9 13,07 2,688·10–10 0,701 2,688·10–10 1,44·109

3 II 2,1 11,43 7,33 1,658·10–8 42,59 2,467·10–9 0,718 2,467·10–9 13,2·109

4 III 6,0 6,763 12,39 4,028·10–8 103,11 8,626·10–9 1,214 8,616·10–9 46,2·109

Примечание. РкМ – капиллярное давление в прилипшем пузырьке М; VM – объем пузырька; а – диаметр периметра 

контакта пузырька с подложкой; θ – краевой угол; F1 – капиллярная сила прилипания пузырька к подложке; 

F2 – архимедова сила отрыва; F3 – капиллярная сила отрыва пузырька; (F1)n/(F1)0 – кратность роста силы прилипания 

при растекании по сравнению с начальным ее значением.

Рис. 1. Стадии растекания нанопузырька (0, I, II, III) от начальной формы β = –2,000·10–11
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нию (1), при малом объеме пузырька (нанопузырь-

ка) силы F1 и F3 практически должны быть оди-

наковыми. Однако с ростом объема пузырька со-

отношение между этими силами меняется из-за 

уменьшения F3. В точке перегиба на меридиональ-

ном контуре пузырька сила F3 станет равной F2 и 

при дальнейшем увеличении объема пузырька 

продолжит быстро убывать [18, с. 9, 10, рис. 7].

10.1. К механизму активации флотации 
растекающимися нанопузырьками

В реальности растекающийся нанопузырек, 

по-видимому, с самого начала коалесцирует с мел-

кими пузырьками, находящимися в окружающей 

его среде. При этом его объем, форма и другие па-

раметры непрерывно изменяются, и рассчитать 

что-либо невозможно. В связи с этим для расчета 

рационально допустить, что начальный пузырек 

растекается до стадий I, II, III (см. рис. 1 и табл. 1) 

и только после этого в каждой стадии начинается 

коалесценция, причем не с маленькими пузырь-

ками среды, а со значительно бóльшими его соб-

ственного объема на 1—2 порядка. Далее уже этот 

пузырек занимает место начального растекшегося 

пузырька на поверхности частицы. Затем с ним 

коалесцирует другой еще более крупный пузырек 

с известными параметрами, и уже он заменит на 

подложке своего предшественника.

Для этих бóльших пузырьков известны их β, 

V и прочие параметры. Неизменным для каждой 

стадии остается диаметр а периметра основания 

растекшегося пузырька. Тогда на всех этапах рас-

текания и коалесценции формы пузырьков и их 

параметры будут известными. 

Результаты расчета представлены в табл. 2. 

В нулевой строке табл. 2 повторена первая строка 

табл. 1, содержащая параметры исходного пузырь-

ка, а затем последовательно рассматриваются ре-

зультаты коалесценции на стадиях I (строки 1—5), 

II (строки 6—10) и III (строки 11—15). Причем стро-

Таблица 2

Параметры растекающегося нанопузырька с начальной формой β = –2,0·10–11 и диаметром de = 24 нм 
при σ = 0,070 Н/м, а затем коалесцирующего с пузырьками среды на I, II и III стадиях растекания

№ 

п/п
Стадия –β РкМ, 

106 Н/м2 VM, м3 а, м θ, град F1, Н F2, Н F3, Н (F1)n/(F1)0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 0 2,0·10–11 11,71 7,15·10–24 1,112·10–13 0,00044 1,869·10–19 0,701·10–19 1,138·10–19 –

Параметры коалесцирующего нанопузырька после I  стадии растекания

1 I 2,001·10–11 11,71 7,15·10–24 5,406·10–9 13,07 2,688·10–10 0,701·10–19 2,688·10–10 1,44·109

2 3,5·10–10 2,80 5,24·10–22 –"– 3,10 6,428·10–11 5,131·10–18 6,426·10–11 0,34·109

3 1,4·10–9 1,40 4,19·10–21 –"– 1,55 3,213·10–11 4,105·10–17 3,213·10–11 0,17·109

4 1,4·10–7 0,14 4,19·10–18 –"– 0,16 3,255·10–12 4,105·10–14 3,213·10–12 0,02·109

5 3,5·10–6 0,03 – – – – – – –

Параметры коалесцирующего нанопузырька после II  стадии растекания

6 II 2,1·10–11 11,43 7,33·10–24 1,658·10–8 42,59 2,467·10–9 0,718·10–19 2,467·10–9 13,2·109

7 3,5·10–10 2,80 5,24·10–22 –"– 9,55 6,046·10–10 5,130·10–18 6,044·10–10 3,23·109

8 3,5·10–8 0,28 5,24·10–19 –"– 0,95 6,044·10–11 5,131·10–15 6,044·10–11 0,32·109

9 3,5·10–6 0,03 5,24·10–16 –"– 0,18 1,126·10–11 5,131·10–12 6,044·10–12 0,06·109

10 1,4·10–5 0,01 – – – – – – –

Параметры коалесцирующего нанопузырька после III  стадии растекания

11 III 6,0·10–11 6,76 12,39·10–24 4,028·10–8 103,11 8,626·10–9 1,214·10–19 8,616·10–9 46,2·109

12 1,4·10–9 1,40 4,19·10–21 –"– 11,62 1,784·10–9 4,104·10–17 1,784·10–9 9,55·109

13 1,4·10–7 0,14 4,19·10–18 –"– 1,15 1,784·10–10 4,105·10–14 1,784·10–10 0,96·109

14 8,0·10–6 0,02 1,81·10–15 –"– 0,27 4,145·10–11 1,773·10–11 2,359·10–11 0,22·109

15 1,4·10–5 0,01 – – – – – – –
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ки 1, 6 и 11 повторяют строки 2, 3 и 4 табл. 1, по-

скольку в них приведены характеристики пузырь-

ков на начальном этапе каждой стадии.

В графе 3 табл. 2 указаны формы β пузырьков, 

последовательно коалесцирующих с растекаю-

щимся пузырьком, в графе 4 — уменьшающееся 

капиллярное давление PкМ на каждой стадии рас-

текания и коалесценции, в графе 5 — растущий 

объем VM пузырька, в графе 6 — величина сохра-

няющегося неизменным диаметра а, в графе 7 — 

уменьшающийся после каждой коалесценции 

угол θ вплоть до его значения, при котором пузы-

рек отрывается (если он не привел до этого частицу 

к флотации), в графах 8—10 — растущие значения 

сил F1, F2 и F3, а в графе 11 — отношение сил F1, от-

вечающих данной стадии растекания и коалесцен-

ции, к начальному значению F1 в нулевой строке.

Подытожим результаты, полученные в табл. 2.

В графе 5 показано, что на периметре растекше-

гося нанопузырька в результате коалесценции дей-

ствительно может закрепиться больший по объему 

пузырек: в I стадии — на шесть порядков, во II — на 

восемь, в III — на девять порядков (или, соответ-

ственно, в миллион, в 100 миллионов и в миллиард 

раз), чем исходный растекшийся нанопузырек.

Отсюда вывод — именно самопроизвольное 

растекание прилипших к частицам нанопузырь-

ков создает условия для их флотации в процессах 

Бессель, Поттера—Дельпра и в обоих процессах 

Эльмора. 

Если коалесценция большого пузырька с при-

липшим нанопузырьком состоится до растекания 

последнего, то они вместе оторвутся от частицы и 

флотации не произойдет. 

11. Зависимость формы кривых 
растекания от крупности пузырьков 
и смачиваемости подложки

Расчет предпринимается для оценки влияния 

каждого из указанных параметров на форму кри-

вых растекания (КР). Рассмотрим это детально.

11.1. Влияние размера пузырьков 
на форму КР

Расчет КР рационально проводить поначалу на 

предельно гидрофобной подложке (Г), поскольку 

это проще [3—5]. При расчете используются сле-

дующие 8 параметров пузырька: форма (β), ради-

ус кривизны в куполе (b), капиллярное давление 

(Рк) газа в пузырьке, его объем (VM), площадь его 

криволинейной поверхности (ПМ), их приращения 

(ΔVM и ΔПМ), а также диаметр (а) периметра кон-

такта пузырька и подложки. Кроме того, для оцен-

ки начального размера пузырька применяется его 

экваториальный диаметр de  2b, но в расчетах de 

не участвует. Вместо него используется радиус b, 

который входит в уравнение Лапласа. 

Заметим также, что в процессе растекания все 

8 параметров пузырька непрерывно меняются, а 

площадь (Па) его контакта с подложкой и ее изме-

нение (ΔПа) при растекании на подложке Г вообще 

не должны учитываться [5].

Кривые растекания представлены двумя энер-

гетическими зависимостями. Первая отражает 

работу расширения газа ΣРк·ΔVM в растекающемся 

пузырьке, а вторая — изменение поверхностной 

энергии Σσ·ΔПM того же пузырька. Первая работа 

обеспечивает энергетически процесс растекания и 

изменение Σσ·ΔПM, пока площадь криволинейной 

поверхности ПM не станет уменьшаться (–ΔПM) на 

некотором этапе растекания. Тогда величина вы-

деляющейся поверхностной энергии –Σσ·ΔПM ста-

нет вторым, более мощным (см. на ординаты точек 

кривых), хотя и временным, источником энерге-

тического обеспечения процесса растекания пу-

зырька.

На рис. 2 приведены КР, рассчитанные для пу-

зырьков с начальным диаметром de = 3,0; 2,0; 1,0; 

0,1; 0,01 и 0,001 мм с соответствующими им фор-

мами β = –3,15·10–1; –1,4·10–1; –3,5·10–2; –3,5·10–4; 

–3,5·10–6 и –3,5·10–8, растекающихся по гидрофоб-

ной подложке Г. Формы кривых практически оди-

наковы и совпадают с опубликованными ранее [5, 

рис. 3, а для de = 20 нм и рис. 4, а для de = 10 нм], 

а также [4, рис. 1, а для de = 20 нм и рис. 1, б для de =

= 200 нм]. Отличие имеется только в случае [4, 

рис. 1, в] для пузырька с de = 2,0 мм. К сожалению, 

эти КР ошибочные. Ошибка обусловлена погреш-

ностями, допущенными при расчете безразмер-

ных объема и площади криволинейной поверхно-

сти (V/b3 и П/b2) в ТБА. В подтверждение того, что 

новая форма КР для de = 2,0 мм правильна, при-

ведены КР для пузырьков соседних размеров диа-

метром 3,0 и 1,0 мм. 

Таким образом, формы кривых растекания, рас-

считанные для подложки Г, практически неизмен-

ны для пузырьков диаметром от 3,0 мм до 10 нм, т.е. 

в диапазоне, когда размер пузырьков изменяется в 

3,0·10–3/10·10–9 = 3·105 раз. 

Надо заметить, что теоретическая возможность 

расчета растекания пузырьков на гидрофобной 
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Рис. 2. Кривые растекания, рассчитанные для сидящих на гидрофобной поверхности Г пузырьков разной 

крупности с начальными диаметрами de и формами β: 3,0 мм и  –3,15·10–1 (а); 2,0 мм и –1,4·10–1 (б); 

1,0 мм и –3,5·10–2 (в); 0,1 мм и –3,5·10–4 (г); 0,01 мм и –3,5·10–6 (д); 0,001 мм и  –3,5·10–8 (е) соответственно

Буквами С и С ′ обозначены точки кажущегося разрыва кривых
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поверхности не означает, что они действительно 

будут растекаться и активировать флотацию. Но 

они могут растечься, если будут устранены пре-

пятствия к растеканию, например, посредством 

реагентов.

11.2. К контролю точности значений V/b3 
и П/b2, вводимых в таблицы типа ТБА

Дж.К. Адамс при разработке метода численного 

решения уравнения Лапласа в 1855 г. [6] предусмо-

трел эффективный способ контроля точности всех 

вычисляемых параметров (b/ρ; x/b; z/b и ϕ), входя-

щих в это уравнение. Однако контроля точности 

расчета безразмерных значений объемов (V/b3) 

формы не производилось. Не был он предусмотрен 

и для вводимых в ТБА безразмерных значений 

криволинейной поверхности (П/b2) формы. 

Неизменность формы КР на подложках Г, рас-

считанных для пузырьков в широком диапазоне 

их размеров (п. 11.1), позволяет рекомендовать в 

качестве контроля точности значений V/b3 и П/b2 

расчет КР, поскольку при ошибочности этих зна-

чений формы КР получаются искаженными.

11.3. Влияние смачиваемости подложки 
на форму КР

Методика расчета кривых растекания на под-

ложках Г, Ф и Нх была подробно описана в [4, 5].

В табл. 3 приведены расчеты КР для пузырька 

с начальным диаметром de = 1,0 мм и формой β =

= –3,5·10–2 на подложках Г, Ф и Нх, а сами КР пред-

ставлены на рис. 3.

В табл. 4 приведены расчеты КР для пузырька 

с начальным диаметром de = 1,0 мкм и формой β =

= –3,5·10–8 на подложках Г, Ф и Нх, а сами КР — 

на рис. 4.

Форма кривых растекания очень зависима от 

смачиваемости подложки, но для одинаковых но-

Таблица 3

Теоретический расчет кривых растекания нанопузырька с начальной формой β = –3,5·10–2 и de = 1 мм 
при σ = 0,070 Н/м по подложкам Г, Ф и Нх

№

п/п
–β·102 а, 

10–3 м

∑Рк·VМ, 

10–8 Дж

∑σ[ПМ + (1 – х)Па]·108, Дж
Ka = an/a1 Kθ = θn/θ1 θ, град

х = 1,0 х = 0,8 х = 0,6 х = 0,4 х = 0,2 х = 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 3,5 0,1584 17,78

2 3,5001 0,1648 2,1·10–4 –0,0114 –0,0091 –0,0068 –0,0045 –0,0022 6,0·10–5 1,0 1,0 17,79

3 3,501 0,2073 0,0021 –0,0970 –0,0774 –0,0577 –0,0380 –0,0183 0,0014 1,3 1,0 18,46

4 3,51 0,3532 0,0210 –0,5202 –0,4106 –0,3010 –0,1914 –0,0818 0,0278 2,2 1,4 24,13

5 3,6 0,6238 0,2060 –1,6482 –1,2480 –0,8477 –0,4474 0,0347 0,3531 3,9 2,2 39,34

6 3,7 0,7334 0,4062 –2,0939 –1,5301 –0,9662 0,0451 0,2434 0,7255 4,6 2,6 46,4

7 3,8 0,8050 0,6012 –2,3289 –1,6439 0,0072 0,1735 0,4928 1,0960 5,1 2,9 51,2

8 4,0 0,9042 0,9741 –2,5284 –1,6570 0,1805 0,5332 1,0389 1,8285 5,7 3,3 57,9

9 4,2 0,9761 1,3293 –2,5542 0,1229 0,4521 0,9534 1,6078 2,5461 6,2 3,5 62,9

10 4,22 0,9823 1,3638 0,0035 0,1397 0,4821 0,9967 1,6644 2,6158 6,2 3,6 63,3

11 4,5 1,0589 1,8295 0,1210 0,4291 0,9435 1,6300 2,4696 3,5930 6,7 3,9 68,5

12 5,0 1,1810 2,5873 0,5165 1,1254 1,9405 2,9278 4,0682 5,4924 7,5 4,2 75,3

13 6,0 1,3161 3,8769 1,5801 2,5599 3,7461 5,1043 6,6157 8,4109 8,3 4,7 84,4

14 8,0 1,5260 5,8689 3,9239 5,5598 7,4020 9,4163 11,5837 14,0349 9,6 5,4 95,2

15 10,0 1,6813 7,4504 6,2114 8,3949 10,785 13,3466 16,0616 19,0605 10,6 5,7 101,8

16 13,0 1,8631 9,3082 9,4131 12,3051 15,4034 18,6739 22,0974 25,8048 11,8 6,1 108,5

Г Нх Ф

Примечание. 1. Смачиваемость поверхности в графах 5 и 10 соответствует подложкам Г и Ф, 

а в графах 6÷9 – подложкам Нх. 

2. Сплошная ступенчатая линия ограничивает область безусловного растекания пузырька по подложке, 

а пунктирная – область энергетически невозможного растекания.
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минаций по смачиваемости она практически не-

изменна как для приведенных пузырьков диаме-

тром 1 мм и 1 мкм, так и для пузырьков диаметром 

20 и 10 нм, опубликованных ранее [5].

Необходимо отметить, что принятую в [3, 5] 

классификацию поверхности разделяемых частиц 

по номинациям смачиваемости Г, Ф и Нх вместо 

краевых углов θ, позволившую провести расчеты 

КР, можно считать оправданной.

Представление о подложках Г и Ф было экспе-

риментально обосновано в [19], а случаи с непол-

ной смачиваемостью и Нх отражают все много-

Рис. 3. Кривые растекания пузырьков с начальными формой β = –3,5·10–2 и диаметром de = 1 мм 

на подложках с различной смачиваемостью (указана в овалах в правом нижнем углу графиков): Г (а); Н0,8 (б); 

Н0,6 (в); Н0,4 (г); Н0,2 (д) и Ф (е)

Буквами С и С ′ обозначены точки кажущегося разрыва кривых
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образие поверхностей частиц, поступающих для 

разделения на пенную флотацию, и многообра-

зие расхода реагентов в пульпе, когда х в адсорб-

ционном слое на поверхности частиц может быть 

1  х  0 и когда х > 1 (перерасход реагента-соби-

рателя).

Трактовка последнего случая возможна на ос-

нове классических работ И. Лэнгмюра по иссле-

Рис. 4. Кривые растекания пузырьков с начальными формой β = –3,5·10–8 и диаметром de = 1 мкм 

на подложках с различной смачиваемостью (указана в овалах в правом нижнем углу графиков): Г (а); Н0,8 (б); 

Н0,6 (в); Н0,4 (г); Н0,2 (д) и Ф (е)

Буквами С и С ′ обозначены точки кажущегося разрыва кривых
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дованию строения адсорбционных полислоев [20, 

21] и исследований К. Блоджетт, проведенных ею в 

лаборатории Лэнгмюра [22, 23].

Выводы

1. Расчетами установлено, что с растеканием 

нанопузырька сила его прилипания к подложке 

возрастает в миллиарды раз, т.е. на периметре рас-

текшихся нанопузырьков в результате коалесцен-

ции могут закрепиться значительно бóльшие пу-

зырьки и привести частицы к флотации.

2. Показано, что самопроизвольное растекание 

пузырьков на твердой поверхности частиц являет-

ся необходимым и, возможно, частым элементом 

механизма пенной флотации, подтвержденного 

первыми четырьмя процессами флотации в конце 

XIX и начале XX столетий.

3. Кривые растекания пузырьков, рассчитан-

ные для подложек с различной смачиваемостью, 

указали на причины ухудшения флотируемости 

частиц с переходом от предельно гидрофобной по-

верхности (Г) к предельно гидрофильной поверх-

ности (Ф). Причин две: снижение энергетического 

обеспечения процесса растекания пузырьков и со-

кращение диапазона растекания от максимально 

возможного на подложке Г до практически нуле-

вого на подложке Ф.

4. Кривые растекания пузырьков, рассчитан-

ные для подложек с неполной смачиваемостью 

(Нх), отражают не только положительное влияние 

на результаты флотации роста расхода собирате-

ля до образования на поверхности частиц гидро-

фобизирующего монослоя, но и отрицательное 

влияние перерасхода собирателя, когда в резуль-

тирующем адсорбционном слое на поверхно-

Таблица 4 

Теоретический расчет кривых растекания нанопузырька с начальной формой β = –3,5·10–8 и de = 1 мкм 
при σ = 0,070 Н/м по подложкам Г, Ф и Нх

№

п/п
–β·108 а, 

10–6 м

∑Рк·VМ, 

10–14 Дж

∑σ[ПМ + (1 – х)Па]·1014, Дж
Ka = an/a1 Kθ = θn/θ1 θ, град

х = 1,0 х = 0,8 х = 0,6 х = 0,4 х = 0,2 х = 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 3,50 1,6·10–4 1,75·10–2

2 3,5001 0,1116 2,0·10–4 –0,0681 –0,0544 –0,0407 –0,0270 –0,0133 4,1·10–4 686 365 6,41

3 3,501 0,2113 0,0020 –0,2420 –0,1929 –0,1438 –0,0947 –0,0456 0,0034 1298 695 12,20

4 3,51 0,3677 0,0201 –0,7077 –0,5590 –0,4103 –0,2616 –0,1129 0,0324 2260 1228 21,54

5 3,6 0,6275 0,1973 –1,7968 –1,3638 –0,9308 –0,4978 0,0481 0,3648 3857 2179 38,23

6 3,8 0,8027 0,5732 –2,4418 –1,7333 –1,0248 0,1816 0,5052 1,0974 4934 2873 50,39

7 4,0 0,8992 0,9300 –2,6279 –1,7389 0,1748 0,5369 1,0410 1,8136 5526 3265 57,26

8 4,2 0,9693 1,2696 –2,6488 0,1231 0,4420 0,9480 1,5962 2,5128 5957 3548 62,23

9 4,23 0,9784 1,3196 0,0054 0,1481 0,4866 1,0123 1,6800 2,6163 6013 3585 62,88

10 4,5 1,0502 1,7489 01195 0,4223 0,9209 1,6067 2,4346 3,5310 6455 3870 67,87

11 5,0 1,1527 2,4720 0,5044 1,0555 1,8024 2,7365 3,8126 5,1572 7084 4260 74,72

12 6,0 1,3013 3,6997 1,5301 2,4823 3,6302 4,9654 6,4426 8,1883 7998 4780 83,84

13 7,0 1,4142 4,7450 2,6481 3,9374 5,4223 7,0945 8,9087 10,9914 8692 5132 90,00

14 8,0 1,5067 5,6551 3,7705 5,3567 7,1386 9,1077 11,2188 13,5986 9260 5394 94,61

15 10,0 1,6572 7,1427 5,9386 8,0485 10,3541 12,8470 15,4819 18,3854 10185 5774 101,3

16 14,0 1,8837 9,3246 9,8992 12,8908 16,0781 19,4527 22,9693 26,7544 11577 6248 109,6

Г Нх Ф

Примечание. 1. Смачиваемость поверхности в графах 5 и 10 соответствует подложкам Г и Ф, 

а в графах 6÷9 – подложкам Нх. 

2. Сплошная ступенчатая линия ограничивает область безусловного растекания пузырька по подложке, 

а пунктирная – область энергетически невозможного растекания.
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сти частиц возрастает число молекул с обратной 

ориентацией.
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РАЗДЕЛЕНИЕ МЕДИ И НИКЕЛЯ 
ПРИ ЭЛЕКТРОЛИЗЕ ГРАНУЛИРОВАННОГО ФАЙНШТЕЙНА
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Обоснован способ переработки сульфидно-металлических расплавов, включающий их грануляцию и последующий 

электролиз гранул. Кристаллизация с высокой скоростью обеспечивает образование ультрадисперсной структуры и ста-

билизацию нестехиометрических высокотемпературных фаз, что ведет к увеличению реакционной способности гранул 

при последующей гидрометаллургической переработке. В растворе серной кислоты электролизом гранулированного 

медно-никелевого файнштейна, имеющего соотношение меди к никелю, равное 1 : 1, на катоде выделен порошок меди, а 

на аноде – серосульфидный (NiS–Сu9S5–Cu7S4–S) шлам. Оценено влияние плотности тока и продолжительности про-

цесса на показатели электролиза и качество выделяемого медного порошка. Серосульфидный шлам (содержащий более 

50 % серы) образует на поверхности гранул пассивирующий слой, препятствующий подводу реагентов и отводу продук-

тов реакций из зоны взаимодействия. При анодной плотности тока до 100 А/м2 обеспечен перевод металлов в раствор и 

формирование на катоде медного порошка, отвечающего марке ПМС-1. Порошок представлен частицами дендритной и 

осколочной форм размером от 1 до 100 мкм. Качественный медный порошок образован при насыщении электролита по 

никелю до 28,0 г/дм3. Анодный выход по току по сере равен 37 %, а катодный по меди – 92,8 %. Процесс рекомендован 

для разделения меди и никеля при переработке сульфидно-металлических сплавов. Содержание меди в растворе в ходе 

электролиза колебалось в пределах 0,4–2,0 г/дм3.

Ключевые слова: файнштейн, грануляция, сульфиды, медь, никель, сера, электролиз, электрохимическое окисление, плот-

ность тока, электролит.
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Nechvoglod O.V., Sergeeva S.V., Pikulin K.V., Selivanov E.N. 

Electrolysis of granulated copper-nickel matte
The paper justifies the method of processing sulfide-metal melts including their granulation and subsequent electrolysis of granules. 

High-speed crystallization ensures ultrafine structure formation and stabilizes non-stoichiometric high-temperature phases leading to 

an increase in the reactivity of granules during subsequent hydrometallurgical processing. Copper powder was isolated at the cathode, 

and sulfur-sulfide slime (NiS–Сu9S5–Cu7S4–S) was isolated at the anode in a sulfuric acid solution during the electrolysis of granular 

copper-nickel matte (Cu : Ni = 1 : 1). The influence of current density and process duration on electrolysis parameters and the quality 

of copper powder isolated was estimated. Sulfur sulfide slime (containing more than 50 % sulfur) forms a passivation layer on granule 

surfaces, which prevents reagent feeding and reaction product removal from the interaction zone. Anodic current density of up to 

100 A/m2 ensures metal conversion into a solution and copper powder (PMS-1 grade) formation at the cathode. Powder is represented 

by 1 to 100 μm particles of dendritic and fragmented shapes. High-quality copper powder isolation was achieved when saturating 

electrolyte with nickel to 28,0 g/dm3. In this case, anode efficiency was 37 % with respect to sulfur, and cathode efficiency was 92,8 % 

for copper. The process is recommended for copper and nickel separation when processing sulfide-metal alloys. Copper content of in 

the solution during electrolysis ranged from 0,4 to 2,0 g/dm3.

Keywords: copper-nickel matte, granulation, sulfides, copper, nickel, sulfur, electrolysis, electrochemical oxidation, current density, 

electrolyte.
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Введение

Актуальность методов переработки файнштей-

нов обоснована необходимостью совершенствова-

ния производства меди и никеля, вовлечения в про-

цесс материалов различного химического состава 

и повышения технико-экономических показате-

лей производства. Одним из способов разделения 

содержащихся в файнштейне металлов является 

электролиз предварительно гранулированного ма-

териала [1—3]. Охлаждение расплава сульфидов с 

высокой скоростью ведет к формированию ультра-

дисперсной структуры и стабилизации неравновес-

ных фаз, отличающихся повышенной реакционной 

способностью при гидрометаллургической пере-

работке [4—10]. Гранулированный материал имеет 

развитую реакционную поверхность, что повышает 

эффективность электролиза. 

Гранулы медно-никелевого файнштейна обла-

дают ультрадисперсной структурой [4—6], основ-

ными фазовыми составляющими которой являют-

ся нестехиометрические сульфиды меди и никеля. 

В условиях поляризации потенциал поверхности 

гранул увеличивается до значений, соответству-

ющих началу электрохимических реакций. Элек-

трохимическое растворение гранул медно-нике-

левого файнштейна сопровождается окислением 

сульфидных и металлических составляющих, пе-

реходом катионов меди и никеля в раствор и осаж-

дением меди на катоде в виде порошка [7], а также 

образованием на аноде элементной серы.

Целью работы являлась оценка параметров и ка-

чества продуктов при электролизе гранулированно-

го медно-никелевого (Cu/Ni ~ 1) файнштейна. 

Методика экспериментов

Исходный образец готовили путем водной гра-

нуляции [2, 5] расплавленного (1200 °С) файн-
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штейна. Гранулы файнштейна имели диаметр 

0,5—5,0 мм и содержали, %: 39,1Cu, 36,4Ni, 2,1Fe, 

0,65Co, 21,9S. 

Электролизер (рис. 1) представлял собой ячей-

ку из оргстекла с катодной и анодной камерами 

[3—7], подключенную к источнику питания Б5-21. 

Анодная камера имела токоподвод из пластины 

платинированного титана, закрепленный в жест-

ком каркасе и изолированный фильтровальной 

тканью от остального объема ячейки. Гранулиро-

ванный файнштейн помещали в прианодное про-

странство таким образом, чтобы гранулы, примы-

кающие к токоподводу, образовывали пористый 

слой. Катодная камера представляла собой пла-

стину из нержавеющей стали, закрепленную в 

жестком каркасе и ограниченную фильтроваль-

ной тканью для предотвращения загрязнения объ-

ема электролита катодным осадком (порошком 

металла). Площади токоподводов катода и анода 

составляли по 0,012 м2. Расчет анодной плотности 

тока выполнен исходя из гранулометрического 

состава файнштейна и определен как отношение 

силы тока к общей площади поверхности гранул. 

Принимая, что все гранулы имеют форму шара, 

общая площадь поверхности гранул составила 

0,07 м2.

Перед пуском в электролизер заливали 1 дм3 

электролита (100 г/дм3 H2SO4). Электролиз прове-

ден при анодной плотности тока 100 А/м2. Началь-

ная масса файнштейна — 200 г. Эксперимент со-

провождался постоянным перемешиванием элект-

ролита магнитной мешалкой «Biosan MMS-3000» 

(Латвия). Общая продолжительность экспери-

мента составила 48 ч. Отбор проб из электролита 

(аликвота — 5 мл) осуществляли через каждые 

4 ч, а катодного осадка — через каждые 8 ч. Посто-

янный уровень электролита в ячейке поддержи-
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вали добавками водного раствора серной кислоты 

(100 г/дм3). 

По завершении эксперимента с использовани-

ем спектрометров «Spectroflame Modula S» (Герма-

ния), «Solar M6» (США), «S4 Explorer» (Германия) 

определяли массы и составы продуктов электро-

лиза — анодного шлама, электролита, катодного 

осадка. Оценка крупности порошка выполнена 

методом динамической обработки изображений 

на анализаторе «Camsizer XT» (Германия). Струк-

туру порошка оценивали методами сканирующей 

электронной микроскопии на приборе «Carl Zeiss 

EVO 40» (Германия).

Результаты эксперимента

В ходе электролиза файнштейна на аноде про-

исходит [11, 12] переход сульфидной серы в эле-

ментное состояние (S2– → S0), металлов — в ион-

ную форму (Ni0 → Ni2+ и Cu0 → Cu2+), а также 

разложение воды (2H2O → O2 + 4H+). Если окис-

лению подвергать сульфиды металлов, то анодный 

выход по току (ηа) равен сумме этих показателей 

для серы (ηS
a) и кислорода (ηa

O2):

ηа = ηS
a + ηa

O2 = 100 %.  (1)

Значение ηS
a можно рассчитать по количеству 

масс меди и никеля в продуктах электролиза (ка-

тодный осадок и электролит), пересчитанных на 

количество серы в сульфидах и отнесенных к тео-

ретически возможным по закону Фарадея.

На катоде возможны реакции восстановления 

металлов и водорода. Полагая, что никель в хо-

де электролиза не восстанавливается и остается 

в растворе, катодный выход по току равен сумме 

этих показателей для меди и водорода:

ηк = ηк
Cu + ηк

H2 = 100 %.  (2)

Значение ηк
Cu определяется по массе выделив-

шейся на катоде меди, отнесенной к теоретиче-

ски возможной по закону Фарадея при известном 

количестве электричества, пропущенного через 

электролитическую ячейку. 

Из гистограммы эксперимента, включающего 

загрузку и выгрузку материалов (рис. 2), следует, 

Рис. 1. Схема электролитической ячейки

1 – анодная камера, 2 – токоподводы, 3 – гранулированный файнштейн, 4 – ткань фильтровальная, 5 – уровень электролита, 

6 – порошок катодной меди, 7 – катодная камера

Рис. 2. Гистограмма электролиза файнштейна

1 – напряжение, 2 – сила тока, 3 – добавки раствора серной 

кислоты, 4 – выгрузка меди
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что в начальный период (до 12 ч) напряжение на 

ванне практически не изменяется, но затем оно 

увеличивается. После 28 ч эксперимента повы-

шается интенсивность газообразования на элек-

тродах и практически прекращается выделение 

катодного осадка. Таким образом, по изменению 

электрохимических параметров процесс элект-

ролиза можно разделить на три периода: 0—

12 ч — статичный; 12—28 ч — замедленный; свыше 

32 ч — интенсивное выделение кислорода и во-

дорода.

По завершении электролиза файнштейна по-

лучен раствор, содержащий, г/дм3: 80,3Ni, 0,4Cu, 

9,3Fe, 3,5Co, 57,0S. Изменение концентраций эле-

ментов в ходе эксперимента (табл. 1) указывает на 

накопление никеля в электролите. Содержание 

меди в электролите в период электролиза коле-

блется в пределах 0,4—2,0 г/дм3. Уменьшение ко-

личества меди в электролите в конце эксперимента 

и практически полное прекращение ее осаждения 

на катоде вызваны прекращением растворения 

сульфида меди на аноде. 

Образовавшийся на аноде серосульфидный 

шлам после электролиза (масса 71 г) содержал, %: 

8,0Cu, 24,1Ni, 1,3Fe, 52,0S, 0,5Co. Согласно данным 

рентгенофазового анализа (рис. 3), основными со-

ставляющими шлама являются элементная сера и 

сульфиды — NiS, Сu9S5 и Cu7S4.

Осаждение меди происходит с большей интен-

сивностью в начальный период электролиза, а че-

рез 32 ч практически прекращается. Осаждаемый 

порошок меди содержит примеси Ni, Fe, Co и S, 

количество которых возрастает по ходу электроли-

за. Повышенное содержание серы можно пояснить 

сложностью отмывки дисперсного порошка меди 

от электролита. Содержание примесей в осадках 

меди соответствует [13] марке порошка меди ПМС-1 

по ГОСТ 4960-75. Порошок меди представлен кри-

сталлами размером около 1 мкм, срощенными в 

дендриты крупностью до 100 мкм (рис. 4). 

Через 24 ч электролиза напряжение на электро-

дах увеличивается, повышается потенциал на по-

верхности гранул, что свидетельствует о пассива-

ции растворяемого материала. При этом на аноде 

начинает выделяться кислород, а на катоде — во-

дород. Используя известные методы [14] отделения 

элементной серы из серосульфидных материалов, 

представляется возможным выделить обогащен-

ный по никелю продукт, представляющий собой 

смесь высших сульфидов никеля и меди. Дальней-

шая переработка такого материала возможна по 

известным технологиям обжига с последующими 

плавкой на металл и электролизом [1, 5, 9, 10, 12] 

Таблица 1

Показатели электролиза файнштейна

τ, ч

Содержание 

в электролите, г/дм3
Масса 

катодного 

осадка, г

Содержание в катодном осадке, %
Извлечение 

из файнштейна в раствор, %

Ni Cu Ni Fe S Co Cu Ni Cu

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 12,3 1,5 28,9 0,01 0,002 0,15 0,000 99,8 13,7 39,6

16 28,0 2,0 48,8 0,03 0,001 0,09 0,000 99,9 27,5 66,8

24 56,5 0,7 60,6 0,64 0,014 0,07 0,008 99,3 40,2 82,3

32 75,8 0,7 65,7 3,62 0,103 0,08 0,081 96,1 43,2 88,8

40 39,2 0,4 67,6 0,27 0,038 0,14 0,002 99,6 43,2 91,4

48 80,3 0,4 68,3 1,14 0,104 0,06 0,012 98,7 43,3 92,3

Рис. 3. Рентгенограмма анодного серосульфидного 

шлама
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или автоклавным выщелачиванием [15—23] с раз-

делением всех целевых металлов. Материальный 

баланс процесса (табл. 2) составлен на статичный 

и замедленный периоды (28 ч). Для этого времен-

ного интервала анодный выход по току по сере со-

ставил 37 %, а катодный по меди — 92 %.

В результате электролиза гранулированного 

файнштейна получены никелевый электролит, 

содержащий, г/дм3: 80,3Ni, 0,38Cu, 9,28Fe, 3,51Co, 

57,0S, катодный осадок в виде медного порошка с 

содержанием до 0,8 % примесей и серосульфид-

ный шлам, %: 24,1Cu, 1,3Ni, 1,28Fe, 52,0S, 0,51Co. 

Анодный шлам образован фазами труднораство-

римых сульфидов и элементной серой. Извлечение 

меди в порошок составило 92,3 %. В серосульфид-

ном шламе отношение Ni/Cu достигло 0,3 против 

1,0 в исходном файнштейне. 

Выводы

1. Подтверждена возможность электролиза гра-

нулированного медно-никелевого файнштейна. 

Предложен метод разделения меди и никеля файн-

штейна с получением медного порошка переводом 

никеля в раствор электролита и концентрирова-

нием серы в шламе в элементном виде.

2. Определены качественные характеристики 

катодного медного порошка как соответствующе-

го марке ПМС-1 по ГОСТ 4960-75. 

3. Определены пределы накопления примесей 

в электролите (Ni, Fe, Co). Так, качественный ка-

тодный металл (порошок) может быть выделен при 

концентрации никеля в электролите 28,0 г/дм3. 

4. Серосульфидный шлам, образованный труд-

норастворимыми сульфидами и элементной се-

рой, предполагается перерабатывать известными 

методами.

Работа выполнена в рамках государственного задания 

ИМЕТ УрО РАН по теме № 0396-2015-0082 

(регистрационный номер АААА-А16-116022610056-0).
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Материал Масса, г Объем, дм3
Масса, г

Cu Ni Fe Co S

Поступило:
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Указаны преимущества карботермического способа вскрытия перовскитового концентрата в сравнении с гидрометал-

лургическими методами. Отмечены работы, в которых использовался карботермический способ. Даны сведения о суще-

ствующих способах переработки перовскита, которые не нашли применения в промышленности. Приведены результа-

ты исследования вскрытия титанового сырья на примере искусственно синтезированного перовскита CaO·TiO2. Синтез 

искусственного перовскита проводили в муфельной печи, при этом смесь оксидов (CaO – 41,2 мас.% и TiO2 – 58,8 мас.%) 

предварительно перемешивали в течение 15 мин, затем брикетировали в таблетки с использованием стальной пресс-фор-

мы диаметром 15 мм на гидравлическом прессе с усилием 147 МПа. Температура синтеза CaTiO3 составляла 1300 °С при 

времени выдержки 4 ч. Проведены опыты с различным избытком углерода (20 и 30 мас.% от стехиометрически необ-

ходимого для восстановления компонентов перовскита). Карботермический процесс вскрытия искусственного перов-

скита (таблетки массой 4 г) осуществлялся в вакуумной печи с графитовым нагревателем в две стадии: при температуре 

1500 °С, времени выдержки 1 ч и остаточном давлении 10,1 кПа в атмосфере аргона на первой стадии и t = 1750 °С, τ = 1 ч, 

остаточном давлении в камере 1,3 Па – на второй. Продукты реакций изучали рентгенофазовым анализом на дифракто-

метре «D8 Advance Bruker AXS». Результаты опытов показали практическую возможность извлечения титана и кальция из 

перовскита карботермическим способом.
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Budin O.N., Kropachev A.N., Agafonov D.G., Сherepov V.V. 

Study into carbothermic method of titanium raw material decomposition in case 
of artificially synthesized perovskite
The article states the advantages of carbothermic perovskite concentrate decomposition in comparison with hydrometallurgical 

methods. The papers using the carbothermic method are noted. The paper provides information on existing perovskite processing 

methods that found no industrial application. The results obtained when studying titanium raw material decomposition in case of 

CaO·TiO2 artificially synthesized perovskite are given. Artificial perovskite was synthesized in a muffle furnace where a mixture of 

oxides (CaO = 41,2 wt.% and TiO2 = 58,8 wt.%) was premixed for 15 minutes and then briquetted into pellets using a 15 mm steel mold 

on a 147 МPa hydraulic press. The temperature of CaTiO3 synthesis was 1300 °C with a holding time of 4 hours. Experiments with 

a different carbon excess (20 and 30 wt.% of the content stoichiometrically required to recover perovskite components) were carried 

out. The carbothermic process of artificial perovskite decomposition (4 g pellets) was carried out in a vacuum furnace with a graphite 

heater in two stages: at 1500 °C, 1 hour holding time and 10,1 kPa residual pressure in an argon atmosphere at the first stage, and at 

t = 1750 °C, τ = 1 h, 1,3 Pa residual chamber pressure at the second one. Reaction products were studied by X-ray diffraction analysis 

on the «D8 Advance Bruker AXS» diffractometer. Experimental results demonstrated the practical possibility of titanium and calcium 

extraction from perovskite using the carbothermic method.

Keywords: perovskite, calcium carbide, titanium carbide, carbothermic reduction, carbon, dissociation.
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Россия занимает одно из первых мест в мире по 

запасам редкометалльно-титанового сырья, однако 

значительная их часть приходится на трудновскры-

ваемое сырье (перовскит, лопарит, сфен, титано-

магнетит и др.). Особенностями последнего явля-

ются сложный состав и более низкое содержание 

ценных компонентов. Ввиду этого требуется разра-

ботка технологических решений по комплексному 

извлечению из него ценных компонентов и получе-

нию широкого спектра продукции [1].

В настоящей статье рассмотрены перспективы 

переработки такого редкометалльно-титанового 

сырья, как перовскит. Результаты анализа ресурс-

ной базы титановой промышленности, приведен-

ного в работах [1—4], показывают неизбежность 

освоения месторождений с нетрадиционным сы-

рьем, в том числе находящихся на Кольском полу-

острове и ранее не использовавшихся. Состав пе-

ровскитовых руд Африкандского месторождения 

следующий [3], %: 

TiO2 ................. 50,8—56,8

CaO ............... 26,30—38,1

Ln2O3 ...............2,18—10,7

Nb2O5 ................0,64—2,5

Ta2O5 .................0,64—2,5

Fe2O3 ................0,43—2,00

MgO .......................< 0,30

Al2O3 ................0,15—1,30

SiO2 ..................0,12—1,93

Na2O ................0,10—2,35

Th2O .......................0,07—0,14

На сегодняшний день известно множество спо-

собов переработки перовскита [5—10], которые, 

однако, не нашли своего применения в промыш-

ленности. Авторами [1, 3, 4] широко описаны до-

стоинства и недостатки существующих методов. 

Главным принципиальным недостатком боль-

шинства технологических схем, особенно в свете 

современных экологических требований, является 

большое количество отходов — жидких, твердых и 

газообразных сбросов, необходимость утилизации 

которых обуславливает низкую рентабельность 

всей технологической цепочки. 

Как наиболее перспективный и удовлетворя-

ющий большинству экологических требований 

по комплексной переработке поликомпонентного 

титансодержащего сырья следует отметить про-

цесс карботермического вскрытия перовскито-

вого концентрата. Он имеет ряд преимуществ по 

сравнению с гидрометаллургическими процес-

сами. Карботермический способ комплексной 

переработки перовскитового концентрата харак-

теризуется пониженным объемом используемых 

производственных площадей и оборудования на 

единицу готовой продукции ввиду применения 

печи и флотационного аппарата вместо большого 

количества аппаратов для операций растворения, 

фильтрации, сушки, прокалки и др., что также об-

уславливает более низкие энергетические затраты. 

Продуктами карботермического процесса явля-

ются карбиды и оксиды титана, редкоземельных 

металлов (РЗМ), тантала, ниобия и др. в смеси с 

графитом, что служит готовым сырьем для низ-

котемпературного хлорирования (400 °C). Для от-

деления графита, как готового ценного продукта, 

возможно использование флотационного аппара-

та. В качестве попутно извлекаемого продукта вы-

ступает металлический кальций, конденсируемый 

на охлаждаемой поверхности печи. К преимуще-

ствам также можно отнести отсутствие больших 

объемов жидких отходов, в том числе радиоак-

тивных, требующих особого внимания к их захо-

ронению. Однако в карботермическом способе не 

снимается вопрос радиоактивности. В процессе 

последующего низкотемпературного хлорирова-

ния торий будет концентрироваться в плаве РЗМ, 

который, в свою очередь, будет иметь во много раз 

меньший объем, чем исходный концентрат. Тем 

самым потребуется более низкое количество реа-

гентов для обработки плава.
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Карботермия является широко распространен-

ным способом в металлургии. Так, в работе [11] 

приведены результаты исследования карботер-

мического восстановления ильменитового кон-

центрата и синтетического рутила. Авторы [12] 

изучали получение оксикарбида титана из синте-

тического титанового шлака и различных тита-

новых сырьевых материалов. Также карботерми-

ческий способ нашел применение в производстве 

различных металлов и исследованиях, направлен-

ных на переработку вторичного и низкосортного 

сырья [13—21].

Для изучения карботермического вскрытия 

перовскитового концентрата был синтезирован 

имитационный перовскит. Процесс синтеза пе-

ровскита можно представить реакцией

CaO + TiO2 = CaO·TiO2.  (1)

На рис. 1 приведена диаграмма состояния си-

стемы CaO—TiO2 [22], из которой видно, что в этой 

системе возможно образование трех титанатов 

кальция. Подбор количественного соотношения 

оксидов кальция и титана по диаграмме состояния 

и тщательное их перемешивание позволяют полу-

чить титанат кальция необходимого состава.

Смесь оксидов (CaO — 41,2 мас.% и TiO2 — 

58,8 мас.%) перемешивали в течение 15 мин в «пья-

ной бочке» до достижения гомогенного состояния. 

Затем полученную шихту брикетировали в таблет-

ки (d = 2 см, h = 0,5 см) при помощи гидравличе-

ского пресса с усилием 147 МПа. Таблетки загру-

жали в печь на молибденовую подложку. Процесс 

спекания проводили в муфельной печи при темпе-

ратуре 1300 °C и продолжительности процесса 4 ч. 

Температурный режим спекания был выбран на 

основе диаграммы состояния (см. рис. 1).

На рис. 2 представлен внешний вид таблетки 

искусственно синтезированного перовскита после 

спекания в печи. 

Таблетки после спекания имели темно-серый 

цвет и пористую структуру. Для подтверждения 

получения искусственного перовскита спек был 

измельчен и отправлен на рентгенофазовый ана-

лиз (РФА).

Проводили РФА с использованием дифракто-

метра «D8 Advance Bruker AXS» (фирма «Bruker 

Optik GmbH», Karlsruhe, Германия). Результаты ана-

лиза автоматически наносятся на дифрактограмму. 

Дифрактограмма представляет собой распределе-

ние пиков определенной формы и интенсивности 

в зависимости от энергии характеристического 

излучения конкретной фазы. При помощи банка 

данных ICDD на дифрактограмме были иденти-

фицированы пики, соответствующие фазе перов-

скита CaTiO3 (рис. 3), другие возможные образую-

щиеся фазы обнаружены не были.

Результаты РФА подтвердили получение ис-

кусственного перовскита — исходного модельного 

сырья для изучения процесса вскрытия в данной 

работе. 

Согласно данным [23], процесс карботермиче-

ского вскрытия перовскита проходит в 2 этапа в 

одном аппарате и может быть описан следующими 

реакциями:

CaO·TiO2 + 6С = CaС2 + TiC + 3CO,  (2)

CaС2 = Ca(г) + 2С.  (3)

На первом этапе происходит образование кар-

бида кальция и карбида (оксикарбида) титана 
Рис. 1. Фазовая диаграмма состояния 

системы CaO–TiO2

Рис. 2. Внешний вид искусственного перовскита
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различного состава, на втором — диссоциация 

полученного карбида кальция с последующими 

отгонкой и конденсацией паров кальция и полу-

чением графита. 

Процесс карботермического вскрытия искус-

ственного перовскита проводили в вакуумной 

печи сопротивления ВД-16-22 фирмы «ВакЭТО» 

(г. Москва) (рис. 4), технические характеристики 

которой приведены ниже: 

Максимальная температура в печи, °С ...........2200

Остаточное давление при откачке, Па:

диффузионным насосом ............................9·10–3

форвакуумным насосом ..................................0,1

мембранным насосом ..................................... 104

Остаточное давление при работе в атмосфере 

инертного газа (избыточное), не более, Па ..... 0,6·106

Максимальная загрузка шихты, кг .................... 40

Размер рабочего пространства, мм:

ширина ............................................................ 200

длина ............................................................... 400

высота .............................................................. 200

Высокотемпературная установка состоит из 

следующих 4 блоков: вакуумная печь; вакуумная 

система; шкаф электроавтоматики; трансформа-

тор. В качестве нагревательного элемента исполь-

зуется блок из углерод-углеродного композицион-

ного материала. Установка позволяет улавливать 

пары кальция на водоохлаждаемом конденсаторе.

Опыты карботермического вскрытия осущест-

вляли при различном количестве углерода для 

реакции (2), а именно при избытке 20 мас.% для 

образца 1 и 30 мас.% для образца 2. С учетом ре-

зультатов термодинамических расчетов [23], пер-

вую стадию процесса проводили при температуре 

1500 °С в защитной атмосфере аргона при давле-

нии 10,1 кПа. Длительность нагрева до рабочей 

температуры составляла 1,5 ч, а выдержка — 1 ч. 

Масса таблетки, поступающей на карботермиче-

ское восстановление, равная 4 г, была обусловле-

на небольшим объемом имеющегося графитового 

тигля. Согласно данным [24], диссоциация карби-

да кальция, описываемая уравнением (3), прохо-

дит при температуре 1750 °С и разрежении в камере 

печи 1 Па. 

Условия проведения второй стадии были сле-

дующие: температура процесса — 1750 °С; разре-

жение в камере — 1,3 Па; продолжительность про-

цесса — 1 ч.

Рис. 3. Дифрактограмма спека

Рис. 4. Вакуумная печь сопротивления ВД-16-22
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На рис. 5 представлены графики двухстадийно-

го нагрева образцов, где верхняя линия 1 показы-

вает остаточное давление в камере, остальные — 

изменение температуры (средняя линия 2 — изме-

рение пирометром, нижняя 3 — термопарой).

Полученные образцы после выгрузки из печи 

измельчали и отправляли на рентгенофазовый 

анализ, результаты которого сведены в таблицу.

Результаты РФА показали, что с увеличени-

ем содержания избыточного восстановителя воз-

растает извлечение кальция в конденсированную 

фазу — это видно по меньшему количеству CaO в 

продуктах процесса карботермического вскрытия. 

При этом повышенное содержание избыточного 

восстановителя сопровождается меньшим выхо-

дом карбида титана.

Заключение

Результаты проведенных исследований вскры-

тия искусственного перовскита показали практи-

ческую возможность применения двухстадийного 

способа извлечения титана и кальция на совре-

менном вакуумном оборудовании. Дальнейшие 

исследования будут направлены на изучение ком-

плексной переработки перовскита Африкандского 

месторождения с использованием карботермиче-

ского вскрытия. Данный способ в наибольшей сте-

пени удовлетворяет экологическим требованиям и 

отличается простотой аппаратурного оформления 

по сравнению с гидрометаллургическими схемами 

переработки перовскита.
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Рис. 5. Графики нагрева образцов
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В книге описана принципиально новая технология производст-

ва беспористых полуфабрикатов и готовых изделий из вольфрама 

нелимитированных размеров, что расширяет ассортимент и по-

вышает качество выпускаемой продукции. Фторидный передел 

в технологии вольфрама базируется на получении гексафторида 

вольфрама и его газофазном восстановлении водородом при пол-

ном кругообороте фторсодержащих компонентов и водорода, что 

обеспечивает экологическую чистоту производства, а также отсут-

ствие расходуемых реагентов и складируемых отходов. Приведены 

методики оптимизации процессов и аппаратурно-технологические 

решения для производства крупногабаритных заготовок для после-

дующей деформации, а также разнообразных изделий из плотного 

вольфрама, которые затруднительно или невозможно получить тра-

диционными методами. Предлагаемая технология позволяет значи-

тельно снизить себестоимость выпускаемой продукции. Приведены 

физико-механические свойства получаемого вольфрама.

Книга предназначена для научных и инженерно-технических 

работников, занятых в области разработки, производства 

и применения изделий из вольфрама, а также для преподавателей, 

аспирантов и студентов металлургических и металловедческих 

специальностей. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НЕДОЛИВОВ В ОТЛИВКЕ ИЗ СПЛАВА МЛ5 
И ЖИДКОТЕКУЧЕСТИ СПЛАВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
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Прогнозирование образования недоливов в тонкостенных отливках из магниевых сплавов является важной задачей для 

литейного производства. Для ее решения может быть использовано компьютерное моделирование литейных процессов. 

Адекватных результатов моделирования можно добиться при наличии правильных теплофизических свойств сплава и 

формы в широком интервале температур, значения коэффициента теплопередачи между отливкой и формой, а также 

критической доли твердой фазы, при которой происходит остановка течения расплава в форме. В настоящей работе путем 

сопоставления длин спиральных проб, полученных с помощью моделирования заполнения, и экспериментальных длин 

при тех же условиях заливки определен коэффициент теплопередачи между магниевым сплавом МЛ5 (AZ91) и формой 

из холоднотвердеющей смеси (ХТС). Выше температуры ликвидуса его значения равны hL = 1500 Вт/(м2·К) для темпе-

ратур заливки 670 и 740 °С и hL = 1800 Вт/(м2·К) для 810 °С. Ниже температуры солидуса hS = 600 Вт/(м2·К). Также была 

установлена критическая доля твердой фазы для магниевого сплава МЛ5 (AZ91) при заливке в форму из ХТС (при ско-

рости охлаждения ~2 К/с) – ее значение составило 0,1–0,15. Путем сопоставления положения недоливов по результатам 

моделирования и в реальной отливке «Колпак», залитой из сплава МЛ5 (AZ91) в форму из ХТС, было уточнено значение 

критической доли твердой фазы. Заливку отливок производили при температурах заливки 630 и 670 °С, и в обоих случаях 

значение критической доли твердой фазы составило 0,1. 

Ключевые слова: моделирование жидкотекучести, магниевый сплав, точка когерентности, проба на жидкотекучесть, 

ProCast, недоливы.
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Petrova A.V., Bazhenov V.E., Koltygin A.V. 

Prediction of AZ91 casting misruns and alloy fluidity using numerical simulation
Prediction of the misrun formation in thin-walled castings of magnesium alloys is a crucial task for foundry. The computer simulation of 

the casting processes can be used to solve this problem. A reasonable simulation results requires the correct thermal properties of the alloy 

and the mold over a wide range of temperatures and the value of interfacial heat transfer coefficient between the casting and the mold, and 

the critical solid fraction at which the alloy flow in the mold is choked off. In this paper we determine the interfacial heat transfer coefficient 

between the magnesium alloy ML5 (AZ91) and the sand mold with a furan binder. It was done by the comparing the simulated spiral test 

lengths with the experimental spiral test lengths obtained under the same conditions. Above the liquidus temperature the interfacial heat 

transfer coefficient IHTCL = 1500 W/(m2·K) at pouring temperatures 670 and 740 °С and IHTCL = 1800 W/(m2·K) at pouring temperature 

810 °С. Below the solidus temperature the interfacial heat transfer coefficient IHTCS = 600 W/(m2·K). We also determined the critical 

solid fraction of ML5 (AZ91) magnesium alloy for the casting made in the furan bonded sand mold (at a cooling rate ~2 K/s) and it was 

0.1–0.15. We compared the simulated misruns position and the experimental misrun position in the «Protective cup» casting produced 

from the ML5 (AZ91) alloy into the sand mold with furan binder. The value of the critical solid fraction was clarified. The castings were 

made at pouring temperatures 630 and 670 °C, and the critical solid fraction was 0.1 in both cases.

Keywords: fluidity simulation, magnesium alloy, coherency point, spiral fluidity test, ProCast, misrun.
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Введение

Для прогнозирования образования недоливов 

в отливках широко используется компьютерное 

моделирование литейных процессов [1, 2]. Мо-

делирование процесса получения тонкостенных 

отливок из магниевых сплавов является особенно 

важной задачей, так как из-за широкого интервала 

кристаллизации литейные магниевые сплавы не 

обладают высокой жидкотекучестью.

Жидкотекучесть расплавленного металла зави-

сит от многих факторов: состава сплава; перегре-

ва расплава над температурой ликвидуса; размера 

зерна сплава; наличия модификаторов, измель-

чающих зерно; теплофизических свойств матери-

ала формы и ее температуры; чистоты расплава и 

его вязкости; наличия покрытий и красок на по-

верхности формы [3]. В промышленной практи-

ке жидкотекучесть измеряется как длина канала 

известного сечения, который металл заполняет в 

стандартной испытательной пробе на жидкотеку-

честь [4]. Используются спиральные, U-образные 

и другие пробы [5]. Работ, в которых изучалась 

жидкотекучесть магниевых сплавов, немного [6—

8], и это связано со сложностью их плавки и литья.

Течение расплава в форме продолжается и в тот 

момент, когда расплав находится в твердожидком 

состоянии. Доля твердой фазы, при которой пре-

кращается течение расплава в форме, называется 

критической [9]. При ее экспериментальном опре-

делении существуют определенные сложности. 

Близкой к ней и экспериментально определяемой 

[10, 11] является другая величина, называемая 

точкой когерентности [12]. Точка когерентности 

( fS
coh) — это такая доля твердой фазы, по достиже-

нии которой сплав начинает приобретать проч-

ность [10]. 

Значения fS
coh для магниевого сплава МЛ5 

(AZ91) представлены в табл. 1 и на рис. 1. По дан-

ным [13], повышение скорости охлаждения (Vохл) 

способствует увеличению точки когерентности 

сплава МЛ5. В других работах [14—18] для сплава 

МЛ5 при Vохл = 0,4÷1,0 К/с приводятся более высо-

кие значения fS
coh. 

Одним из важных параметров, который необ-

ходимо знать для моделирования жидкотекучести 

и образования недоливов, является коэффициент 

теплопередачи [3]. Обычно его вычисляют на ос-

новании экспериментально определяемых темпе-

ратур в отливке и в форме [19]. Для моделирования 

наилучшим образом подходит зависимость коэф-

Таблица 1

Значения точки когерентности сплава AZ91 (МЛ5)

fS
coh Vохл, К/с Метод определения точки когерентности Источник

0,05 0,6 Термический анализ [13]

0,08 1,3 Термический анализ [13]

0,13 2,5 Термический анализ [13]

0,5 1,0 Термический анализ [14]

0,17 0,4 Реологический метод и термический анализ [15, 16]

0,4 0,7 Термический анализ [17]

0,14–0,28 0,4 Реологический метод [18]

0,38–0,42 0,4 Термический анализ [18]

Рис. 1. График зависимости точки когерентности 

от скорости охлаждения для сплава МЛ5 (AZ91)
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фициента теплопередачи от температуры [20], но 

чаще в литературе приводится его временная за-

висимость, которая не может быть использована 

для моделирования [19]. Величина коэффициента 

теплопередачи не является постоянной и зависит 

от многих параметров [21—27]. 

В работе [20] для магниевого сплава МЛ5 (AZ91) 

при литье в форму из холоднотвердеющей смеси 

(ХТС) на фурановой смоле были получены значе-

ния коэффициента теплопередачи: выше темпера-

туры ликвидуса — hL = 600 Вт/(м2·К) и ниже темпе-

ратуры солидуса — hS = 50 Вт/(м2·К). Найти другие 

данные для сравнения не удалось.

В работах [1, 28, 29] для оценки жидкотекучести 

сплавов и последующего определения значений 

коэффициента теплопередачи и критической доли 

твердой фазы путем сравнения результатов моде-

лирования и экспериментальных данных приме-

няли спиральную пробу. 

Целью работы являлось нахождение значений 

коэффициента теплопередачи между магниевым 

сплавом МЛ5 и формой из ХТС, а также критиче-

ской доли твердой фазы для сплава МЛ5 при литье 

в форму из ХТС с использованием методик, опро-

бованных для сплава АК7 [29].

Материалы и методика исследования

В качестве шихты для приготовления сплава 

использовали следующие шихтовые материалы: 

магний Мг90, алюминий А99, цинк Ц0 и лигату-

ру Mg—10 мас.%Mn. Плавку проводили в сталь-

ном тигле в печи сопротивления под флюсом на 

основе карналлита (KCl · MgCl2). Рафинирование 

расплава от неметаллических включений осу-

ществляли при температуре 740—760 °С путем за-

мешивания расплавленного карналлита в объем 

металла. После этого расплав выдерживали 15 мин 

для удаления флюса и производили заливку. Со-

став приготовленных сплавов представлен в табл. 2. 

Химический состав определяли методом мик-

рорентгеноспектрального анализа на площади 

1×1 мм с помощью сканирующего электронного 

микроскопа (СЭМ) «Tescan Vega SBH3» (компания 

«Tescan», Чехия) с приставкой энергодисперсион-

ного микроанализа «Oxford».

Для определения жидкотекучести сплавов ис-

пользовали спиральную пробу. Форму для ее за-

ливки изготавливали из фурановой ХТС. Темпе-

ратуры заливки составляли tз = 670, 740 и 810 °С. 

Для сравнения положения недоливов в реальной 

отливке с результатами моделирования заливали 

отливку «Колпак» при tз = 630 и 670 °С. Методика 

изготовления форм, заливки спиральной пробы 

и отливки «Колпак» представлена в работе [29]. 

Поскольку формы предназначались для заливки 

магниевого сплава, при их изготовлении дополни-

тельно добавляли ингибитор горения — порошок 

тетрафторбората калия в количестве 0,5 мас.% от 

массы песка. 

Моделирование производили в программе 

«ProCast 2016». Процесс моделирования, а также 

процедура нахождения коэффициента теплопере-

дачи и критической доли твердой фазы описаны в 

работе [29]. Были использованы теплофизические 

свойства сплава, рассчитанные с помощью тер-

модинамической базы «PanMg 2014» (компания 

«CompuTherm», США), встроенной в программу 

«ProCast 2016», и теплофизические свойства ХТС 

из работы [30]. Теплофизические свойства графи-

та МПГ-6 (при заливке спиральной пробы приме-

нялся графитовый стопор) были взяты из работы 

[31], а коэффициент теплопередачи между распла-

вом и графитом — из работы [32].

Результаты и их обсуждение

Результаты заливки и моделирования 
заливки спиральной пробы из сплава МЛ5

Было проведено моделирование литья спираль-

ных проб при нескольких значениях коэффициен-

та теплопередачи между отливкой и формой при 

Таблица 2

Содержание элементов в приготовленных сплавах

Сплав
Основные компоненты, мас.% Примеси, мас.%

Mg Al Zn Mn Cu Ni Fe Si

Спиральная проба Ост. 8,13 0,57 0,30 0,01 0,01 0,01 0,04

Отливка «Колпак» Ост. 8,58 0,65 0,20 0,02 0,01 0,01 0,06

МЛ5 (ГОСТ 2856-79) Ост. 7,50–9,00 0,20–0,80 0,15–0,50 0,10 0,01 0,06 0,25
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температуре выше температуры ликвидуса (606 °С) 

hL = 600÷2100 Вт/(м2·К) через каждые 300 Вт/(м2·К) 

и при постоянном значении коэффициента теп-

лопередачи ниже температуры солидуса (413 °С) 

hS = 600 Вт/(м2·К). Значение коэффициента тепло-

передачи ниже температуры солидуса было опре-

делено ранее в работе [33]. Между температурами 

ликвидуса и солидуса значение коэффициента те-

плопередачи задавалось в виде линейной зависи-

мости между указанными двумя. 

Перед заливкой в плоскость разъема формы 

устанавливали термопару, которая фиксировала 

температуру сплава в стояке. С помощью моде-

лирования были получены кривые охлаждения 

для термопары, находящейся в плоскости разъе-

ма формы. Наилучшее совпадение кривых ох-

лаждения, полученных с помощью моделирова-

ния, и экспериментальных кривых наблюдалось 

при hL = 1500 Вт/(м2·К) для tз = 670 и 740 °С и hL =

= 1800 Вт/(м2·К) при tз = 810 °С. Результаты сопо-

ставления опытных и теоретических кривых ох-

лаждения при вышеуказанных значениях коэф-

фициента теплопередачи представлены на рис. 2. 

Видно, что данные кривые достаточно близки. 

Именно эти значения коэффициента теплопереда-

чи использовались в дальнейшем. Они отличаются 

Рис. 2. Кривые охлаждения – экспериментальные (1), 

записанные с помощью термопары, находящейся 

в плоскости разъема формы, при заливке спиральной 

пробы, и полученные по результатам моделирования (2) 

при hL = 1500 Вт/(м2·К) и hS = 600 Вт/(м2·К) 

для tз = 670 °С (a), 740 °С (б) 

и hL = 1800 Вт/(м2·К) и hS = 600 Вт/(м2·К) 

для tз = 810 °С (в)
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от значения hL = 1100 Вт/(м2·К), представленного в 

работе [33], но для температур заливки 670 и 740 °С 

эта разница не столь значительна. 

Представленные на рис. 1 и в табл. 1 значения 

точки когерентности указаны в объемных долях. 

В системе компьютерного моделирования литей-

ных процессов «ProCast» критическая доля твер-

дой фазы задается в массовых долях, поэтому необ-

ходимо определить, на сколько объемная доля для 

сплава МЛ5 отличается от массовой. В программе 

«Thermo-Calc» с использованием термодинамиче-

ской базы TTMG3 были рассчитаны объемная и 

массовая доли твердой фазы в сплаве МЛ5 соста-

ва Mg—9Al—0,7Zn—0,3Mn (мас.%). Для определе-

ния объемной доли дополнительно в программе 

«ProCast» была вычислена плотность этого сплава. 

Было определено, что при t = 575 °С объемная до-

ля твердой фазы равна 0,456, а массовая составляет 

0,464, т.е. они отличаются не более чем на 3 %. Это 

позволяет утверждать, что представленные в табл. 1 

объемные доли твердой фазы практически совпа-

дают с массовыми долями.

В соответствии с результатами моделирования 

средняя скорость охлаждения при заливке спи-

ральных проб из сплава МЛ5 составила 2 К/с. 

В литературе приводится значение точки коге-

рентности для сплава МЛ5 при высокой скоро-

сти охлаждения (2,5 К/c), которое составляет 0,13 

[13] (см. рис. 1). Поэтому были определены длины 

спиральных проб с помощью моделирования при 

значениях критической доли твердой фазы fS
cr =

= 0,1 и 0,15, соответствующих точке когерентности 

для сплава МЛ5. Значения коэффициента тепло-

передачи выше температуры ликвидуса были за-

даны равными hL = 1500 Вт/(м2·К) для температур 

заливки 670 и 740 °С и hL = 1800 Вт/(м2·К) для tз =

= 810 °С.

Значения длин залитых спиральных проб в 

зависимости от температуры заливки представ-

лены на рис. 3 и обозначены сплошной линией 1. 

Их средние значения составили 332, 446 и 603 мм 

для tз = 670, 740 и 810 °С соответственно. Также на 

рис. 3 нанесены полученные с помощью моделиро-

вания значения длин спиралей при критической 

доле твердой фазы fS
cr = 0,15 (штриховая линия 2) 

и 0,1 (пунктирная линия 3). Видно, что экспери-

ментальная и полученная с помощью моделиро-

вания длины спирали наиболее близки для tз =

= 670 °С при fS
cr = 0,15, для tз = 740 °С — при fS

cr= 0,1, 

для tз = 810 °С — при fS
cr= 0,15. Полученные резуль-

таты не позволяют точно указать значение крити-

ческой доли твердой фазы, но в целом можно счи-

тать, что оно находится в интервале 0,1—0,15.

Результаты заливки и моделирования 
заливки отливки «Колпак» из сплава МЛ5

На рис. 4, а показана отливка «Колпак», за-

литая при температуре 630 °С. Видно, что металл 

заполнил примерно треть отливки. На рис. 4, б 

представлена доля твердой фазы в отливке по хо-

ду заполнения, полученная при моделировании 

для tз = 630 °С. Значение критической доли твер-

дой фазы задавали равным 0,1. Участки отливки, 

где доля твердой фазы по ходу заполнения равна 

нулю, показаны светло-серым цветом 1. Те обла-

сти, где ее доля находится между нулем и крити-

ческим значением 0,1, а следовательно, имеется 

малая вероятность образования недоливов, обо-

значены более темным цветом 2. Зоны с высокой 

вероятностью образования недоливов (доля твер-

дой фазы превышает критическую) выполнены 

черным цветом 3. Видно, что результаты модели-

рования и эксперимента достаточно близки. Так-

же было проведено моделирование при fS
cr = 0,15. 

Рис. 3. Экспериментальная (1) и полученные 

по результатам моделирования при значении 

критической доли твердой фазы 0,15 (2) и 0,1 (3) 

зависимости длины спиральной пробы из сплава МЛ5 

от температуры заливки

hL = 1500 Вт/(м2·К) при tз = 670 и 740 °С 

hL = 1800 Вт/(м2·К) при tз = 810 °С
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Совпадение с экспериментом в этом случае было 

гораздо хуже. 

Расположение недоливов в отливке «Колпак» 

при температуре заливки 670 °С представлено на 

рис. 5, а. Видно, что недоливы имеются только на 

небольшом участке вверху отливки. Рис. 5, б де-

монстрирует распределение (долю) твердой фазы в 

отливке по ходу заполнения, полученное при мо-

делировании для tз = 670 °С. Значение критической 

доли твердой фазы — 0,1. В целом площадь недо-

ливов по результатам моделирования значитель-

но больше, чем в реальной отливке, но их распо-

ложение (в верхней части отливки) очень хорошо 

совпадает. Моделирование при fS
cr = 0,15 показало 

худшее совпадение с экспериментом. 

Несоответствие реально полученной отливки и 

результатов моделирования в «ProCast», наблюдае-

мое на рис. 5, объясняется несовершенством моде-

лирования процесса течения расплавленного ме-

талла при заполнении формы. Видно (см. рис. 5, а), 

что направление основного потока металла (свет-

лая область на фотографии отливки, начинающа-

Рис. 4. Сравнение недоливов в реальной отливке из сплава МЛ5 (а) и при моделировании (б) 

при критической доле твердой фазы 0,1 для температуры заливки 630 °С

Доля твердой фазы: fS = 0 (1); 0 < fS < 0,1 (2); fS > 0,1 (3)

Рис. 5. Сравнение недоливов в реальной отливке из сплава МЛ5 (а) и при моделировании (б) 

при критической доле твердой фазы 0,1 для температуры заливки 670 °С

Доля твердой фазы: fS = 0 (1); 0 < fS < 0,1 (2); fS > 0,1 (3)

a
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б

б
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яся в районе вертикального питателя и идущая с 

возвышением вверх к противоположной стенке 

отливки) создает в противоположной питателю 

стенке отливки зону перегретого металла, в то вре-

мя как по результатам моделирования металл там 

холодный (см. рис. 5, б) и заполнение формы про-

текает по стенке, примыкающей к питателю. Эта 

особенность реализации моделирования заполне-

ния (а не тепловой расчет) является основной при-

чиной расхождения результатов моделирования 

недоливов с экспериментальными.

Заключение

Путем сопоставления экспериментальных дан-

ных по заливке спиральных проб и результатов 

моделирования определен коэффициент теплопе-

редачи между отливкой из сплава МЛ5 и формой 

из ХТС. Выше температуры ликвидуса он равен 

hL = 1500 Вт/(м2·К), ниже температуры солидуса 

hS = 600 Вт/(м2·К) для температур заливки 670 и 

740 °С. Для температуры заливки 810 °С выше тем-

пературы ликвидуса hL = 1800 Вт/(м2·К). Значение 

критической доли твердой фазы (при которой пре-

кращается течение расплава в форме) для сплава 

МЛ5 при заливке в форму из ХТС находится в ин-

тервале 0,1—0,15. 

На основе экспериментально найденных зна-

чений коэффициента теплопередачи установлено, 

что при fS
cr = 0,1 и hL = 1500 Вт/(м2·К) для отливки 

«Колпак» наблюдается хорошее совпадение ре-

зультатов моделирования в программе «ProCast» и 

данных натурного эксперимента.

Статья подготовлена при поддержке Министерства 

образования и науки РФ (договор от 27 мая 2017 г. 

№ 03.G25.31.0274) и стипендии Президента РФ 

молодым ученым и аспирантам, осуществляющим 

перспективные научные исследования и разработки 

по приоритетным направлениям модернизации 

российской экономики (конкурс 2016—2018 гг.).
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ПРИПОЕВ 
НА ОСНОВЕ АЛЮМИНИЯ И ЦИНКА 

В ВИДЕ ЛИТЫХ ПРУТКОВ МАЛЫХ СЕЧЕНИЙ 

© 2018 г. К.В. Никитин, И.Ю. Тимошкин, В.И. Никитин

Самарский государственный технический университет (СамГТУ)

Статья поступила в редакцию 06.09.17 г., доработана 11.11.17 г., подписана в печать 14.11.17 г.

Выполнены исследования припоев систем Al–Cu–Si (марка А34) и Zn–Al–Cu (марка типа Welco52). Установлено, что 

припой А34 (Al–28%Cu–6%Si) плавится и кристаллизуется в узком интервале температур (~18 °С). Температуры солиду-

са и ликвидуса припоя А34 составляют ~508 и ~526 °С соответственно. Припой системы Zn–Al–Cu (Zn–4%Al–2,5%Cu) 

имеет эвтектический состав, обуславливающий плавление и кристаллизацию при постоянной температуре ~389 °С. Изу-

чены плотности исследованных припоев в жидком и твердом состояниях. У припоя А34 их значения составляют 3,02 и 

3,32 г/см3 соответственно, а у цинкового припоя – 6,28 и 6,69 г/см3. Исследовано влияние условий литья на структуру литых 

припоев в виде прутков с площадями поперечных сечений 13, 10 и 5 мм2. С уменьшением площади поперечного сечения 

происходит измельчение основных структурных составляющих припойных сплавов. В микроструктуре припоя А34 из-

мельчаются дендриты твердого раствора на основе алюминия и фаза CuAl2. В цинковом припое наиболее сильно умень-

шаются размеры дендритов твердого раствора на основе цинка. Лучшей жидкотекучестью характеризуются расплавы, 

полученные из прутковых припоев с сечением 5 мм2 при исследованных зазорах в пробе 2,0, 1,5 и 1,0 мм. Цинковый при-

пой эвтектического состава обладает лучшими показателями жидкотекучести по сравнению с припоем А34: у расплава, 

полученного из припойного прутка на основе цинка сечением 5 мм2 при ширине зазора в пробе 2,0 мм этот показатель 

составил 100 % (расплав припоя А34, полученного из прутка такого же сечения, имел 98 %). Результаты экспериментов по 

пайке пластин из сплава АК12 и листов из сплава АМц показали наличие плотной границы в системе «припой – материал 

основы», а также отсутствие несплошностей в виде пор и неспаев. Наблюдалось незначительное взаимопроникновение 

припойных сплавов в материал основы – особенно при пайке литых пластин из сплава АК12.

Ключевые слова: безсвинцовые припои, системы Al–Cu–Si и Zn–Al–Cu, литые припои, структура литых припоев, плот-

ность, показатель жидкотекучести, пайка.
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Nikitin K.V., Timoshkin I.Yu., Nikitin V.I. 

Study into structure and properties of solders based on aluminum and zinc in the form of small-section cast bars
The study covers Al–Cu–Si (A34 grade) and Zn–Al–Cu (Welco52 grade) solders. It is found that A34 solder (Al–28%Cu–6%Si) melts 

and crystallizes in a narrow range of temperatures (~18 °C). Solidus and liquidus temperatures of A34 solder are ~508 °С and ~526 °С, 

respectively. Zn–Al–Cu (Zn–4%Al–2,5% Cu) solder has a eutectic composition, so it melts and crystallizes at a constant temperature 

of ~389 °С. Densities of investigated solders in their liquid and solid states are studied. A34 solder has a density of 3,02 and 3,32 g/cm3, 

respectively. Zinc solder density is 6,28 g/cm3 in the liquid state, and 6,69 g/cm3 in the solid state. The influence of casting conditions 

on the structure of cast alloys in the form of bars with cross sections of 13, 10, and 5 mm2 was investigated. Main structural components 

of solder alloys reduce in size as cross sections decrease. The aluminium-based solid solution dendrites and CuAl2 phase are reduced 

in the A34 solder microstructure. In zinc solders, the most severely reduced ones are zinc-based solid solution dendrites. The best 

castability is observed in melts obtained from 5 mm2 section bar solders with studied sample gaps of 2,0, 1,5 and 1,0 mm.  Eutectic zinc 

solder features better castability in comparison with A34: castability of the melt obtained from the 5 mm2 section zinc solder rod with 

a sample gap width of 2,0 mm is 100 % (for A34 melt solder obtained from a rod of the same cross section it was 98 %). Experiments on 
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soldering AK12 alloy plates and 3003 alloy sheets demonstrated that there is a tight border in the solder/base material system and no 

any defects such as pores or unsoldered areas. There was a slight interpenetration of solder alloys into base materials, especially when 

soldering AK12 cast plates.

Keywords: lead-free solders, Al–Cu–Si and Zn–Al–Cu systems, cast solders, cast solder structure, density, castability, soldering.
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Введение

Пайка широко используется при изготовле-

нии таких изделий, как сотовые панели, радиа-

торы различных систем охлаждения, оболочки 

тепловыделяющих элементов (ТВЭЛ), вакуумные 

приборы, а также для ремонта деталей автомо-

бильного назначения, где требуется обеспечение 

герметичности. 

В последнее время ведутся широкие исследова-

ния по производству и применению так называе-

мых бессвинцовых припоев в медицине, электро-

нике, машиностроении [1—4]. Это связано с тем, 

что свинец при получении и утилизации припоев 

оказывает вредное воздействие на окружающую 

среду и здоровье людей, занятых в производстве. 

Кроме того, по своим эксплуатационным свой-

ствам свинцовые припои не могут быть использо-

ваны при изготовлении изделий для электронной 

промышленности и в тех случаях, когда паяное 

изделие будет работать при высоких температурах.

Так как соединение элементов конструкции 

происходит за счет плавления материала припоя, 

то процессы пайки осуществляются при темпера-

турах ниже температуры ликвидуса соединяемых 

элементов. Согласно ГОСТ 19248-90 «Припои. 

Классификация, обозначения», по температуре 

плавления различают припои для низкотемпера-

турной пайки (особолегкоплавкие — менее 145 °С, 

легкоплавкие — от 145 до 450 °С) и высокотемпера-

турной пайки (среднеплавкие — от 450 до 1100 °С, 

высокоплавкие — от 1100 до 1850 °С, тугоплавкие — 

свыше 1850 °С).

Большинство припоев на основе олова, кото-

рые не содержат свинца, относятся к легкоплав-

ким (199—232 °С) и не могут быть использованы 

в процессах пайки, обеспечивающих работу кон-

струкций при более высоких температурах экс-

плуатации.

Для пайки изделий на основе алюминия нашли 

широкое применение припои из сплавов на основе 

Al и Zn [5]. 

Наиболее дешевым и технологичным для изго-

товления алюминиевого припоя является сплав на 

основе алюминия, содержащий 27—29 % Cu и 5,5—

6,5 % Si (припой марки А34, ТУ 1-92-46-76 «Прут-

ки припоя марки А34. Технические условия»). 

Согласно тройной диаграмме состояния системы 

Al—Cu—Si, элементный состав данного сплава 

близок к эвтектическому. Сплав имеет эвтекти-

ческую температуру плавления, равную 524 °С, 

при следующем содержании элементов (мас.%): 

Al—26,82Cu—5,27Si [6, 7]. В указанной системе 

тройные соединения не образуются, в равновесии 

с алюминиевым твердым раствором находятся фа-

зы CuAl2 и Si [7, 8]. 

В качестве альтернативы припоям с высокой 

рабочей температурой пайки исследовались спла-

вы систем Sn—Bi, Sn—Ag и Sn—Zn [9], Zn—Al—In 

[10], Zn—Ag—Mg [11], Zn—Al—Si [12], не содержа-

щие свинец. Следует заметить, что использова-

ние таких элементов, как олово, висмут, серебро 

и индий, приводит к существенному удорожанию 

стоимости припоев. Введение кремния в качестве 

дополнительного легирующего элемента с целью 

снижения температуры ликвидуса может вызвать 

формирование нежелательных кристаллов пер-

вичного кремния в структуре литого припоя, что 

отрицательно сказывается на качестве паяного 

шва.



Литейное производство

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 5 • 2018 41

Наиболее перспективными представляются 

припои системы Zn—Al—Cu. В тройных сплавах 

указанной системы, в зависимости от содержа-

ния алюминия и меди, изменяются температуры 

солидуса, ликвидуса а также интервалы кристал-

лизации. Установлено, что минимальным интер-

валом кристаллизации (10,4 °С) обладает сплав 

(мас.%) Zn—6Al—3Cu [13]. При этом авторы отме-

чают, что наиболее сильно изменяется температу-

ра ликвидуса сплавов (380—397 °С). Температура 

солидуса изменяется незначительно и составляет 

~370 °С. Исследование тройного сплава эвтекти-

ческого состава (мас.%) Zn—7Al—4Cu методом 

Бриджмена показало, что в сплаве присутствуют 

фазы твердых растворов на основе цинка, на осно-

ве алюминия и соединение CuZn4 [14]. При малых 

добавках меди (0,5—1,5 мас.%) в двойной сплав эв-

тектического состава Zn—5,3Al температура лик-

видуса меняется от 384 до 390 °С, с увеличением 

концентрации меди улучшается смачивание алю-

миниевых подложек по сравнению с подложками 

на основе меди, при этом делается вывод о том, что 

добавки меди улучшают технологические свойства 

припоя как в случае алюминиевых, так и медных 

подложек [15]. В работе [16] отмечается, что при 

использовании в процессе пайки газообразного 

азота в качестве защитной атмосферы техноло-

гические свойства припоев системы Zn—Al—Cu 

ухудшаются, при этом наиболее оптимальные ре-

зультаты достигаются за счет применения специ-

ального защитного флюса и ведения процесса 

пайки при температуре 500 °С.

В процессах пайки можно выделить отдельные 

технологические этапы, аналогичные литейным 

процессам. Припои можно рассматривать как 

шихтовую заготовку или предварительный сплав, 

которые передают свою структурную информа-

цию паяному шву в системе «твердое—жидкое—

твердое». Следовательно, в технологиях получения 

металлических припоев для формирования бла-

гоприятной структуры и обеспечения требуемого 

уровня технологических свойств можно использо-

вать основные закономерности явления структур-

ной наследственности [17].

Анализ зарубежных литературных источников 

показывает, что в исследованиях в основном изу-

чается влияние легирующих элементов на струк-

туру и свойства припоев. При этом крайне мало 

уделяется внимания таким важным технологиче-

ским приемам для улучшения структурных харак-

теристик и технологических свойств припойных 

сплавов, как модифицирование, обработка рас-

плавов внешними физическими воздействиями, 

условия литья и т.д.

В работах [18, 19] исследовали модифицирова-

ние сплавов системы Zn—Al—Cu с высоким содер-

жанием алюминия (>8 мас.%) добавками Ti, Ti—B 

и Sr. Установлено, что модифицирование вызы-

вает уменьшение размеров дендритов на основе 

твердых растворов Al и Zn, изменяет морфологию 

дендритов на основе α-Al, повышает твердость 

сплавов. Наиболее существенный прирост твер-

дости давало модифицирование стронцием [18]. 

Однако применение традиционных лигатур си-

стем Al—Ti и Al—Ti—B требует перегрева рабочих 

расплавов до 700—750 °С, что может приводить к их 

интенсивному окислению. В связи с этим делает-

ся вывод о перспективности исследований влия-

ния модификаторов системы Zn—Ti, для введения 

которых достаточно перегревать рабочий расплав 

до 500 °С [19].

В работах [20, 21] показано, что перегрев при-

пойного расплава (мас.%) Al—27Cu—6Si и его мо-

дифицирование добавками микрокристалличе-

ского переплава того же состава способствуют 

измельчению тройной эвтектики (Al + CuAl2 + Si), 

дендритов α-Al и кристаллов первичного кремния. 

Следует отметить, что перегрев алюминиевых 

расплавов, содержащих кремний, является эф-

фективным способом модифицирования литой 

структуры [22].

Однако модифицирование припойных сплавов 

добавками Ti, Ti—B и Sr, а также перегрев распла-

вов могут приводить к существенному изменению 

температур ликвидуса и солидуса, фазового и хи-

мического составов, что может негативно сказать-

ся на технологических и эксплуатационных свой-

ствах припоев.

В связи с вышесказанным целью настоящей 

работы являлось исследование влияния условий 

приготовления и литья на структуру и свойства 

безсвинцовых литых припоев систем Al—Cu—Si и 

Zn—Al—Cu.

Материалы и методика экспериментов

Эксперименты проводили в Центре литейных 

технологий СамГТУ. Исследовали припои на осно-

ве систем Al—Cu—Si и Zn—Al—Cu (табл. 1). Хими-

ческий состав цинкового припоя соответствовал 

припою марки Welco52 (производство компании 

J.W. Harris Co. Inc., США).
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Приготовление припойного сплава А34. Для 

получения припоя использовали электротехни-

ческие отходы алюминия марки А7 в виде прово-

локи диаметром 3 мм, лигатуры AlCu50 и AlSi20 

собственного производства. Расплав готовили в 

печи сопротивления с емкостью тигля по алюми-

нию 10 кг. Температуру в процессе приготовления 

расплава контролировали с помощью термопар 

(ХА), подсоединенных к многоканальному видео-

графическому регистрирующему преобразова-

телю Ш9329А «Сенсорика» (НПФ «Сенсорика», 

г. Екатеринбург). Весь плавильный инструмент 

перед плавкой подогревали до 150 °С и окрашива-

ли противопригарной краской. В предварительно 

нагретый до 500 °С тигель загружали алюминий и 

осуществляли перегрев до 750 °С до полного рас-

плавления. Далее, при постоянном перемешива-

нии, вводили расчетные количества лигатур под 

зеркало расплава. Рафинирование проводили при 

t = 730÷750 °С гранулированным флюсом «Cristall 

2000» (Италия) из расчета 0,5 мас.%, осуществляли 

технологическую выдержку в течение 20 мин, сни-

мали шлак и перемешивали расплав для обеспече-

ния однородности химического состава по объему 

тигля. 

Приготовление припойного сплава на основе 
цинка. В качестве шихтовых материалов исполь-

зовали электротехнические отходы алюминия 

марки А7 в виде проволоки диаметром 3 мм, чуш-

ковый сплав ЦАМ4-1 (ГОСТ 19424-97) и лигатуру 

AlCu50 собственного производства. В предвари-

тельно нагретый до 300 °С тигель загружали цин-

ковый сплав и осуществляли перегрев до 550 °С до 

полного расплавления. Затем при постоянном пе-

ремешивании выполняли ввод расчетного коли-

чества лигатуры под зеркало расплава. При рафи-

нировании использовали гранулированный флюс 

«Cristall 2000» из расчета 0,5 мас.%. Остальные па-

раметры литья и применяемое оборудование — по 

вышеописанной методике. 

Готовые расплавы заливали в чугунные излож-

ницы, получая припойные сплавы в виде пластин 

толщиной 30 мм. Далее припойные сплавы раз-

дельно расплавляли и заливали в кокили специ-

альной конструкции, получая прутки с площадя-

ми поперечного сечения ~13, 10 и 5 мм2.

Оценку кинетики затвердевания и плавления 

исходных припойных сплавов проводили по сле-

дующей методике:

1) нагрев расплава массой 0,2 кг в печи сопро-

тивления: сплав А34 — до 600 °С, цинковый сплав — 

до 450 °С;

2) изотермическая выдержка в течение 15 мин 

для выравнивания температуры расплава по всему 

объему;

3) отключение печи, естественное охлаждение 

расплава вместе с печью: для припоя А34 — до 300 °С, 

для цинкового припоя — до 230 °С. В процессе ох-

лаждения оценивали кинетику затвердевания;

4) повторный нагрев печи до температур по п. 1. 

В процессе нагрева оценивали кинетику плавления;

5) контроль температуры в ходе экспериментов 

осуществляли гибкими термопарами типа ХА (диа-

метр горячего спая — 1,2 мм, класс допуска — 1). 

Горячий спай был погружен в термический центр 

образца, находящегося в тигле; холодный спай под-

ключали к многоканальному видеографическо-

му регистрирующему преобразователю Ш9329А 

«Сенсорика». Показания температур в процессах 

нагрева и охлаждения снимали с шагом 7 с. 

Плотность исходных расплавов определяли по 

разработанному и запатентованному экспресс-ме-

тоду [23, 24], а в твердом состоянии — гидростати-

ческим взвешиванием. 

Для оценки жидкотекучести припоев была раз-

работана проба специальной конструкции с регу-

лируемым зазором полости формы от 1,0 до 2,0 мм. 

В качестве критерия жидкотекучести использова-

ли показатель P l
ж (%), вычисляемый по формуле 

  (1)

где l — ширина зазора, мм; S0 — площадь заливше-

гося в зазор расплава, мм2; Sф — площадь полости 

формы (22,5 мм2).

Методика определения показателя жидкотеку-

чести заключалась в следующем. Навеску припой-

ных прутков определенного сечения расплавляли 

Таблица 1

Химический состав припоев, мас.%

Марка припоя Al Cu Si Zn

А34 (ТУ 1-92-46-76) Основа 27–29 5,5–6,5 –

Цинковый припой типа Welco52 3,75–4,0 2,15–2,50 – Основа
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и при перегреве на 20±2 °С над температурой лик-

видуса заливали в предварительно нагретую до 

t = 150±5 °С пробу с заданным зазором. После за-

твердевания образец извлекали из полости пробы 

и производили его сканирование на планшетном 

сканере. Площадь оцифрованного изображения 

образца определяли с помощью программно-ап-

паратного комплекса SIAMS-700.

 В экспериментах по пайке в качестве соеди-

няемых элементов использовали литые пластины 

толщиной 5 мм из сплава АК12 (система Al—Si) и 

деформированные листы толщиной 3 мм из сплава 

АМц (система Al—Mn—Cu, аналог — сплав марки 

3003 по стандарту АА). Образцы располагали друг 

относительно друга встык с разделкой спаиваемых 

кромок под 45°. Нагрев образцов осуществляли до 

150 °С портативным газовым баллоном (состав га-

за: пропан — 25 %, бутан — 75 %) с насадкой МТ-105 

марки FoxWeid. Далее места нанесения припоя 

зачищали железной щеткой и нагревали образцы 

до температуры пайки 530—550 °С (припой А34) и 

380—400 °С (цинковый припой). Паяный шов фор-

мировали подачей прутков в зону нагрева.

Микроструктуру прутковых припоев и паяных 

соединений анализировали на оптическом микро-

скопе ММР-2Р (ГК «Гранат», г. Санкт-Петербург) с 

применением программно-аппаратного комплекса 

SIAMS-700 (компания «СИАМС», г. Екатеринбург).

Результаты экспериментов 
и их обсуждение

На рис. 1, 2 представлены результаты по иссле-

дованию кинетики плавления и затвердевания 

припоя марки А34 и цинкового припоя соответ-

ственно.

Анализ полученных данных показывает, что 

припой А34 плавится и кристаллизуется в узком 

интервале температур (~18 °С), а цинковый припой 

можно отнести к сплавам эвтектического состава 

(табл. 2).

Таблица 2

Температуры ликвидуса и солидуса припойных сплавов

Припой
Температура, °С Интервал плавления 

(кристаллизации), °ССолидус Ликвидус

А34
509

(508)

527

(526)

18

(18)

Цинковый припой типа Welco52 389 389 0

Примечание. В скобках указаны температуры в режиме затвердевания.

Рис. 2. Кинетика плавления (а) и затвердевания (б) 

цинкового припоя

Рис. 1. Кинетика плавления (а) и затвердевания (б) 

припоя А34
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На рис. 3 представлены результаты измерения 

плотности припойных сплавов в жидком и твердом 

состояниях. При затвердевании плотность припоя 

А34 увеличивается на ~9÷10 %, а цинкового при-

поя — на ~6 %. Разница в абсолютных величинах 

изменения плотностей обусловлена, в первую оче-

редь, особенностями кристаллического строения 

элементов основы припойных сплавов: алюминий 

имеет кристаллическую решетку ГЦК (координа-

ционное число — 12), а цинк — ГПУ (координаци-

онное число — 6×6).

На рис. 4, 5 приведены фотографии типичных 

участков микроструктур литых прутков в зависи-

мости от их площади сечения. В структуре припоя 

А34 в виде прутка сечением 13 мм2 присутствуют 

многочисленные крупные включения фазы CuAl2, 

многофазная эвтектика (Al + Si + CuAl2) имеет мел-

кокристаллическое строение и равномерно рас-

пределена между дендритами алюминия (рис. 4, а). 

В структуре прутка сечением 10 мм2 отмечают-

ся единичные включения фазы CuAl2, эвтектика 

имеет ячеестое строение. Наибольшее измель-

чение структуры получено на прутках сечением 

5 мм2, фаза CuAl2 отсутствует, дендриты алюми-

ния равномерно распределены по всему сечению 

шлифа.

Аналогичное измельчение структурных состав-

ляющих с уменьшением площади сечения прутков 

установлено и для цинкового припоя (см. рис. 5). 

Минимальными размерами дендритов твердого 

раствора на основе цинка характеризуются прутки 

сечением 5 мм2 (рис. 5, в).

Влияние площади сечения прутков на показа-

тель жидкотекучести показано на рис. 6. Видно, 

что его максимальные значения имеют расплавы, 

полученные из прутков сечением 5 мм2 для при-

поев обоих составов при ширине зазора пробы 2,0, 

1,5 и 1,0 мм. Цинковый припой обладает лучшей 

Рис. 3. Плотность припойных сплавов 

в жидком и твердом состояниях

Слева – в жидком состоянии, справа – в твердом

Рис. 4. Микроструктура 

прутковых припоев А34 

различного сечения – 13 (а), 10 (б) и 5 (в) мм2
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жидкотекучестью по сравнению с припоем А34 в 

связи с тем, что он имеет эвтектический состав и 

плавится (кристаллизуется) при постоянной тем-

пературе ~389 °С.

Припойные прутки сечением 5 мм2 затверде-

вают с повышенными скоростями охлаждения, 

так как теплоотвод происходит от меньших объе-

мов кристаллизующегося сплава. Указанная осо-

бенность затвердевания обуславливает формиро-

вание в структуре таких прутков мелкокристал-

лической однородной структуры, которая, в свою 

очередь, оказывает положительное влияние на 

показатели жидкотекучести при их повторном 

расплавлении.

Эксперименты по пайке проводили с исполь-

зованием прутков с площадью сечения 5 мм2. На 

рис. 7 приведены микроструктуры паяных швов 

при пайке припоями пластин и листов из сплавов 

АК12 и АМц.

Анализ микроструктур показал, что на гра-

ницах контакта «припой — материал основы» 

отсутствуют несплошности в виде пор и неспаев. 

Это свидетельствует о том, что припои обладают 

хорошей смачиваемостью соединяемых материа-

лов. Отмечено незначительное взаимопроникно-

вение припойных сплавов в материалы основы. 

Наиболее сильно это наблюдается при пайке ли-

тых пластин из сплава АК12. Указанные особен-

Рис. 6. Влияние площади сечения прутка (S) на показатель жидкотекучести (P l
ж) 

а – припой А34; б – припой на основе цинка

Рис. 5. Микроструктура прутковых припоев 

на основе цинка различного сечения – 

13 (а), 10 (б) и 5 (в) мм2
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ности могут быть объяснены диффузионными 

процессами при контакте жидкой фазы (припой-

ный сплав) с твердым материалом (основа). Взаи-

мопроникновение сплавов по границам контак-

та может свидетельствовать о прочности паяного 

соединения.

Заключение

Изучены припои систем Al—Cu—Si (марка А34) 

и Zn—Al—Cu (марка типа Welco52). Установле-

но, что припой А34 плавится и кристаллизуется в 

узком интервале температур (~18 °С). Его темпе-

ратуры солидуса и ликвидуса составляют ~508 и 

~526 °С соответственно. Припой системы Zn—Al—

Cu имеет эвтектический состав, а следовательно, 

его плавление и кристаллизация происходят при 

постоянной температуре ~389 °С. 

Определены плотности исследованных припоев 

в жидком и твердом состояниях. Так, для припоя 

А34 они составили 3,02 и 3,32 г/см3 соответственно. 

Для цинкового припоя плотность в жидком состоя-

нии — 6,28 г/см3, в твердом — 6,69 г/см3.

Исследовано влияние условий литья на струк-

туру литых припоев в виде прутков с площадями 

поперечных сечений 13, 10 и 5 мм2. Установлено, 

что с уменьшением площади поперечного сече-

ния происходит измельчение основных структур-

ных составляющих припойных сплавов. В мик-

роструктуре припоя А34 измельчаются дендри-

ты твердого раствора на основе алюминия и фа-

за CuAl2. В цинковом припое наиболее сильно 

уменьшаются размеры дендритов твердого раство-

ра на основе цинка.

Лучшие показатели жидкотекучести получе-

ны у расплавов из прутковых припоев с сечением 

5 мм2 при зазорах в пробе 2,0, 1,5 и 1,0 мм. При 

этом у цинкового припоя эвтектического состава 

жидкотекучесть лучше, чем у припоя А34. Так, по-

казатель жидкотекучести расплава, полученного 

из припойного прутка на основе цинка сечением 

5 мм2 при ширине зазора в пробе 2,0 мм составил 

100 % (для расплава припоя А34, полученного из 

прутка такого же сечения — 98 %).

Эксперименты по пайке литых пластин из спла-

ва АК12 и деформированных листов из сплава АМц 

Рис. 7. Микроструктура паяных соединений

а, б – припой А34; в, г – цинковый припой; а, в – соединение пластин из сплава АК12; б, г – соединение листов из сплава АМц

a

в г

б
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показали, что имеется плотная граница в системе 

«припой—материал основы», отсутствуют несплош-

ности в виде пор и неспаев. Отмечено незначитель-

ное взаимопроникновение припойных сплавов в 

материалы основы. Наиболее сильно это наблюда-

ется при пайке литых пластин из сплава АК12.

На основании полученных результатов сделан 

вывод о необходимости продолжения исследова-

ний по влиянию структуры безсвинцовых припо-

ев на прочность паяных соединений.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

из средств Министерства образования и науки РФ, 

выделяемых на программу развития СамГТУ 

в качестве опорного вуза.
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ПРЯМОГО ПРЕССОВАНИЯ КРУПНОГАБАРИТНЫХ ПРУТКОВ 

ПРИ МАЛЫХ ВЫТЯЖКАХ

© 2018 г. В.Р. Каргин, А.Ю. Дерябин

Самарский национальный исследовательский университет (СНИУ) им. акад. С.П. Королева

АО «Арконик СМЗ», г. Самара

Статья поступила в редакцию 13.12.17 г., доработана 22.02.18 г., подписана в печать 26.02.18 г.

Проведено моделирование процесса прямого прессования крупногабаритных прутков с диаметрами 188, 214, 252, 283, 326, 

560 мм из алюминиевого сплава 7075 при коэффициентах трения 0 и 0,5, углах конуса матрицы 80° и 90° из контейнера диа-

метром 800 мм на прессе 200 МН в программном пакете DEFORM-2D. Получено распределение радиальных скоростей те-

чения металла на рабочей поверхности пресс-шайбы в зависимости от величины контактного трения, угла конуса матри-

цы и коэффициента вытяжки на основной и заключительной стадиях прессования. Высоту пресс-остатка в момент начала 

образования центральной пресс-утяжины принимали равной расстоянию между плоскостью пресс-шайбы и плоскостью 

входа прессуемого металла в рабочий канал плоской или конической матриц. Изучено совместное влияние коэффициента 

вытяжки, коэффициента трения и угла конуса матрицы на высоту пресс-остатка, усилие прессования, интенсивности 

скоростей деформаций и напряжений, температуру на кромке канала матрицы. Численные эксперименты проведены по 

плану полного факторного эксперимента 23 для интервалов варьирования параметров: Х1 = 3÷9, Х2 = 0÷0,5, Х3 = 80÷90 град. 

Трение между инструментом и заготовкой на заключительной стадии прессования играет отрицательную роль, заметно 

снижая радиальную скорость. Это приводит к более раннему началу образования центральной пресс-утяжины. Прессо-

вание в коническую матрицу и увеличение коэффициента вытяжки, наоборот, повышают радиальную скорость течения 

и обеспечивают более позднее начало образования центральной пресс-утяжины. Основным фактором, определяющим 

высоту пресс-остатка, является коэффициент вытяжки. Предложена математическая модель для выбора толщины пресс-

остатка при конкретных условиях прессования крупногабаритных круглых прутков с малыми вытяжками.
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Kargin V.R., Deryabin A.Yu. 

Simulation of final direct extrusion stage for large rods with low extrusion ratio
The direct extrusion of large 7075 alloy bars 188, 214, 252, 283, 326, 560 mm in diameter was simulated with 0 and 0,5 friction 

coefficients, 80° and 90° die cone angles from the 800 mm diameter container at the 200 MN press using the DEFORM-2D software 

package. It provided the distribution of metal flow radial velocities on the dummy block working surface versus the contact friction 

value, die cone angle and extrusion ratio factor at the main and final stages of extrusion. Butt-end height at the beginning of back-end 

extrusion defect formation was taken equal to a distance between the dummy block plane and the plane of extruded metal feeding into 

flat or cone die openings. The joint effect of the extrusion ratio factor, friction coefficient and die cone angle on the butt-end height, 

extrusion force, deformation and stress intensity factors, and die opening edge temperature was studied. Numerical experiments were 

performed based on the 23 complete factorial design for the following parameter variability intervals: Х1 = 3÷9, Х2 = 0÷0,5, Х3 = 80÷90°. 

Friction between the tool and the blank at the final extrusion stage has a negative effect due to a noticeable radial velocity reduction. 

This leads to the earlier initiation of central back-end extrusion defect formation. Extrusion into the conical die and increasing the 

extrusion ratio factor, on the contrary, speeds up radial flow velocity and ensures that the back-end extrusion defect starts forming later. 

The main factor that determines butt-end height is the extrusion ratio factor. A mathematical model is proposed to select the butt-end 

thickness for specific conditions of extruding large bars with low extrusion ratios.

Keywords: extrusion, large bars, difficult-to-form 7075 aluminum alloy, back-end extrusion defect, butt-end, simulation, experimental 

design matrix, DEFORM software.
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Введение

В последние годы появилась потребность в круп-

ногабаритных круглых прутках из дорогостоящих 

труднодеформируемых алюминиевых сплавов, ис-

пользуемых для изготовления ответственных дета-

лей машиностроения. Такие заготовки можно полу-

чать прессованием при малых вытяжках [1, 2].

Заключительная стадия прессования крупно-

габаритных круглых прутков очень важна, по-

скольку на этом этапе возникает центральная 

пресс-утяжина, определяющая размеры пресс-

остатка и выход годного [3—8].

Основным источником начала образования 

центральной пресс-утяжины на заключительной 

стадии прессования является увеличение радиаль-

ной скорости течения металла от периферийных 

слоев к центральным. Особенно это наблюдается 

в случае прессования с малыми коэффициентами 

вытяжки, когда характер радиального потока ме-

талла становится преобладающим (рис. 1) [5]. 

На момент зарождения центральной пресс-утя-

жины влияют множество факторов: коэффициент 

вытяжки λ, метод прессования, силы трения на 

поверхностях контейнера, матрицы и пресс-шай-

бы, природа прессуемого металла, температурное 

поле заготовки и инструмента, конструкция ма-

триц и пресс-шайб и др. [3—15]. Чем меньше угол 

наклона образующей конусной матрицы и больше 

коэффициент вытяжки λ, тем позднее начинает-

ся образование центральной пресс-утяжины [3]. 

Менее нагретая пресс-шайба способствует сниже-

нию толщины пресс-остатка [10]. Прессование с 

рубашкой затрудняет течение металла по рабочей 

поверхности пресс-шайбы. Это обуславливает бо-

лее позднее начало формирования пресс-утяжины 

[13]. При обратном методе высота пресс-остатка 

меньше, чем при прямом методе [9].

В настоящее время высоту пресс-остатка для 

различных условий прессования назначают по эм-

пирической формуле

h = KDк,  (1)

где Dк — диаметр контейнера, K — эмпирический 

коэффициент, равный 0,22—0,25 при прямом и 

0,12—0,15 при обратном прессовании [14].

Для повышения выхода годного в патентной 

литературе предложены различные конструкции 

пресс-шайб, содержащие центральные углубле-

ния конической формы, заполняемые металлом 

заготовки на начальной стадии процесса [16—18]. 

На заключительном этапе зарезервированный 

объем металла создает условия для значительного 

уменьшения вероятности образования пресс-утя-

жины и высоты пресс-остатка. Известны способ 

прямого прессования металлов и устройство для 

его осуществления [19], позволяющие остано-

вить процесс в момент зарождения центральной 

пресс-утяжины.

Проведенный анализ образования централь-

ной пресс-утяжины на заключительной стадии 

прессования показал, что в научно-технической 

Рис. 1. Схема преобладающего радиального потока 

прессуемого металла в канал матрицы 

на завершающей стадии процесса

1 – мертвая зона 

2 – начало образования центральной пресс-утяжины

Dк – диаметр контейнера, dпр – диаметр отпрессованного прутка
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литературе рассмотрено влияние различных фак-

торов на формирование высоты пресс-остатка, но 

только на качественном уровне. Основным факто-

ром, определяющим выбор размеров пресс-остат-

ка, пока остается диаметр контейнера. Момент 

возникновения центральной пресс-утяжины изу-

чен мало.

В настоящее время для исследования процес-

сов прессования наиболее широко используется 

компьютерное моделирование [20—22].

Цель данной работы — провести анализ раз-

личных факторов, влияющих на образование 

центральной пресс-утяжины, и обосновать выбор 

размера пресс-остатка для конкретных условий 

прессования крупногабаритных круглых прутков 

с малыми вытяжками.

Постановка задачи

При выборе размеров пресс-остатка важно знать 

особенности деформации металла при перехо-

де основной стадии процесса в заключительную, 

когда происходит выпрессовывание объема очага 

пластической деформации.

Численное моделирование основной и заклю-

чительной стадий прямого прессования реали-

зовано средствами специализированного пакета 

программ DEFORM-2D на базе метода конечных 

элементов [23].

Числовые расчеты виртуального прямого 

прессования на прессе усилием 200 МН крупно-

габаритных прутков с диаметрами, мм: 188 (λ = 

18), 214 (λ = 14), 265 (λ = 9), 283 (λ = 8), 326 (λ = 6), 

560 (λ = 2) из труднодеформируемого алюминие-

вого сплава 7075 [24] проведены при следующих 

параметрах: диаметр контейнера — Dк = 800 мм; 

размеры заготовки — D×L = 785×1000 мм; темпе-

ратура нагрева заготовки — 450 °С; температура 

матрицы, контейнера и пресс-шайбы — соответ-

ственно 450, 400 и 350 °С; скорость прессования — 

2,2 мм/с; количество конечных элементов в заго-

товке, пресс-шайбе и матрице с контейнером — 

соответственно 4000, 2000 и 5000; коэффициент 

трения на контактных поверхностях инструмента 

принят по закону Зибеля; коэффициент теплопе-

редачи — 11 кВт/(м2·град); материал инструмен-

та — ANSI-H-13.

При постановке задачи компьютерного модели-

рования ее рассматривали как осесимметричную. 

Толщину слоя металла, находящегося в контейне-

ре пресса, на основной стадии процесса задавали 

равной половине диаметра контейнера, что пере-

крывает высоту очага деформации, а на заклю-

чительной стадии — соответствующей моменту 

начала образования центральной пресс-утяжины. 

Высоту пресс-остатка принимали равной расстоя-

нию между плоскостью пресс-шайбы и плоскос-

тью входа прессуемого металла в рабочий канал 

плоской или конической матриц в момент возник-

новения центральной пресс-утяжины.

При значительном приближении пресс-шайбы 

к матрице изменяются скорости течения металла, 

особенно в поперечном направлении. В связи с 

этим для рассмотрения полной картины деформа-

ции проведен анализ распределения радиальных 

скоростей течения металла на рабочей поверх-

ности пресс-шайбы в зависимости от величины 

трения, угла конуса матрицы и коэффициента 

вытяжки на основной и заключительной стадиях 

прессования.

Анализ полученных результатов

На рис. 2 приведены графики распределения 

радиальной скорости течения металла (VR) на ос-

новной стадии процесса и в момент начала образо-

вания центральной пресс-утяжины при коэффи-

циентах вытяжки λ = 3 и 6, коэффициентах трения 

μ = 0 и 0,5, углах конуса матрицы α = 80  и 90°. 

В табл. 1 представлены значения высоты пресс-

остатка в момент образования пресс-утяжины для 

конкретных условий прессования.

Распределение радиальной компоненты ско-

рости течения металла на рабочей поверхности 

пресс-шайбы в основной и заключительной стади-

ях процесса неравномерное (см. рис. 2). Величина 

VR минимальна у стенок контейнера и на оси прес-

сования, а от периферии к центру увеличивается, 

достигая экстремальных значений в области над 

кромкой калибрующего пояска. При приближе-

нии к оси прессования значения VR уменьшаются. 

Таблица 1

Зависимость высоты пресс-остатка (h) 
от коэффициента вытяжки (λ), коэффициента 
трения (μ) и угла конуса матрицы (α)

λ μ α, град h, мм

6 0 90 103,0

6 0,5 90 109,4

6 0 80 98,7

3 0 90 170,9
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В момент начала формирования центральной 

пресс-утяжины отмечаются резкое повышение 

радиальной скорости течения и смещение макси-

мальных значений VR ближе к оси прессования.

Из сравнения результатов прессования при от-

сутствии контактного трения на инструменте и его 

наличии (кр. 1 и 2 на рис. 2) видно, что при прессо-

вании с трением наблюдается рост экстремальных 

значений VR на основной стадии процесса на 87 %, 

а на заключительной стадии — их снижение на 

30 %.

Таким образом, трение на заключительной ста-

дии прессования играет отрицательную роль, за-

метно уменьшая радиальную скорость течения в 

поперечном направлении от контейнера к каналу 

матрицы. Это приводит к более раннему началу 

образования центральной пресс-утяжины. Рост 

высоты пресс-остатка при μ = 0,5 по сравнению с 

μ = 0 составил 6,2 % (см. табл. 1).

Из сравнения результатов прессования в пло-

скую и коническую матрицы (кр. 1 и 3 на рис. 2) 

видно, что во втором случае максимальная ради-

альная компонента скорости на основной стадии 

процесса выросла на 10 %, а на заключительной — 

на 16 %, по сравнению с экстремальной величиной 

VR в варианте с плоской матрицей.

Таким образом, прессование в коническую 

матрицу играет положительную роль, повышая 

радиальную скорость течения металла в попереч-

ном направлении. Это приводит к более позднему 

появлению центральной пресс-утяжины, а умень-

шение высоты пресс-остатка составило 4 % по 

сравнению с прессованием в плоскую матрицу.

Было установлено (кр. 1 и 4 на рис. 2), что при 

уменьшении коэффициента вытяжки λ скорость 

VR снижается по абсолютной величине — на ос-

новной стадии на 15 %, а на заключительной на 

64 %. Это свидетельствует о том, что объема метал-

ла, находящегося над матрицей, при λ = 3 стано-

вится недостаточно для питания объема металла, 

расположенного над каналом матрицы. 

Таким образом, пониженные коэффициенты 

вытяжки при прессовании изделий играют отри-

цательную роль. Это приводит к более раннему 

началу образования центральной пресс-утяжины 

и росту отходов. Увеличение высоты пресс-остатка 

при прессовании в случае λ = 3, по сравнению с λ =

= 6, составило 66 %.

Построение математической модели

Представляет известный интерес изучение со-

вместного влияния коэффициента вытяжки (Х1), 

коэффициента трения (Х2) и угла конуса матрицы 

(Х3) на высоту пресс-остатка h, усилие прессова-

ния Р, интенсивность напряжений σi, интенсив-

ность скоростей деформации Hi и температуру t на 

кромке калибрующего канала матрицы в момент 

начала образования центральной пресс-утяжины. 

Численные эксперименты проведены по плану 

полного факторного эксперимента 23 [25] для ин-

тервалов варьирования параметров Х1 = 3÷9, Х2 = 

= 0÷0,5, Х3 = 80÷90 град (табл. 2). 

Результатам численных экспериментов, выпол-

ненных по плану такой матрицы, будет отвечать 

следующий алгебраический полином второй сте-

пени:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 +

+ b13x1x3 + b23x2x3 + b123x1x2x3,

где b0, b1, b2, b3, b12, b13, b23, b123 — расчетные ко-

Рис. 2. Распределение радиальной скорости течения 

металла на основной стадии процесса (а) и в момент 

начала образования центральной пресс-утяжины (б)

1 – λ = 6, μ = 0, α = 90°; 2 – λ = 6, μ = 0,5, α = 90°; 

3 – λ = 6, μ = 0, α = 80°; 4 – λ = 3, μ = 0, α = 90
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эффициенты; x1, x2, x3 — кодированные значения 

факторов:

В результате обработки численных экспери-

ментальных данных получены математические 

модели, в которых исключены расчетные коэффи-

циенты, величина которых составляет <1 % отно-

сительно исходного значения коэффициента b0, 

определяющего центр эксперимента:

h = 128,8 – 43,54Х1 + 1,96Х2 + 2,09Х1Х2 + 1,36Х2Х3,

Р = 80,46 + 14,54Х11 + 9,99Х2 + 5,31Х1Х2,

Hi = 0,184 + 0,086Х1 – 0,026Х2 – 0,009Х3 – 0,024Х1Х2,

σi = 73,6 – 2,0Х1 – 2,7Х2 – 3,3Х1Х2,

t = 472,6 + 25,2Х1 + 11,6Х2 + 4,1Х3 –

– 7,5Х1Х2 + 8,2Х2Х3 – 9,5Х1Х2Х3.

Первая модель подтверждает полученные ра-

нее результаты и показывает, что в рассматри-

ваемой области исследования на высоту пресс-

остатка h в значительной степени оказывает вли-

яние коэффициент вытяжки (Х1) и в меньшей 

степени — коэффициент трения (Х2), а также со-

вместно коэффициент вытяжки и коэффициент 

трения (Х1Х2), коэффициент трения и угол конуса 

матрицы (Х2Х3). Главным фактором, определяю-

щим высоту пресс-остатка, является коэффици-

ент вытяжки.

Из второй модели следует, что на усилие прес-

сования P основное влияние оказывает, прежде 

всего, коэффициент вытяжки (Х1), а затем уже 

коэффициент трения (Х2), а также совместно эти 

факторы (Х1Х2).

Третья модель показывает, что на интенсив-

ность скоростей деформаций Hi в большей степени 

оказывает влияние коэффициент вытяжки (Х1) и в 

меньшей — коэффициент трения (Х2).

Из анализа четвертой модели видно, что интен-

сивность напряжений σi в значительной степени 

зависит от совместного влияния коэффициента 

вытяжки и коэффициента трения (Х1Х2) и в мень-

шей степени — коэффициента трения (Х2).

Пятая модель свидетельствует, что в рассма-

триваемой области исследования на температуру t 

большее влияние оказывает коэффициент вытяж-

ки (Х1) и меньшее — коэффициент трения (Х2).

При моделировании в программе DEFORM 

проведен также расширенный расчет величин 

пресс-остатков в момент начала образования 

пресс-утяжин для прессования прутков с различ-

ными коэффициентами вытяжки (2, 6, 8, 9, 14 и 18) 

в условиях реального производства. По результа-

там полученных высот пресс-остатков (на рис. 3 

показаны в виде значков) с помощью метода наи-

меньших квадратов построена апроксимирующая 

кривая:

h/Dк = 0,302 – 0,03λ + 0,001λ2.  (2)

Из анализа полученной формулы (2) видно, что 

при уменьшении коэффициента вытяжки высо-

та пресс-остатка резко возрастает по экспоненте, 

Таблица 2

Матрица планирования полного факторного эксперимента 23

Номер 

опыта

Факторы в натуральном масштабе Выходные параметры

λ μ α
h, мм P, МН σi, МПа Hi, с

–1 t, °С
Х1 Х2 Х3

1 3 0 80 174 60,4 76,1 0,11 438,8

2 9 0 80 82,4 79,3 77,6 0,33 491,4

3 3 0,5 80 170,4 71,3 74,9 0,10 441,6

4 9 0,5 80 88,4 111,4 65,6 0,23 502,0

5 3 0 90 170,9 62,1 74,0 0,09 417,9

6 9 0 90 80 80,1 77,7 0,31 496,1

7 3 0,5 90 174 69,9 77,6 0,09 491,4

8 9 0,5 90 90,2 109,2 65,6 0,21 501,6
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поэтому при прессовании с малыми вытяжка-

ми целесообразно осуществлять выбор размеров 

пресс-остатка с учетом заданного значения λ. Это 

позволит (в отличие от традиционного расчета h 

по формуле (1)) повысить выход годного.

Выводы

1. Проведен анализ влияния трения, угла кону-

са матрицы и коэффициента вытяжки на процесс 

образования центральной пресс-утяжины на за-

ключительной стадии прессования.

2. Трение играет отрицательную роль, заметно 

снижая радиальную скорость течения металла в 

поперечном направлении от контейнера к каналу 

матрицы. Это приводит к более раннему началу 

образования центральной пресс-утяжины. Рост 

высоты пресс-остатка при μ = 0,5, по сравнению с 

μ = 0, составил 6,2 %.

3. Прессование в коническую матрицу оказы-

вает положительное влияние на процесс, повышая 

радиальную скорость в поперечном направлении. 

Это способствует более позднему началу появле-

ния центральной пресс-утяжины. Уменьшение 

высоты пресс-остатка при прессовании в кониче-

скую матрицу, по сравнению с плоской матрицей, 

составило 4 %.

4. Повышение коэффициента вытяжки играет 

положительную роль, так как увеличивает объем 

металла, расположенный между пресс-шайбой 

и матрицей. Это обуславливает рост радиальной 

скорости течения металла в зону канала матрицы 

и более позднее начало формирования централь-

ной пресс-утяжины. Уменьшение высоты пресс-

остатка при прессовании с λ = 6, по сравнению с 

λ = 3, составило 66 %. 

5. Получены математические модели, связываю-

щие высоту пресс-остатка, усилие прессования, 

интенсивности напряжений и скоростей дефор-

маций и температуру на кромке канала матрицы с 

трением, углом конуса матрицы и коэффициентом 

вытяжки.

6. Среди рассмотренных факторов главное влия-

ние на формирование центральной пресс-утяжи-

ны в момент ее образования оказывает коэффици-

ент вытяжки и, в меньшей степени, коэффициент 

трения, а также, совместно, коэффициент трения 

и вытяжка, коэффициент трения и угол конуса ма-

трицы.

7. Предложена математическая модель для вы-

бора толщины пресс-остатка для конкретных ус-

ловий прессования крупногабаритных круглых 

прутков из алюминиевого сплава 7075 с малыми 

вытяжками.
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Описывается исследование масштабного эффекта и свойств поверхностных слоев твердых тел на примере алюминиевого 

сплава системы Al–Mg (АМг2). Показана зависимость свойств поверхностных слоев от абсолютных размеров тел. Полу-

ченные при этом выводы могут быть распространены на результаты изучения влияния различной формы твердых тел на 

их поверхностные и линейно-объемные свойства. Развитие новых технологий и технологический прогресс постоянно 

ужесточают требования к металлоемкости технических устройств, в результате чего бывает достаточно тяжело обойти 

возможность появления в особо ответственных деталях усталостных борозд и трещин. В некоторых случаях они могут 

возникнуть на самых ранних стадиях эксплуатации, т.е. присутствуют в деталях в течение большей части их жизненного 

цикла. Поэтому для всесторонней оценки работоспособности и ресурса изделий необходимо иметь достоверные сведе-

ния об эволюции параметров циклической прочности и долговечности, обладать максимальной информацией о процес-

се накопления повреждений на всех этапах усталостного нагружения – стадиях зарождения трещин, их развития и, как 

следствие, разрушения конструкции. Вследствие этого необходимость совершенствования методик усталостных испы-

таний и выявления закономерностей разрушений является одной из актуальнейших задач технического продвижения. 

Установлено, что различие деформации у поверхности приводит к изменению способности к деформационному упроч-

нению, что влечет изменение повреждаемости поверхности и показателей прочности образцов. Подход к масштабному 

эффекту как явлению рассматривается с позиций различия пластической деформации поверхностных слоев образцов 

разных абсолютных размеров.

Ключевые слова: масштабный эффект, абсолютные размеры образцов, физико-механические свойства, предел усталости, 

кривая усталости, сопротивление усталости, микроструктура, полосы скольжения, повреждаемость поверхности, отно-

сительная деформация.
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Chernyshov E.A., Romanov A.D., Mylnikov V.V. 

Some aspects of influence exerted by large-scale effect nature at cyclic tests on operation and reliability 
of aluminum alloy products
The article describes a study into the large-scale effect and properties of surface layers of solids in case of the Al–Mg system (AMg2) 

aluminum alloy. It demonstrates the dependence of surface layer properties on the absolute sizes of bodies. The conclusions obtained 

can be extended to studying the influence of different shapes of solids on their surface and linear bulk properties. New technology 

development and technological advance constantly toughen metal consumption requirements of engineering devices thus making it 

rather difficult to avoid fatigue striations and cracks forming in critical parts. In certain cases they may form at the earliest stages of 

operation, i.e. parts run with cracks most of their life cycle. Therefore, comprehensive assessment of their performance and life requires 

reliable data on the evolution of cyclic strength and durability parameters, and maximum information on the process of damage 



Металловедение и термическая обработка

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 5 • 2018 57

accumulation at all stages of fatigue loading: stages of crack origin and development leading to structural failure. Therefore, the need 

to improve the methods of fatigue testing and failure pattern detection is one of the most relevant problems of technical advance. 

It is established that the difference in deformation at a surface leads to changes in work-hardenability that involves changes in surface 

damageability and strength performance of samples. An approach to the large-scale effect as a phenomenon is considered from the 

perspective of the difference in surface layer plastic deformation for samples of different absolute sizes.

Keywords: large-scale effect, absolute sizes of samples, physicomechanical properties, fatigue strength, fatigue curve, fatigue resistance, 

microstructure, sliding strips, surface damageability, relative deformation.
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Введение

В середине XX века появились сообщения о 

загадочных технических катастрофах. На первый 

взгляд эти события ничего не объединяло — в 

проектировании разрушившихся конструкций 

участвовали совершенно разные конструкторские 

коллективы, строили их различные фирмы в раз-

ных местах из разного металла. Единственным 

общим признаком было лишь то, что все ката-

строфы происходили с наиболее крупными по тем 

временам сооружениями. В работе [1] был показан 

универсальный характер влияния масштабного 

эффекта на свойства материалов и тел на Земле 

в широком размерном диапазоне, от атомных до 

планетарных масштабов, на основе обобщения 

фактологического материала из различных обла-

стей науки и техники.

Авторами [2] изложены основные понятия и 

характеристики циклической прочности, или со-

противления усталости металлических материа-

лов. Проанализированы различные точки зрения 

на природу предела выносливости, даны харак-

теристики факторов влияния на сопротивление 

усталости металлических материалов.

На усталостную прочность влияют такие фак-

торы, как концентрация напряжений; масштаб-

ный фактор; качество обработки поверхности; 

эксплуатационные условия; наличие поверхност-

ного слоя, упрочненного различными техноло-

гическими методами; анизотропия прочностных 

свойств материала.

Под масштабным фактором понимают снижение 

пределов выносливости образцов или деталей с 

ростом их абсолютных размеров. В ГОСТ 25.504-82 

указано, что падение предела выносливости кон-

кретной детали (σ–1d) по сравнению с лаборатор-

ным образцом (σ–1) учитывается в расчетах при 

помощи коэффициента K, называемого коэффи-

циентом снижения предела выносливости и отра-

жающего влияние основных факторов на сопро-

тивление усталости.

Рост размеров деталей при прочих равных ус-

ловиях обуславливает снижение значений предела 

выносливости. Проявление масштабного эффекта 

связывают со следующими факторами: 

1) структурно-неоднородный — подразумевает 

под собой повышение вероятности возникнове-

ния структурных дефектов образцов с увеличени-

ем размеров; 

2) технологический — проявляется при меха-

нической обработке крупногабаритных деталей и 

выражается в изменении структуры и свойств по-

верхностного слоя в худшую сторону; 

3) металлургический — возникает вследствие 

повышенного количества литейных дефектов, 

приводящих к ухудшению качества металлоизде-

лий.

В работе [3] на основе статистического мате-

риала проведен анализ основных видов и причин 

разрушения конструктивных элементов из алю-

миниевых сплавов. В работах [4, 5] указано, что 

концерн «Boing» использует двухпараметрическое 

распределение вероятности на основании закона 

Вейбулла [6—9]. При этом могут применяться раз-

личные значения параметра формы в зависимости 

от рассматриваемого конструктивного элемента 

самолета и условий его нагружения — от α = 4 (для 



58

Металловедение и термическая обработка

Известия вузов. Цветная металлургия • 5 • 2018

самолета в целом) до α = 8 (для критической дета-

ли при нагружении в условиях перепада давления) 

[5, 10, 11]. Масштабный коэффициент принимает-

ся в расчетах как значение, ниже которого лежат 

63,2 % всех наблюдений. Для выбора значения мас-

штабного коэффициента существуют различные 

способы, изложенные в работах [8, 9, 12].

В [13] для разработки метода прогнозирования 

остаточной прочности элементов авиационных 

конструкций применялось моделирование Монте-

Карло, при этом в ряде случаев используется и ло-

гарифмически нормальное распределение [14, 15].

Постановка задачи

В современном материаловедении изучение 

природы усталостного разрушения материалов 

является одной из приоритетных задач, поскольку 

от сопротивления усталости металлических мате-

риалов во многом зависят прочность и долговеч-

ность конструкций и изделий, использующихся в 

машиностроении, авиастроении и других отрас-

лях. Развитие новых технологий и технологиче-

ский прогресс постоянно ужесточают требования 

к металлоемкости технических устройств. В неко-

торых случаях в особо ответственных деталях воз-

можно появление усталостных борозд и трещин, 

причем на самых ранних стадиях эксплуатации. 

Для всесторонней оценки работоспособности и 

ресурса этих деталей необходимо иметь достовер-

ные сведения об эволюции параметров цикличе-

ской прочности и долговечности, о процессе нако-

пления повреждений на всех стадиях усталостного 

нагружения — от момента зарождения трещин до 

их развития, приводящего к разрушению кон-

струкции. Вследствие этого необходимость совер-

шенствования методик усталостных испытаний и 

выявления закономерностей разрушений является 

одной из актуальнейших задач технического про-

движения.

Поскольку для ряда цветных металлов кривые 

усталости не имеют горизонтальных участков, то 

база испытаний для них увеличивается до Nб = 108 

и в этом случае устанавливается предел ограни-

ченной выносливости (σ–1N).

Основным мотивом для анализа физико-ме-

ханических показателей конструкционных мате-

риалов (твердых тел) служит тот факт, что на их 

поверхности формируются слои со свойствами, 

отличными от свойств глубинных слоев вещества. 

Гипотезы масштабного эффекта включают в себя 

статистическую, энергетическую, механическую, 

технологическую и другие составляющие.

Статистический аспект природы масштабного 

эффекта основывается на представлении о при-

сутствии в теле случайных неоднородностей. Ве-

роятность наличия этих неоднородностей зависит 

от размеров тел. Статистическая природа мас-

штабного эффекта проявляется более отчетливо 

при сравнении результатов испытаний образцов 

с диаметрами, отличающимися на порядок. Чем 

меньше образец, тем больший разброс экспери-

ментальных данных наблюдается. Наряду с вы-

сокими показателями могут быть и низкие. Чем 

крупнее деталь, тем больше в ней дефектов и, сле-

довательно, прочность ниже, тем более усредня-

ются результаты по испытаниям прочности. Здесь 

сказывается закон больших чисел, т.е. дефектов 

оказывается настолько много, что добавление еще 

некоторого их количества не оказывает заметного 

влияния на свойства материала.

Энергетический аспект природы масштабного 

эффекта заключается в следующем. Скорость рас-

пространения трещины возрастает с увеличением 

размеров образцов. Влияние абсолютных размеров 

на прочность объясняется большим запасом упру-

гой энергии у образцов более крупных размеров. 

При вязком разрушении трещина в них развивает-

ся быстрее, а значение истинного сопротивления 

разрыву уменьшается; при хрупком разрушении 

снижается величина хрупкой прочности. Это объ-

ясняется освобождением большого количества 

упругой энергии в крупных образцах при возник-

новении трещины. 

Соблюдение геометрического подобия при ис-

пытаниях не сопровождается физическим подоби-

ем. След резца на малой детали приводит к мень-

шей концентрации напряжений, чем на большем 

образце, а значит, мелкая деталь будет считаться 

прочнее крупной. Наклепанный слой в мелких 

деталях, по сравнению с крупными, занимает 

относительно более значительную долю объема. 

Внутреннее напряжение первого рода больше в 

крупных деталях, чем в мелких. Если напряжения 

по сечению распределяются неравномерно (зоны 

концентрации, изгиб, внецентровое сжатие), то 

градиент напряжений в малом сечении выше, чем 

в большом, а это означает, что на некоторой глуби-

не напряжения в первом случае окажутся меньше.

На глубине 1 мм напряжения в вале диаметром 

250 мм будут в 6 раз больше, чем в образце диа-

метром 10 мм. Вследствие того, что характер рас-
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пределения напряжения зависит от размеров, то 

поведение материала модели и детали в упругопла-

стической стадии деформации и условия их проч-

ности должны быть совершенно различными. От-

сюда можно заключить, что, для того чтобы знать, 

как изменяется предел усталости при переходе от 

образца к детали, необходимо соблюдать подоб-

ное нагружение их, чему мешает разный градиент 

напряжения. При равных напряжениях в поверх-

ностном слое у образцов различных диаметров 

градиент напряжений будет меньше для образцов 

с большим диаметром. 

Механическая теория, объясняющая действие 

масштабного эффекта при наличии градиента на-

пряжений по сечению детали, основана на том, что 

деформации более нагруженного поверхностного 

слоя препятствует соседнее внутреннее волокно, 

которое испытывает упругую деформацию. Есте-

ственно, с увеличением диаметра образца умень-

шается градиент напряжений, поэтому сопротив-

ление усталости понижается.

Рассмотренные предпосылки позволяют су-

дить о противоречивости и взаимосвязи гипотез 

природы масштабного эффекта. В теории основ-

ными являются статистический и энергетический 

факторы; в экспериментальных работах значи-

тельная роль отводится технологическому аспекту. 

Статистический и энергетических факторы дей-

ствуют в одних условиях эксперимента совместно, 

в других — независимо. Статистическая теория, 

как наиболее разработанная, может быть исполь-

зована в качестве основы для построения общей 

теории масштабного эффекта с включением в нее 

энергетической и технологической составляющих. 

Можно отметить по крайней мере 5 причин про-

явления масштабного эффекта: качество металла, 

градиент напряжений, неоднородность напряже-

ний и механических свойств в микрообъемах ме-

талла (статистическая теория прочности), техно-

логия изготовления образцов, суммарное влияние 

циклической вязкости и размеров зерен. Наиболее 

правдоподобными считаются две теории масштаб-

ного эффекта — статистическая и энергетическая, 

которые не конкурируют между собой, а дополня-

ют друг друга. 

У предела выносливости образцов и деталей, 

изготовленных по одним и тем же технологиям, 

может наблюдаться существенный разброс зна-

чений в зависимости от характеристик цикла на-

гружения, также на него оказывает существенное 

влияние целый ряд разнообразных факторов — 

как по отдельности, так и в комплексе, как в от-

рицательную, так и в положительную сторону. 

Многочисленные эксперименты, проведенные с 

образцами различных форм и размеров, а также 

практические данные эксплуатации деталей ма-

шин показывают, что предел выносливости кон-

кретной детали в значительной степени зависит 

от состояния поверхности и других обстоятельств. 

Испытания на усталость проводят в лабораторных 

условиях на специально подготовленных образцах 

диаметром 5—10 мм, имеющих строго регламенти-

рованные форму рабочей части и шероховатость 

поверхности. Отсюда следует, что предел устало-

сти настоящих деталей, произведенных из иссле-

дуемого материала и по аналогичной технологии, 

будет коренным образом отличаться от предела 

выносливости испытываемых образцов.

Контроль усталостных свойств осуществляет-

ся с помощью кривых усталости, которые должны 

строиться в координатах «напряжение (σ) — коли-

чество циклов (N)», при этом графики σ—N имеют 

вид кривых. Шкала N очень большая, и ее стара-

ются сжать путем применения логарифмов. Кри-

вая в координатах σ—lgN, а тем более координатах 

lgσ—lgN, спрямляется, но продолжает называться 

кривой усталости.

Основной предельной характеристикой являет-

ся предел усталости (σ–1), который хорошо выяв-

ляется при построении кривой усталости (рис. 1).

Рис. 1. Условные кривые усталости материалов

1 и 2 – соответственно для малых и больших образцов 

3 – без выраженного предела усталости
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Излом кривой усталости, после которого ясно 

обозначается предел усталости (σ–1), выявляется 

не всегда (рис. 1, кр. 3). Чаще всего мы просто его 

не достигаем с использованием шкалы N. 

Еще одной важной характеристикой процесса 

усталости материала является угол наклона к шка-

ле N левой ветви кривой усталости (αW), а точнее, 

его тангенс:

  (1)

Величина tgαW является показателем сопро-

тивления усталости материала. Чем меньше tgαW, 

тем сильнее сопротивляется материал усталости. 

На предел усталости (σ–1) и на показатель со-

противления усталости (tgαW)  большое влияние 

оказывают различные факторы, в том числе мас-

штабный эффект, который характеризует влияние 

на эти величины абсолютных размеров образцов 

(деталей). Так, с ростом последних величина σ–1 

уменьшается, а показатель tgαW увеличивается 

(рис. 1, кр. 1 и 2).

На предел усталости, а следовательно, и на мас-

штабный эффект оказывает влияние и форма об-

разцов [16], что подтверждается их испытаниями 

на плоский изгиб. При плоском изгибе круглых 

образцов действию максимальных напряжений 

подвергается меньший объем, поэтому увеличе-

ние абсолютных размеров таких образцов слабо 

сказывается на уменьшении пределов усталости. 

В случае прямоугольных образцов максимальные 

напряжения воздействуют на больший объем, 

имеющий и больше вероятных дефектов, которые 

будут отражаться на показателях сопротивления 

усталости. Зависимость масштабного эффекта от 

абсолютных размеров прямоугольных образцов 

выражена сильнее, чем у круглых. У квадратных 

образцов она будет характеризоваться некоторыми 

средними значениями. 

Представляет интерес связать масштабный эф-

фект с показателем сопротивления усталости tgαW. 

Далее приведены результаты испытаний материа-

лов с определением показателя tgαW и анализом 

повреждаемости поверхности.

Методика исследований

Усталостные испытания образцов из сплава 

АМг2 в деформированном состоянии были про-

ведены в соответствии с ГОСТ 25.502-79 по схе-

ме «консольный изгиб вращающегося образца» 

на оборудовании индивидуального изготовле-

ния. Объектами исследования служили образцы 

круглого сечения типа II с диаметром рабочей 

части 5 и 10 мм. Количество циклов до разруше-

ния определялось с помощью счетчика импуль-

сов СИ-8.

Результаты испытаний 
и их обсуждение

Испытания на усталость образцов сплава АМг2 

показали, что с ростом абсолютных размеров об-

разцов наклон кривых усталости увеличивается. 

Микроскопические исследования поверхности 

образцов в зоне наибольших напряжений позво-

лили выявить наличие полос скольжения при раз-

ной циклической наработке. На поверхности 

образцов больших размеров наблюдается более 

развитая конфигурация полос скольжения, и их 

интенсивность выше, чем у малых образцов (рис. 2). 

Данный факт свидетельствует о том, что поверх-

ностный эффект в первом случае развит более 

сильно и напрямую связан с интенсивным попе-

речным скольжением расщепленных дислокаций 

в активном слое больших образцов. В результате 

исследований установлено, что чем сильнее разви-

то поперечное скольжение расщепленных дисло-

каций, тем круче наклон кривых усталости к оси 

долговечности N.

На поверхности образцов (деталей) образуют-

ся приповерхностные слои со свойствами, отлич-

ными от свойств глубинных слоев. Глубину таких 

слоев обозначим символом j.

Энергетический порог повреждаемости j-х сло-

ев (Aj) можно выразить в формулой

  (2)

где (Aj)0 — энергетический порог повреждаемости 

поверхности; Kj — параметр, связанный обратной 

зависимостью с толщиной поверхностного слоя j; 

KAy
 — показатель упрочнения материала j-го слоя, 

возрастающий с уменьшением поперечных разме-

ров образца, что сопровождается ростом энергети-

ческого порога повреждаемости поверхностного 

слоя.

Таким образом, показатели усталостной проч-

ности ухудшаются с ростом абсолютных разме-

ров образцов — предел усталости σ–1 уменьша-

ется, а параметр сопротивления усталости tgαW 

увеличивается, т.е. процесс повреждаемости уси-

ливается.
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Шкала N связана с пластичностью [17, 18], ее 

уменьшение сжимает абсциссу N, и наклон кривой 

усталости растет, при этом сопротивление устало-

сти больших образцов, по сравнению с малыми, 

снижается. Зарождение усталостных трещин объ-

ясняется тем, что в малых образцах полосы сколь-

жения находятся на большем расстоянии друг от 

друга, чем в крупных, где они расположены плот-

нее.

В малых образцах, как уже было сказано, попе-

речное скольжение развито слабее, чем в больших, 

т.е. затруднено. Это хорошо иллюстрируют полосы 

скольжения, полученные при циклическом на-

гружении (рис. 3). Способность к циклическому 

упрочнению у малых образцов выше, чем у боль-

ших, и наклоны их кривых усталости более поло-

гие (см. рис. 2).

Анализируя кривые упрочнения, можно заме-

тить, что с ростом поперечного сечения коэффи-

циент упрочнения уменьшается, пластичность 

материала ухудшается и натурные конструкции 

при кратковременных нагрузках могут хрупко 

разрушаться. Так, деформационное упрочнение 

может быть следствием накопления дислокаций 

и дефектов другого типа непосредственно в про-

цессе деформации. Во-вторых, деформационное 

упрочнение может быть результатом противодей-

ствия движению дислокаций вследствие наличия 

последних в исходном недеформированном метал-

ле. С одной стороны, разница в поведении малых и 

больших образцов объясняется тем, что у первых в 

удельном объеме реализуется относительно боль-

шее количество плоскостей скольжения. Объем 

образцов небольших размеров в более полной мере 

подвергается пластической деформации — ины-

ми словами, градиент пластической деформации 

у них от поверхности к центру мал. Деформация 

в них проходит с меньшим сопротивлением, что 

облегчает пластическую деформацию весьма тон-

кого поверхностного слоя. Такой механизм плохо 

осуществим в крупных образцах — их объем де-

формируется пластически в разной степени, т.е. с 

большей вероятностью можно найти участки или 

объемы, не подвергающиеся воздействию пласти-

ческой деформации, что в свою очередь повыша-

ет градиент скорости пластической деформации 

на поверхности этих образцов после определен-

ной задержки, большей по времени, чем у малых 

образцов. Лавинообразное движение дислокаций 

у образцов с небольшими размерами начинается 

раньше, чем у крупных, существенно отличаю-

Рис. 2. Кривые усталости образцов из сплава АМг2, 

испытанные при изгибе вращающегося образца 

при температуре 20 °С

Диаметр образцов – 5 мм (1) и 10 мм (2)

Рис. 3. Микроструктура сплава АМг2 после циклического нагружения (N = 28 500)

Шлиф не протравливался

а – d = 5 мм, σ = 170 МПа; б – d = 10 мм, σ = 165 МПа



62

Металловедение и термическая обработка

Известия вузов. Цветная металлургия • 5 • 2018

щихся геометрическим характером и плотностью 

распределения полос скольжения.

Повреждаемость поверхности в виде полос 

скольжения напрямую связана с таким показа-

телем сопротивления усталости, как отношение 

приращений напряжений к соответствующим им 

долговечностям. Полосы скольжения являются след-

ствием поперечного скольжения расщепленных 

дислокаций.

Имея экспериментальные данные в виде ми-

кроструктуры с полосами скольжения, можно 

подсчитать количественно повреждаемость по-

верхности по формуле 

  (3)

где nз1 — количество зерен на микроструктуре; 

nз2 — количество поврежденных зерен; nз3 — раз-

ница между количествами неповрежденных и 

поврежденных зерен; nз4 — количество зерен, по-

врежденных широкими полосами скольжения; 

nп1 — общее количество полос в поврежденных 

зернах; nп2 — количество широких, извилистых 

и прерывистых полос скольжения; Fм — площадь 

микроструктуры; Fобр — площадь образца в зоне 

деформации.

С увеличением количества циклов показатели 

nз1, Fм и Fобр оказываются неизменными, а пять 

других (nз1, nз2, nп1, nп2, nз4) — возрастают. Более 

сильное влияние на величину Ф, приводящее к 

катастрофической трещине, оказывают парамет-

ры nз3, nз4 и nп2, т.е. в каждой паре отношений в 

числителе поставлены превалирующие факторы. 

Если число поврежденных зерен равно нулю, то 

nз2, nз3, nз4, nп1 и nп2 отсутствуют и Ф = 0, что спра-

ведливо для исходной (неповрежденной) структу-

ры.

Формула (3) выведена для материалов с выра-

женной зеренной структурой. В первых трех отно-

шениях не случайно фигурируют только безраз-

мерные численные значения — такие, как чис-

ла зерен и полос скольжения. Как правило, для 

подобных материалов число полос скольжения 

практически не увеличивается после достиже-

ния определенной наработки. Эти полосы лишь 

разрыхляются. Площадь повреждения возрастает 

при сохранении практически неизменным чис-

ла полос, что и учитывается с помощью формулы 

(4). У высокопрочных материалов и материалов, 

подвергнутых упрочняющему воздействию, зерен-

ной структуры мы чаще всего не наблюдаем. В этих 

случаях можно исследовать повреждаемость ак-

тивного слоя на нетравленом шлифе. Формула 

для подсчета повреждаемости в этом случае будет 

иметь следующий вид:

  (4)

где nп1, nп2, Fм, Fобр — те же, что в формуле (3); 

Fповр — площадь повреждения; Fз.п — площадь, ох-

ваченная повреждениями.

Параметр сопротивления материала поверх-

ностных слоев прохождению физических про-

цессов упрочнения-разупрочнения в этих слоях 

(KAy
) уменьшается с ростом абсолютных размеров 

образцов. Изменение названных параметров при-

водит к изменению повреждаемости (Ф) материала 

поверхностных слоев. Представляется возможным 

проанализировать изменения величин отношений 

nз2/nз1, nз4/nз3, nп2/nп1, составляющих основу фор-

мул для вычисления Ф.

Число зерен на микроструктуре nз1 практиче-

ски не зависит от масштабного эффекта в отличие 

от количества поврежденных зерен nз2. Изменение 

способности материала к упрочнению при изме-

нении абсолютных размеров образцов, выража-

ющееся в изменении параметра KAy
, приводит к 

возможности изменения энергетического порога 

повреждаемости, что свидетельствует об измене-

нии повреждаемости поверхности.

Увеличение размеров образцов, как уже упоми-

налось, обуславливает уменьшение толщины при-

поверхностного слоя ( j) и коэффициента упроч-

нения его материала (KAy
), что свидетельствует о 

возможности облегчения повреждения материа-

ла, т.е. о повышении вероятности зарождения по-

вреждений, а точнее, о росте числа nз2. Отношение 

nз2/nз1 возрастает при росте размеров деталей, что 

вносит вклад в увеличение повреждаемости Ф.

Разница nз3 между числами неповрежденных 

и поврежденных зерен по всей площади зависит 

от масштабного эффекта, т.е. nз3 увеличивается 

с ростом абсолютных размеров деталей, так как 

способность к упрочнению, отображаемая в па-

раметре KAy
, при этом не снижается. Однако само 

по себе число nз3 при d1 не слишком отличается от 

nз3 при d2, если d1 > d2. Более заметно изменяется 

параметр nз4 — количество зерен, поврежденных 

широкими полосами скольжения, которое чув-

ствительно к изменению способности материала 

к упрочнению. С ростом абсолютных размеров эта 

способность снижается, а значит, повышается ве-
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роятность повреждения, что в свою очередь при-

водит к увеличению nз4. Отношение nз4/nз3 воз-

растает с ростом абсолютных размеров деталей, а 

значит, увеличивается повреждаемость Ф.

Общее число полос скольжения на микрострук-

туре nп1 реагирует на изменение способности ма-

териала j-го слоя к упрочнению-разупрочнению, 

происходящему при изменении абсолютных раз-

меров образцов (деталей), и тем сильнее, чем боль-

ше d. Однако более сильное влияние масштабный 

эффект оказывает на величину nп2. Отношение 

nп2/nп1 растет, и Ф увеличивается.

Таким образом, с ростом d повреждаемость 

повышается. Величина Ф определяет показатели 

сопротивления усталости tgαW и сопротивления 

статическому нагружению tgαKy
: увеличение Ф с 

ростом d приводит к ухудшению этих показателей 

(tgαW увеличивается, а tgαKy
, наоборот, уменьша-

ется (см. таблицу).

Приведенные в таблице данные позволяют 

построить новые зависимости, связывающие па-

раметр tgαW с повреждаемостью поверхности Ф, а 

также с коэффициентом деформационного упроч-

нения tgαKy
 и пределом выносливости с учетом 

масштабного эффекта. Учитываются и другие 

факторы. Наличие показателя сопротивления 

усталости tgαW позволяет определить предел вы-

носливости либо по формуле

  (5)

либо по кривой усталости, что позволяет постро-

ить прогнозируемую кривую усталости. 

Зависимость вида tgαW = f(Ф) достаточно слож-

на и имеет прежде всего теоретическое значение. 

Однако можно определить повреждаемость Ф на 

масштабном образце, модели или самой детали, ес-

ли есть такая возможность при учете конструктив-

ных ее особенностей. Наличие повреждаемости Ф 

позволяет определить показатель tgαKy
 и спрогно-

зировать кривую усталости натурной детали.

При этом необходимо отметить, что формиро-

вание наноструктурированных поверхностных 

слоев методами интенсивной поверхностной де-

формации приводит к повышению пределов уста-

лости алюминиевых и магниевых сплавов в ма-

лоцикловой области на 10—15 % по сравнению со 

значениями для материалов в состоянии поставки. 

В работах [19, 20] показано, что эффект увеличения 

циклической долговечности при формировании 

поверхностных структурированных слоев в этих 

сплавах подобен эффекту от создания объемной 

субмикрокристаллической структуры методами 

интенсивной пластической деформации. Анализ 

макростроения и микростроения усталостных 

изломов дает ценную информацию о закономер-

ностях образования усталостных трещин в легких 

сплавах и влиянии структурированных поверх-

ностных слоев на усталостное разрушение.

Заключение

Установлено, что у поверхности сплава АМг2 

происходит изменение способности к деформаци-

онному упрочнению, что обуславливает измене-

ние повреждаемости поверхности образцов.

С ростом абсолютных размеров наблюдается 

непрерывное снижение усталостной прочности. 

При этом всякое упрочняющее воздействие на ме-

талл приводит к более сильному проявлению мас-

штабного эффекта. Более прочные материалы об-

ладают более сильной зависимостью усталостной 

прочности от поперечных размеров детали.

Исследования выполнены при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ (уникальный 

идентификатор проекта RFMEFI57717X0268).

Показатели сопротивления усталости и деформационного упрочнения 
при изменении абсолютных размеров образцов из сплава АМг2

Показатель 

сопротивления 

усталости 

tgαW

Повреждаемость 

поверхности 

материалов 

Ф

Действующее 

напряжение 

σ, МПа

Число 

циклов 

N

Частота циклов 

нагружения 

ω, Гц

Поперечные размеры 

образцов 

d, мм

0,0897 0,00298 170 28500 46,7 5

0,1222 0,0046 165 28500 46,7 10

0,0897 0,00276 170 40000 46,7 5

0,1222 0,0033 165 40000 46,7 10
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Исследовано поведение двухфазного титанового сплава Ti–3,5Fe–4Cu–0,2B в процессе термодеформационной обра-

ботки на одноосное сжатие. Бор вводили для получения в литом состоянии мелкозернистой структуры. Образцы спла-

вов диаметром 6 мм получали путем сплавления чистых компонентов в вакуумной индукционной печи и последующей 

ускоренной кристаллизации в массивной медной изложнице. Испытания на одноосное сжатие с истинной деформацией 

0,9 проводили на комплексе физического моделирования термомеханических процессов «Gleeble 3800» при температу-

рах 750, 800 и 900 °С и скоростях деформации 0,1; 1 и 10 с–1. Микроструктуру сплава в исходном и деформированном 

состояниях изучали с помощью сканирующей электронной микроскопии. В результате испытаний построена модель 

зависимости напряжения течения от температуры и скорости деформации. Показано, что в процессе обработки давле-

нием происходит рекристаллизация исходной литой структуры, содержащей твердые растворы на основе α-Ti, β-Ti и ко-

лонии диборида титана. В процессе деформации с повышением температуры объемная доля зерен твердого раствора на 

основе α-титана уменьшается, а доля β-фазы, наоборот, возрастает. При этом средний размер зерен твердых растворов 

на основе α-Ti и β-Ti меняется незначительно после деформации почти по всем исследованным режимам. Показано, что 

предпочтительным режимом горячей обработки давлением для получения высокого комплекса механических свойств в 

изучаемом сплаве является диапазон температур 750–800 °С, так как размер зерен α-фазы увеличивается с 2,2 до 4,5 мкм 

при повышении температуры до 900 °С.

Ключевые слова: двухфазный титановый сплав, реологическая модель, микроструктура. 
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Churyumov A.Yu., Spasenko V.V., Hazhina D.M., Mikhaylovskaya A.V., Solonin A.N., Prosviryakov A.S. 

Study into structural evolution of two-phase titanium alloy during thermal deformation processing

This paper studies Ti–3,5Fe–4Cu–0,2B two-phase titanium alloy behavior during its thermal deformation processing under uniaxial 

compression. Boron was added to obtain a fine-grained structure in the cast state. Samples of alloys 6 mm in diameter were obtained 

by melting pure components in a vacuum induction furnace with their subsequent crystallization into a solid copper mold. Uniaxial 

compression tests with a true strain of 0,9 were performed using the Gleeble 3800 thermal-mechanical physical simulation system at 

750, 800 and 900 °C and strain rates of 0,1; 1 and 10 s–1. Scanning electron microscopy was used to study the microstructure of the alloy 

in its initial and deformed states. A model of flow stress dependence on temperature and strain rate was built as a result of the tests. It 

is shown that pressure treatment involves recrystallization of the initial cast structure containing solid solutions based on α-Ti, β-Ti 

and titanium diboride aggregates. During the deformation process, the volume fraction of α-titanium solid solution grains decreases 

with rising temperature, and the fraction of the β phase, on the contrary, increases. In this case, the average grain size of solid solutions 

based on α-Ti and β-Ti varies insignificantly after deformation in almost all of the studied modes. It is shown that the preferred mode 
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of hot pressure treatment for obtaining a high complex of mechanical properties in the investigated alloy is a temperature range of 750–

800 °C, since α-phase grain sizes increase from 2,2 to 4,5 μm with an increase in temperature to 900 °C.

Keywords: two-phase titanium alloy, rheological model, microstructure.
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Введение

Современная промышленность предъявляет 

все более строгие требования к структуре и механи-

ческим свойствам конструкционных и функцио-

нальных материалов. Титановые сплавы обладают 

уникальным сочетанием коррозионной стойкости 

и прочности при комнатной и повышенной темпе-

ратурах при достаточно низкой плотности [1—12]. 

Благодаря своим свойствам титановые сплавы 

нашли широкое применение в аэрокосмической, 

транспортной, химической промышленности и 

биомедицине. Двухфазные титановые сплавы мар-

тенситного класса широко используются, и из них 

получают все виды полуфабрикатов. Однако суще-

ственный недостаток этих сплавов — значитель-

ное количество легирующих элементов, входящих 

в состав, в том числе дорогостоящих: до 6,9 Al, 

4,5 V и 5,0 Mo. Ранее авторами [13—17] было пока-

зано, что совместное легирование железом и медью 

положительно влияет на структуру кованых тита-

новых сплавов. Однако в связи с недостаточной 

технологичностью таких сплавов для ускорения 

разработки промышленных методов обработки 

давлением требуется изучение деформационного 

поведения и эволюции микроструктуры в широ-

ком диапазоне скоростей и температур деформа-

ции, а также построение реологической модели 

связи напряжения течения с параметрами пласти-

ческой деформации. Цель настоящей работы — 

определение сопротивления деформации при сжа-

тии и изучение влияния режимов термодеформа-

ционной обработки на структуру титанового спла-

ва Ti—3,8Fe—4,4Cu—0,2B.

Методика исследований

В качестве объекта исследования был выбран 

сплав Ti—3,8Fe—4,4Cu—0,2B1. Бор вводили для 

получения в литом состоянии мелкозернистой 

структуры. Слитки сплавов диаметром 6 мм по-

лучали путем сплавления чистых компонентов в 

вакуумной индукционной печи и последующей 

ускоренной кристаллизации в массивную мед-

ную изложницу под давлением аргона в 0,3 МПа. 

Было отлито 3 слитка одного состава размером 

6×50 мм, из которых были нарезаны образцы вы-

сотой 10 мм. 

Испытания на одноосное сжатие с истинной 

деформацией ε = 0,9 проводили на комплексе фи-

зического моделирования термомеханических 

процессов «Gleeble 3800» (DSI, США) при темпе-

ратурах 750, 800 и 900 °С и скоростях деформации 

0,1; 1 и 10 с–1. Цилиндрический образец, вырезан-

ный из слитка, диаметром 6 мм и высотой 10 мм 

зажимали в бойки из карбида вольфрама, нагрева-

ли до температуры испытания со скоростью 5 K/с 

путем прямого пропускания тока и выдерживали в 

течение 10 с. Температуру образца контролировали 

хромель-алюмелевой термопарой, приваренной к 

центральной части образца. Между бойками и гра-

нями образца прокладывали графитовую фольгу и 

смазку на основе никеля для уменьшения трения в 

процессе испытания. Нагрев и деформацию про-

водили в условиях высокого вакуума (остаточное 

давление — менее 10–3 Па). После испытания об-

1 Здесь и далее – мас.%.
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разец принудительно охлаждали струей сжатого 

воздуха для дальнейшего микроструктурного ана-

лиза. Измеренная скорость охлаждения в интерва-

ле температур 900—500 °С составляла более 50 °С/с, 

что выше критической скорости для большинства 

титановых сплавов. 

С целью определения истинного напряжения 

выполняли корректировку первичных данных по 

методике [18]. Корректировка необходима из-за 

изменения температуры в процессе деформации 

(что особенно важно для испытаний с повышен-

ными скоростями), а также из-за наличия трения 

между бойками и образцом. 

Микроструктуру сплава в исходном и дефор-

мированном состояниях изучали методом ска-

нирующей электронной микроскопии (СЭМ) на 

микроскопе «Tescan Vega 3 LMH» c энергодиспер-

сионным детектором «X-Max 80» (Tescan, Чехия). 

Химический состав сплава определяли методом 

микрорентгеноспектрального анализа 5 участков 

микроструктуры размером 100×100 мкм. Шлифы 

для микроструктурных исследований приготав-

ливали с использованием шлифовально-полиро-

вального станка «Struers LaboPol-5» (Struers, Ни-

дерланды).

Результаты и их обсуждение

Структура сплава Ti—3,8Fe—4,4Cu—0,2B в ли-

том состоянии (рис. 1) состоит из α-фазы (темные 

участки), β-фазы (светлые участки) и борида тита-

на TiB2 (темные частицы). Результаты анализа хи-

мического состава и объемной доли фаз представ-

лены в таблице. Видно, что бóльшая часть железа и 

меди растворилась в ОЦК-решетке β-Ti, тогда как 

в α-Ti с ГП-решеткой растворяется только неболь-

шое количество меди. 

Кривые сжатия образцов представлены на 

рис. 2. Видно, что с повышением скорости и сни-

жением температуры деформации напряжение 

течения закономерно увеличивается. При всех 

температурах и скоростях деформации на началь-

ном этапе сжатия наблюдается максимум, после 

которого напряжение течения уменьшается, что 

обусловлено активным развитием динамической 

рекристаллизации.

Связь между напряжением течения на устано-

вившейся стадии, скоростью и температурой де-

формации хорошо описывается уравнением Арре-

ниуса [19]:

ε· = Aσne–Q/(RT), (1)

где ε· — скорость деформации, с–1; T — темпера-

тура, К; Q — эффективная энергия активации де-

формации, Дж/моль; А, n — постоянные.

Неизвестные параметры A, n и Q находили пу-

тем минимизации ошибки между расчетными и 

экспериментальными значениями напряжения 

течения при степени деформации 0,5, соответству-

ющей установившейся стадии деформации. В ре-

зультате А = 7,4; n = 4,1; Q = 220 кДж/моль. Средняя 

ошибка расчета по построенной модели составила 

6 %. Значение эффективной энергии активации 

Объемная доля, средний химический состав и средний размер фаз в литом состоянии

Фаза Доля, об.%
Средний размер 

зерен, мкм

Содержание, мас.%

Fe Cu B Ti

Средний состав* – – 3,8±0,3 4,4±0,2 – Ост.

α-фаза 59±1 2,5±0,2 – 0,7±0,3 – Ост.

β-фаза 38±1 1,7±0,2 7,1±0,2 7,7±0,4 – Ост.

Бориды TiB2 3,0±0,5 1,1±0,2 – – 12,7±0,7 Ост.

* Приведен средний химический состав по результатам 15 измерений.

Рис. 1. Микроструктура сплава Ti–3,8Fe–4,4Cu–0,2B 

в литом состоянии (СЭМ)
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деформации находится между значениями энер-

гии активации самодиффузии в α-титане (по раз-

ным данным она составляет от 169,1 кДж/моль [20] 

до 193 кДж/моль [21]) и β-титане (251,2 кДж/моль 

[20] и 282,9 кДж/моль [22]), что говорит о том, 

что в процессе деформации активно участвуют 

обе фазы. Полученные значения параметров мо-

дели могут быть использованы при построении 

конечно-элементных моделей и оптимизации 

технологии реальных процессов обработки дав-

лением. 

Как следует из рис. 3, структура закаленных с 

температуры деформации образцов представлена 

α-, β-фазами и включениями боридов. Видно, что 

в процессе деформации включения боридов тита-

на дробятся на отдельные частицы размером 0,5—

1,5 мкм, распределенные с большей равномерно-

стью, чем в литом состоянии. При этом средний 

Рис. 2. Кривые деформации при скорости 0,1 с–1 (а), 1 с–1 (б) и 10 с–1 (в)

t, °С: 1 – 750, 2 – 800, 3 – 900

Рис. 3. Микроструктура образцов в деформированном состоянии

а – ε· = 0,1 с–1, t = 750 °С; б – ε· = 0,1 с–1, t = 900 °С; в – ε· = 10 с–1, t = 750 °С; г – ε· = 10 с–1, t = 900 °С
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размер зерен α- и β-фаз меняется незначительно 

после деформации почти по всем исследованным 

режимам. Только при деформации по режиму 

t = 900 °С и ε· = 10 с–1 отмечен рост зерен α-фа-

зы (см. рис. 3, г и 4, б). Это может быть связано с 

адиабатическим разогревом образца при высо-

кой скорости деформации. Кроме того, при t =

= 900 °С и ε· = 0,1 с–1, возможно, происходят динами-

ческая рекристаллизация и глобуляризация α-фазы 

[23], а при ε· = 10 с–1 эти процессы не успевают прои-

зойти полностью. В более легированной β-фазе про-

цессы рекристаллизации и роста зерен могут быть 

заторможены атомами легирующих компонентов, 

вследствие чего размер β-фазы значительно не ме-

няется. Объемное соотношение между α- и β-фаза-

ми уменьшается с повышением температуры дефор-

мации независимо от скорости (см. рис. 4, а).

 Выводы

1. Исследована микроструктура сплава Ti—

3,5Fe—4Cu—0,2B в литом состоянии и после 

горячей деформации на одноосное сжатие при 

разных температурно-скоростных условиях. 

Структура сплава в литом и деформированном 

состояниях содержит α-фазу, β-фазу и частицы 

диборида титана. Показано, что в литом состоя-

нии β-фаза содержит до 7,1 % Fe и 7,7 % Cu и зна-

чительно более легирована, чем α-фаза, содержа-

щая 0,7 % Cu.

2. Проведены испытания на сжатие образцов 

сплава Ti—3,8Fe—4,4Cu—0,2B при температурах 

750—900 °С и скоростях деформации 0,1—10 с–1 и 

построена модель связи напряжения течения с па-

раметрами термодеформационной обработки. 

3. Показано, что предпочтительным режи-

мом горячей обработки давлением для получе-

ния мелкозернистой структуры в исследованном 

сплаве является диапазон температур 750—800 °С, 

так как размер зерен α-фазы увеличивается с 2,2 

до 4,5 мкм при повышении температуры до 900 °С. 

Исследованный сплав имеет перспективы ис-

пользования в качестве экономно-легированного 

материала повышенной коррозионной стойкости 

и прочности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки Российской 

Федерации в рамках государственных заданий вузам 
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Сергей Иванович родился 

25 ноября 1918 г. в деревне Шка-

ланка Яранского района Киров-

ской области в простой кресть-

янской семье. После оконча-

ния средней школы в 1937 г. он 

поступил в Ленинградский по-

литехнический институт. Уча-

ствовал в героической обороне 

Ленинграда. После прорыва бло-

кады был эвакуирован в Сверд-

ловск, где продолжил обучение 

на кафедре металлургии легких 

металлов УПИ им. С.М. Киро-

ва, которую закончил в 1943 г. 

С этой кафедрой и Уральским 

политехническим институтом 

связана вся трудовая деятельность С.И. Кузнецова. 

Здесь он успешно закончил аспирантуру (1947 г.), 

а затем и докторантуру (1956 г.), прошел путь от 

ассистента до профессора, заведующего кафедрой 

(1951—1981 гг.), декана металлургического факуль-

тета (1953—1955 гг.). В течение 10 лет (1961—1970 гг.) 

Сергей Иванович работал проректором института 

по научной работе. На всех должностях он проя-

вил присущие ему целеустремленность, высокую 

работоспособность, ответственность за поручен-

ное дело, настойчивость в достижении цели. Его 

отличало заботливое и требовательное отношение 

к людям.

Своими учителями С.И. Кузнецов считал вы-

дающихся ученых, профессоров нашего института 

Ф.Ф. Вольфа, О.А. Есина, К.Н. Шабалина. Как до-

стойный их преемник, он стал основателем ураль-

ской школы глиноземщиков, получившей между-

народное признание.

Фундаментальные, глубокие и смелые труды 

С.И. Кузнецова с сотрудниками по основам физи-

ческой химии глиноземного производства, ком-

плексному использованию бокситов, кондицио-

нированию алюминийсодержащего сырья многие 

годы являются настольными книгами специали-

стов, не потеряв своей актуальности и сегодня.

К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ 
СЕРГЕЯ ИВАНОВИЧА КУЗНЕЦОВА

Сергей Иванович подготовил 

28 кандидатов наук, оказал по-

мощь в подготовке 3 докторов на-

ук. Он автор 206 научных работ, 

6 книг и брошюр, 26 авторских 

свидетельств на изобретения.

Под его руководством разра-

ботаны и внедрены на уральских 

заводах высокоэффективные тех-

нологии непрерывной декомпо-

зиции, вывода сульфидной серы 

из растворов глиноземного про-

изводства окисью цинка, окисле-

ния сульфидной серы кислоро-

дом воздуха, технология добычи 

и использования высококарбо-

натного боксита. За 30 лет заве-

дования С.И. Кузнецовым кафедрой металлургии 

легких металлов УПИ она претерпела существен-

ные изменения. Было создано отделение проблем-

ной лаборатории цветной и черной металлургии, с 

1973 г. функционировала отраслевая лаборатория 

переработки бокситов МЦМ СССР, существенно 

выросли прием и выпуск специалистов, органи-

зована подготовка инженеров без отрыва от про-

изводства в городах Краснотурьинск, Каменск-

Уральский, Березники. Кафедра участвовала в 

подготовке специалистов для Румынии, Венгрии, 

Чехословакии, Польши, Кореи, Китая.

Успешную научно-педагогическую деятель-

ность Сергей Иванович умело сочетал с большой и 

ответственной общественной работой. 

Заслуги Сергея Ивановича перед Родиной по-

лучили высокую оценку. Он награжден орденом 

Трудового Красного Знамени, 5 медалями, в том 

числе «За оборону Ленинграда». В 1978 г. ему было 

присвоено почетное звание «Заслуженный метал-

лург РСФСР».

Лучшей памятью о Сергее Ивановиче Кузнецове 

являются развитие и реализация его научных за-

мыслов в работах его соратников, учеников и после-

дователей, укрепление авторитета кафедры, успехи 

более чем двухтысячного отряда ее выпускников.


