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Исследована сорбция ионов меди из модельных растворов (1–100 мг/дм3 Сu) при рН = 5,5÷9,5 и из сточных вод (состав, 

мг/дм3: 0,2–0,4 Cu; 0,2–0,3 Zn; 0,3–0,4 Ni; 0,3–0,5 Fe; 0,6–0,9 Pb; 1,8 As; 0,2 Mn; 3,2 Mg) при рН = 8,5 на модифицирован-

ном монтмориллоните Зыряновского месторождения в Na-форме в сравнении со способом известкования. Значительная 

сорбционная емкость высокодисперсных алюмосиликатов (~3,0 мг-экв/г) позволяет получать осадок с большим содер-

жанием ионов тяжелых цветных металлов с возможностью дальнейшей рекуперации металлов из осадка и очищенную 

воду с остаточными концентрациями металлов (Cu < 0,01 мг/дм3), соответствующими нормативам сброса в окружающую 

среду.

Ключевые слова: cорбция, медь, монтмориллонит, сточные воды.

Ганебных Е.В. – аспирант кафедры химической технологии древесины, биотехнологии и наноматериалов УГЛТУ 

(620100, г. Екатеринбург, Сибирский тракт, 37). Тел. (343) 262-97-59. Е-mail: ganebnykh@ymrc.ru.
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Для цитирования: Ганебных Е.В., Свиридов А.В., Свиридов В.В., Набойченко С.С., Мальцев Г.И. Извлечение меди из раст-

воров высокодисперсными модифицированными алюмосиликатами // Изв. вузов. Цвет. металлургия. 2016. No. 1. 

С. 4–9. DOI: dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2016-1-4-9.

Ganebnyh E.V., Sviridov A.V., Sviridov V.V., Naboichenko S.S., Maltsev G.I. 

Recovery of copper from solutions with superfine modified aluminosilicates

The study covers the sorption of copper ions from standardized test solutions (1–100 mg/dm3 Cu) at pH = 5,5÷9,5 and waste waters 

(composition, mg/dm3: 0,2–0,4 Cu; 0,2–0,3 Zn; 0,3–0,4 Ni; 0,3–0,5 Fe; 0,6–0,9 Pb; 1,8 As; 0,2 Mn; 3,2 Mg) at pH = 8,5 on 

a modified Na-montmorillonite from the Zyryanovskoe field in comparison to the liming method. Significant sorption capacity 

of superfine aluminosilicates (~3,0 mg-eq/g) allows to obtain sediment rich in heavy non-ferrous metal ions suitable for further 

recuperation of metals from sediment and purified water with residual concentrations of metals (Cu < 0,01 mg/dm3) compliant to 

emission standards.

Key words: sorption, copper, montmorillonite, waste waters.
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Введение

Основная доля отработанных технологических 

растворов, содержащих ионы тяжелых цветных 

металлов, принадлежит отраслям черной и цвет-

ной металлургии, в частности медеплавильным 

предприятиям. Уровень концентраций металлов 

в таких растворах составляет, мг/дм3: 1,0—5,0 Cu; 

2,5—10,0 Zn; 1,0—7,0 Ni; 1,0—50,0 Fe; 1,0—3,0 Pb; 

2,0–10,0 As; 1,0—1,5 Mn; 10,0—20,0 Mg; при рН =

= 5,5÷6,5 [1—3]. 

Для снижения уровня загрязнения природных 

водоемов требуется создание замкнутых циклов 

водоснабжения предприятий за счет глубокой 

очистки растворов и их повторного использова-

ния в технологических процессах. В настоящее 

время эти растворы, как правило, подвергаются 

известкованию и обработке коагулянтами с по-

следующим сбросом в открытые водоемы [4—6]. 

Применение этих реагентных методов очистки 

растворов, с одной стороны, не позволяет полно-

стью достичь установленных нормативов по сбро-

су металлов, а с другой — создать оборотные цик-

лы водоснабжения. Другой, считающийся наибо-

лее перспективным в настоящее время, подход к 

организации водооборотных циклов металлурги-

ческих предприятий основан на использовании 

сорбционных методов очистки с применением но-

вых высокоэффективных сорбентов органической 

и неорганической природы [7—9]. Однако и этот 

подход не лишен крупных недостатков, к числу 

которых относятся: необходимость периодичес-

кой регенерации сорбентов большими объемами 

промывных растворов; концентрирование значи-

тельных объемов образующихся солесодержащих 

промывных вод; сложности, связанные с последу-

ющей утилизацией образующихся концентратов; 

недолговечность работы сорбционных фильтров 

вследствие их кольматации. 

Альтернативным решением этой проблемы, 

по нашему мнению, является очистка растворов 

металлов с помощью высокодисперсных (коллоид-

ных) алюмосиликатных модифицированных ре-

агентов, в частности модифицированного монт-

мориллонита. При разбавлении гидрозоль монт-

мориллонита самопроизвольно диспергируется до 

элементарных пакетов толщиной около 10 нм с 

удельной поверхностью ~600 м2/г, которая фак-

тически становится внешней поверхностью, легко 

доступной для адсорбирующихся из водных раст-

воров компонентов органической и неорганичес-

кой природы. Использование таких сорбентов по-

зволяет производить очистку растворов в широ-

ком диапазоне рН без изменения солевого состава 

растворов и применения дополнительных опера-

ций по регенерации сорбентов и концентрирова-

нию осадков. К сожалению, сведения о сорбци-

онных свойствах модифицированных природных 

алюмосиликатов в периодической научной лите-

ратуре крайне малочисленны, а иногда и противо-

речивы, что и определяет актуальность выполнен-

ных исследований.

Цель работы заключалась в изучении сорбци-

онных свойств высокодисперсных алюмосилика-

тов (монтмориллонитов) и оценке возможности их 

использования в качестве сорбентов при регене-

рации отработанных растворов металлургических 

производств.

Методика исследований

Высокодисперсные алюмосиликатные сор-

бенты для очистки воды от металлов и их соеди-

нений синтезированы на кафедре физической, 

органической химии и нанодисперсных техно-

логий УГЛТУ [10]. Их основой являются природ-

ные слоистые алюмосиликаты (монтмориллони-

ты), относящиеся к мелкопористым сорбентам с 

изменяющимся в процессе адсорбции размером 

пор, составляющим 0,3—1,5 нм. При выполне-

нии исследований по сорбции меди из водных 

растворов использовали два образца сорбента — 

природный (исходный) монтмориллонит Зы-

ряновского месторождения в Na-форме состава 

(Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·nH2O и монтморил-

лонит, модифицированный смесью анионных 

ПАВ — алкилкарбоксисилоксанов (–R2Si3O5)70–80.

Модификация исходного монтмориллонита 

сводилась как к адсорбции алкилкарбоксисилок-

санов на поверхности положительно заряженных 

ребер монтмориллонита, так и к прочному закреп-

лению этих соединений в межслоевом простран-

стве алюмосиликата (т.е. к интеркаляции) [11—13]. 

При модификации монтмориллонита произошло 

увеличение отрицательного заряда поверхности 

частиц, приводящее к повышению эффективнос-

ти катионного обмена. 

Результаты и их обсуждение

Ранее выполненные электрофоретические ис-

следования показали [14], что электрокинетичес-
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кий (дзета-) потенциал частиц монтмориллонита 

составляет от –80 до –100 мВ и зависит от концен-

трации модификатора (1—10 мас.%). Отрицатель-

ный заряд поверхности уравновешивается поло-

жительным зарядом гидратированных обменных 

катионов натрия (противоионов), расположенных 

в межпакетных пространствах.

За счет фиксации модификатора на поверхности 

частиц и его проникновения в межпакетное про-

странство ослабевает межчастичное взаимодейст-

вие. По результатам выполненных реологических 

исследований установлено, что предел текучес-

ти монтмориллонита в натриевой форме равен 

5,85 Н·м2, а после модифицирования этот пока-

затель снизился до 2,5 Н·м2 (рис. 1). При промыв-

ке водой модифицированного монтмориллонита 

прекурсор в водной фазе отсутствовал, что свиде-

тельствует о его прочном закреплении в фазе сор-

бента.

Объектами исследования служили растворы 

сульфата меди с концентрацией 1,0—100,0 мг/дм3 

по катиону металла и рН = 5,5÷9,5. Методика экс-

периментов по сорбции металлов заключалась в 

следующем: в приготовленные растворы при ком-

натной температуре вносили гидрозоль монт-

мориллонита (100 мг/дм3), после чего проводили 

перемешивание на лабораторном флокуляторе 

в двух режимах. Первый этап сводился к интен-

сивному перемешиванию (градиент смешивания 

300 с–1, продолжительность 30 с), на втором этапе 

осуществлялась коагуляция (хлопьеобразование) 

(градиент смешивания 20 с–1, продолжительность 

10 мин). После отстаивания (15 мин) растворы 

центрифугировали для отделения остатков хло-

пьев. Фугат анализировали на остаточное содер-

жание металлов атомно-адсорбционным методом 

на приборе AA-6200 SHIMADZU (Япония). Кон-

центрацию хлорида натрия, используемого для 

создания солевого фона раствора, варьировали в 

пределах от 100 до 800 мг/дм3. Ошибка определе-

ния равновесной концентрации меди при условии 

выполнения не менее 3 параллельных опытов для 

каждой сорбционной системы не превышала 5 %. 

Рассчитанные на основании эксперименталь-

ных данных значения величин адсорбции меди 

(см. далее рисунки) соответствовали t-критерию 

Стьюдента tэмп = 0,5 с величиной достоверности 

аппроксимации R2 ≥ 0,95.

Изотермы адсорбции меди, полученные на мо-

дифицированном и природном монтмориллони-

тах при рН = 6,0÷6,5 (рис. 2), удовлетворительно 

описываются уравнением Лэнгмюра:

  (1)

где А — величина адсорбции, мг/г; А∞ — величи-

на предельной адсорбции, мг/г; K — константа ад-

сорбционного равновесия, дм3/мг; С — равновес-

ная концентрация в объеме, мг/дм3.

Значение максимальной адсорбции (А∞) для мо-

дифицированного монтмориллонита, по сравне-

нию с исходной Na-формой, возросло с 40 до 285 мг/г 

(1,2 и 8,9 мг-экв/г соответственно) за счет повы-

шения доли активных сорбционных центров на 

поверхности и в межпакетном пространстве монт-

мориллонита.

При увеличении рН вид изотерм адсорбции на 

модифицированном монтмориллоните меняется 

(рис. 3):

— при рН = 7,0 появляется S-образная изотер-

ма, что связано с переходом от адсорбции простых 

гидратированных катионов меди Сu2+ к поли-

слойной адсорбции гидроксокомплексов (CuOH+) 

(рис. 4);

— при рН > 8,0 выявлена линейная изотерма 

вследствие образования гидроксида меди (Cu(OH)2) 

Рис. 1. Зависимость скорости деформации 

от напряжения сдвига для природного (1) 

и модифицированного (2) монтмориллонитов

Рис. 2. Изотермы адсорбции ионов меди 

на монтмориллоните в Na-форме (1) 

и модифицированном (2)
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и последующей взаимной коагуляции его частиц с 

частицами адсорбента (гетерокоагуляции).

На втором этапе процесса очистки раствора от 

ионов меди в широком диапазоне рН происходят 

самопроизвольное смещение кислотно-основного 

равновесия на поверхности части алюмосиликата 

и снижение отрицательного заряда поверхности 

с –(80÷100) до –(10÷20) мВ [15], приводящее к ин-

тенсивной коагуляции частиц модифицированно-

го монтмориллонита.

Изучено влияние солевого фона раствора на 

процесс извлечения ионов меди. При рН = 6,2 в 

диапазоне концентраций NaCl = 100÷800 мг/дм3 

получены изотермы адсорбции (рис. 5). 

Из рис. 5 видно, что увеличение солевого фона 

раствора не оказывает сколько-нибудь существен-

ного влияния на сорбционную емкость (вплоть до 

концентраций хлорида натрия 500—800 мг/дм3). 

В сравнении с обычными ионообменными смола-

ми высокодисперсные алюмосиликатные сорбен-

ты обладают большей сорбционной емкостью и 

меньшей чувствительностью к солевому фону 

раствора. Для сравнения, динамическая обмен-

ная емкость по меди для катионитов КУ-2х8 и 

КБ-4 в Na-форме составляет соответственно 4,1 

и 6,3 мг-экв/г. Для большинства ионообменных 

смол емкость по меди в сильной степени зависит 

от солевого фона растворов. Например, для селек-

тивного к меди катионита СТ-1 сорбируемость ме-

ди снижается с 30 до 10—16 мг/г при повышении 

солевого фона [15].

Модифицированный монтмориллонит, в отли-

чие от ионообменных смол, может быть использо-

ван в технологических схемах с применением обо-

рудования для отстаивания и фильтрования как 

на действующих, так и на проектируемых очист-

ных сооружениях. После завершения процесса 

сорбции и гетерокоагуляции формируются круп-

ные хлопья, удаляемые из системы отстаиванием 

и фильтрацией. Образующийся осадок после обез-

воживания пригоден для переработки в цемент-

ном производстве, а также, в некоторых случаях, 

для извлечения из него ионов меди, цинка, нике-

ля, железа и др.

Процесс извлечения металлов из реальных тех-

нологических растворов исследован на стоке ком-

бината ОАО «Уралэлектромедь» (г. Верхняя Пыш-

ма) состава, мг/дм3: 0,2—0,4 Cu; 0,2—0,3 Zn; 

0,3—0,4 Ni; 0,3—0,5 Fe; 0,6—0,9 Pb; 1,8 As; 0,2 Mn; 

3,2 Mg; рН = 8,5. Установлено, что лучшие резуль-

таты по очистке от меди достигнуты при исполь-

зовании модифицированного монтмориллонита 

(60 мг/дм3) совместно с флокулянтом «Праестол 

650 ТР» (0,2 мг/дм3) по технологии контактного 

осветления (подача раствора на песчаный фильтр 

снизу вверх) и следующих параметрах процесса: 

высота загрузки 210 мм; эквивалентный диаметр 

зерен кварцевого песка 1,5—2,0 мм; диаметр ко-

лонки 30 мм; скорость фильтрования 2,5 дм3/ч. 

Остаточные концентрации металлов соответству-

ют нормативам сброса в окружающую среду (см. 

Рис. 5. Зависимость ионообменной адсорбции меди 

от концентрации NaCl

NaCl, мг/дм3: 100 (1); 300 (2); 500 (3); 800 (4)

Рис. 3. Изотермы адсорбции ионов меди 

на монтмориллоните при pH = 6,5 (1); 7,0 (2); 8,0÷9,5 (3)

Рис. 4. Зависимость содержания 

гидроксокомплексов меди от величины pH раствора
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таблицу). Для сравнения приведены результаты по 

технологии известкования (20 мг/дм3 СаО).

Таким образом, представленные в настоящей 

работе высокодисперсные алюмосиликатные сор-

бенты являются альтернативой известным ио-

нообменным материалам и, по нашему мнению, 

могут найти широкое практическое применение в 

гидрометаллургическом производстве. 

Выводы

1. Выявлена возможность повышения сорб-

ционной емкости природного монтмориллонита 

за счет модификации его смесью алкилкарбок-

сисилоксанов с емкостью по меди 280—290 мг/г 

в широких интервалах рН и солесодержания. До-

стигнутые результаты получены за счет возрас-

тания доли активных сорбционных центров на 

поверхности и в межпакетном пространстве монт-

мориллонита.

2. В зависимости от рН установлено несколько 

типов изотерм адсорбции меди на модифициро-

ванном монтмориллоните: ленгмюровская модель 

(рН < 7,0) при поглощении простых гидратирован-

ных катионов; S-образная (рН ~ 7,0) при адсорб-

ции гидроксоформ Cu(OH)+; линейная (рН > 8,0) 

за счет образования гидроксида меди Cu(OH)2 и 

взаимной гетерокоагуляции его частиц с диспер-

сией сорбента.

3. Применение модифицированного монтмо-

риллонита для очистки технологических стоков 

позволяет снизить остаточные концентрации ме-

таллов до уровня ПДК для рыбохозяйственных 

водоемов (мг/дм3: < 0,01 Cu, Ni, Mn; < 0,004 Zn; 

0,03 Fe; рН = 8,65) и создать систему водооборот-

ных циклов.
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Исследована возможность использования образующихся металлических отходов при изготовлении монокристалличес-

ких постоянных магнитов из сплава ЮНДКТ5АА. Поскольку в этих отходах накапливаются вредные примеси, они по-

вторно не вовлекались в производство. Для предотвращения загрязнения сплава примесями применена дополнительная 

очистка исходных шихтовых материалов при помощи твердых окислителей. Приведен пример расчета необходимого ко-

личества твердого окислителя. Осуществлена замена соприкасающегося с расплавом материала промежуточной зали-

вочной чаши из графита на чистый оксид алюминия. Образующиеся металлические отходы после этого имели понижен-

ное содержание вредных примесей. При использовании таких отходов в качестве компонента шихты были изготовлены 

монокристаллические постоянные магниты. Все магниты удовлетворяли предъявляемым требованиям к качеству, а се-

бестоимость их производства снизилась более чем на 30 %. 
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0,15 мас.%). Измерения проводили с помощью 

анализатора серы и углерода ELTRA CS-800 (Гер-

мания) и анализатора азота LECO TC-600 (США). 

Содержание примесей в титане дополнительно 

анализировали методом лазерной масс-спектро-

метрии [2, 4, 8, 9]. Результаты этих определений 

приведены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что основными поставщика-

ми перечисленных примесей из шихты в сплав яв-

ляются карбонильное железо, кобальт и сернистое 

железо. При этом реальную опасность для моно-

кристаллических постоянных магнитов представ-

ляет примесь углерода ввиду своего значительного 

содержания в компонентах шихты. Количество 

азота и серы, вносимое в сплав ЮНДКТ5АА с ком-

понентами шихты, весьма мало и не представляет 

реальной опасности [10—12].

Для удаления углерода из карбонильного же-

леза и кобальта эти материалы предложено пере-

плавлять в атмосфере аргона с добавкой в расплав 

твердого окислителя, например оксидов железа 

(Fe2O3 или FeO). Эти вещества, будучи химичес-

ки слабыми оксидами, являются поставщиками 

кислорода в расплав. Из углерода, содержащегося 

в расплаве, образуются газообразные оксиды СО2 

и СО, легко удаляющиеся из расплава. Происходят 

следующие реакции:

FeO + C → Fe + CO↑,

2FeO + C → 2Fe + CO2↑,

Fe2O3 + 3C → 2Fe + 3CO↑,

2Fe2O3 + 3C → 4Fe + 3CO2↑.

Количество твердого окислителя, необходи-

мого для выведения углерода из расплава, можно 

рассчитать, зная общую массу переплавляемой 

шихты (массу металлозавалки), процентное со-

Введение

Монокристаллические постоянные магниты на 

основе системы Fe—Co—Ni—Cu—Al—Ti исполь-

зуют для изготовления современных электричес-

ких машин, приборов и специальных функцио-

нальных магнитных модулей в различных об-

ластях техники. Для получения монокристаллов 

применяют чистые металлы, в связи с этим себе-

стоимость монокристаллических постоянных маг-

нитов является высокой. 

Цель работы — исследование возможности ис-

пользования собственных металлических отходов 

производства монокристаллических постоянных 

магнитов в качестве компонентов шихты и сниже-

ние себестоимости изготовления таких магнитов.

Наиболее распространенным магнитотвер-

дым сплавом из системы Fe—Co—Ni—Cu—Al—Ti, 

применяемым для производства монокристал-

лических постоянных магнитов, является сплав 

ЮНДКТ5АА. Его химический состав, регламенти-

рованный ГОСТ 17809-72, приведен в табл. 1. Там 

же представлены марки металлов — компонентов 

шихты при выплавке этого сплава [1—3]. 

Известно, что наиболее вредные примеси в маг-

нитотвердых сплавах типа ЮНДКТ — это углерод 

и азот [1, 2, 4, 5]. Их накопление в сплаве делает 

невозможным использование собственных метал-

лических отходов в технологии изготовления мо-

нокристаллических постоянных магнитов. Источ-

никами примесей при вакуумной плавке и плавке 

в атмосфере аргона являются шихта и литейная 

оснастка, в частности материал промежуточной 

заливочной чаши [1, 6, 7].

В настоящей работе определяли содержание 

углерода и азота, а также серы в компонентах 

шихты (хотя сера не является вредной примесью 

для сплава ЮНДКТ5АА, если ее доля меньше 

Таблица 1

Химический состав магнитотвердого сплава ЮНДКТ5АА 
и шихтовые материалы, используемые для его выплавки

Материалы
Содержание, мас.%

Со Ni Сu Al Ti Fe S

Сплав 

ЮНДКТ5АА
34,5–35,5 13,5–14,5 2,5–4,5 7,0–7,5 5,0–5,5 ост. 0,1–0,15

Марка компонента

Шихта
К0 

(ГОСТ 123-98)

Н0 

(ГОСТ 849-97)

МОк 

(ГОСТ 859-2001)

А99 

(ГОСТ 11069-2001)

Титан 

иодидный 

(ТУ 48-4-282-73)

Железо 

карбонильное 

рафинированное 

(ТУ 14-1-1720-76)

Сернистое 

железо 

синтетическое 

(ГОСТ 127.1-93)
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держание углерода в каждом компоненте шихты, 

суммарную массу углерода во всей металлозавалке 

и потребное количество кислорода для перевода 

всего содержащегося в шихте углерода в СО2. При-

ведем пример такого расчета.

Содержание углерода (мас.%) в переплавляемых 

материалах обычно определяют экспериментально 

при проведении их входного контроля. Далее лег-

ко находится общая масса углерода, вносимого в 

расплав компонентами шихты. Допустим, что об-

щая масса углерода в шихте (а значит, и в расплаве) 

m = 50 г. Массу кислорода, необходимую для уда-

ления углерода из расплава в виде СО2, определяем 

из соотношения содержания кислорода и углерода 

в СО2 следующим образом: 1 моль С = 12 г, 1 моль 

О = 16 г, 1 моль СО2 — соответственно 12 + 16·2 =

= 44 г. Принимая 1 моль СО2 за 100 %, вычисляем 

процентное содержание в нем кислорода (А): 

А = 16·2·100/44 = 72,7 [%].

Процентное содержание углерода в СО2 состав-

ляет В = 100 – 72,7 = 27,3 [%].

Зная процентное соотношение между кислоро-

дом и углеродом в СО2, вычислим массу необходи-

мого кислорода (X, г), чтобы весь углерод, находя-

щийся в расплаве (m), перевести в СО2: 

В = 27,3 % → m = 50 г,

А = 72,7 % → X,

X = Аm/В = 72,7·50/27,3 = 133 [г].

Величины А и В являются постоянными, а сле-

довательно, отношение А/В также постоянно: А/В =

= 72,7 / 27,3 ≈ 2,66. Поэтому можно записать, что 

X = 2,66m = 2,66·50 = 133,2 [г]. 

Теперь можно подсчитать массу твердого окис-

лителя, который внесет в расплав количество кис-

лорода, необходимое для полного выведения уг-

лерода из расплава. Если твердым окислителем 

является FeO, то расчет производится следующим 

образом. Исходя из того, что 1 моль Fe = 55,8 г, 

1 моль О = 16 г, 1 моль FeO = 55,8 + 16 = 71,8 г, про-

центное содержание кислорода в FeO составит 

Х = 16·100/71,8 ≈ 22,3 [%],

а требуемая масса FeO

Y = 133,2·100 / 22,3 ≈ 598 [г].

Если твердым окислителем является Fe2O3, то 

расчет выполняется так: 

1 моль Fe2O3 = (55,8·2 ) + (16·3) ≈ 159,7 [г],

процентное содержание кислорода в Fe2O3 соста-

вит

X = 16·3·100/159,7 ≈ 30 [%],

потребная масса Fe2O3 равна

Z = 133,2·100/30 = 443 [г].

Таким образом, для полного выведения 50 г 

углерода из расплава потребуется 598 г FeO или 

443 г Fe2O3.

Расчет можно существенно упростить, если 

ввести следующие буквенные обозначения: М — 

масса твердого окислителя, г; m — общее количест-

во (масса) углерода в переплавляемом материале, 

г; X — массовая доля кислорода в твердом окисли-

теле. Тогда формула для расчета массы твердого 

окислителя приобретает вид

М = (А/В)m/X = 2,66m/X.  (1)

Если твердым окислителем является FeO, то 

X = 22,3 % = 0,223. 

Формула (1) в этом случае может быть упро-

щена:

М = 11,95m.  (2)

Если же твердым окислителем является Fe2O3, 

то X = 30 % = 0,30, а формула (1) приобретает вид

М = 8,85m.  (3)

Подобным образом был проведен расчет требуе-

мого количества твердого окислителя для удале-

ния углерода из карбонильного железа и кобаль-

та (см. табл. 2). В качестве твердого окислителя 

был выбран оксид железа Fe2O3. После переплава 

Таблица 2

Содержание углерода, азота и серы, мас.%, 
в шихтовых материалах

Материал Углерод Азот Сера

Карбонильное железо 0,04 0,0012 0,0015

Кобальт К0 0,05 0,0007 следы

Никель Н0 0,008 0,0007 следы

Медь МОк 0,02 0,0007 следы

Алюминий А99 0,02 0,0005 следы

Титан иодидный ≤0,024 0,0008 следы

Сернистое железо 

синтетическое
0,424 – 33,2
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в атмосфере аргона в его присутствии содержание 

углерода в карбонильном железе и кобальте сни-

зилось в несколько раз, но углерод удалился не 

полностью, что хорошо видно из табл. 3. Это свя-

зано с тем, что расчеты проводились на полный 

сдвиг реакции вправо в сторону оксидов углерода. 

В действительности в расплаве в лучшем случае 

могло быть достигнуто лишь равновесие при опре-

деленном остаточном содержании в расплаве кис-

лорода и углерода [13—15].

Как уже было сказано выше, материал проме-

жуточной разливочной чаши тоже может являться 

причиной загрязнения сплава углеродом. Для уст-

ранения прямого контакта расплава с материалом 

чаши (графитом) были изготовлены специальные 

защитные вставки из чистого оксида алюминия 

(см. рисунок). Использование этих вставок совмест-

но с предварительным переплавом карбонильного 

железа и кобальта с добавкой твердого окислителя 

(Fe2O3) позволило резко снизить содержание угле-

рода в магнитном сплаве (табл. 4).

Низкоуглеродистые металлические отходы, по-

лученные при изготовлении постоянных магни-

тов из сплава, выплавленного и залитого в литей-

ную форму по варианту 3 (см. табл. 4), использо-

вали в качестве компонента шихты в технологии 

производства монокристаллических постоян-

ных магнитов. Было установлено, что даже при 

100 %-ной замене чистых металлов на металличес-

кие отходы (с пониженным содержанием вредных 

примесей) получаемые литые поликристалличес-

кие заготовки имели крупнокристаллическую 

структуру и незначительную долю вредных при-

месей (С < 0,03 мас.%, N < 0,002 мас.%), а следова-

тельно, были вполне пригодны для выращивания 

монокристаллов. Свойства постоянных магнитов, 

изготовленных из этих монокристаллов, находи-

лись в пределах действующих российских стандар-

тов, а себестоимость их изготовления снизилась на 

30 %. 

Полученные результаты были использованы 

для усовершенствования промышленной техноло-

гии производства монокристаллических постоян-

ных магнитов в ОАО НПО «Магнетон». 

Выводы

1. Применение твердых окислителей и за-

щитных вставок из Al2O3 позволяет значительно 

уменьшить содержание углерода в магнитотвер-

дом сплаве ЮНДКТ5АА, что делает возможным 

использование собственных металлических отхо-

дов в производстве монокристаллических посто-

янных магнитов в качестве компонентов шихты. 

2. Использование собственных металличес-

ких отходов в производстве монокристаллических 

постоянных магнитов способствует снижению се-

бестоимости изготовления этих магнитов на 30 %.
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Введение

Среди широкого круга перспективных ма-

териалов со специальными свойствами особую 

группу составляют сплавы на основе платины [1], 

использование которых оправдано в наиболее от-

ветственных узлах точных приборов [2], эксплуа-

тируемых в агрессивных средах [3]. Сплавы пла-

тины с неблагородными компонентами отвечают 

требованию экономии благородных металлов [4, 

5]. Без снижения функциональных свойств в этих 

сплавах достигается существенное упрочнение в 

результате эффектов наноструктурирования [6], а 

именно упорядочения атомов в кристаллической 

решетке [7].
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Возрастающий интерес к бинарным сплавам на 

основе платины в последнее время обусловлен их 

уникальными каталитическими свойствами [8]. 

В частности, из проволоки платиновых сплавов 

изготавливают тканые и вязаные катализатор-

ные сетки [9]. Для получения проволоки диа-

метром от 10 мкм до 2 мм из платиновых сплавов 

применяют технологические процессы волочения 

[10], которые заключаются в протягивании ци-

линдрической заготовки через конический канал 

алмазного инструмента. В общем случае при про-

ектировании технологии волочения необходимо 

контролировать, выбирать и оптимизировать на-
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пряжения в проволоке и волоке, пластическую 

деформацию и упрочнение проволоки, площадь 

сечения, применение смазочных материалов, ско-

рость процесса, угол конусности волоки [11]. Боль-

шую роль играет угол конусности — угол наклона 

образующей инструмента к оси волочения, по-

скольку он определяет энергосиловые параметры 

процесса и должен обеспечивать минимальные 

значения напряжения волочения [12]. При этом 

производительность процесса во многом зави-

сит от стойкости инструмента и обуславливается 

уровнем напряжений в контактной зоне [13]. 

Цель данной работы — провести вычислитель-

ное моделирование установившегося процесса 

волочения проволоки из упорядочивающегося 

сплава PtNi эквиатомного состава и оценить на-

пряженное состояние волоки методом конечных 

элементов. 

Материалы и методы исследования

Ресурсосберегающее конечно-элементное мо-

делирование [14] технологических процессов во-

лочения дорогостоящих сплавов представляет-

ся перспективным направлением вычислитель-

ного материаловедения. В данной работе была 

использована специализированная программа 

DEFORM-2D для компьютерного моделирова-

ния технологий обработки давлением, средствами 

которой исследовано волочение сплава Pt50Ni50 

в разупорядоченном и рекристаллизованном со-

стоянии при комнатной температуре. Форма и 

геометрические размеры алмазной волоки заданы 

в соответствии с ГОСТ 6271-90 для диаметра ка-

либрующего отверстия 0,5 мм. Рассмотрена осе-

симметричная задача на этапе установившегося 

процесса, граничные и начальные условия прило-

жены к половине продольного сечения с положи-

тельными пространственными координатами.

Результаты и их обсуждение

Закон поведения сплава при пластическом де-

формировании является входной информацией на 

компьютерное моделирование технологии волоче-

ния и в данной работе сформулирован по результа-

там обработки экспериментальных кривых дефор-

мационного упрочнения, полученных нами ранее 

для проволоки соответствующего диаметра [15]. 

Волочение производится в разупорядоченном со-

стоянии после высокотемпературного отжига [16] 

и моделируется в рамках упругопластической мо-

дели поведения материала. Пластический участок 

нагружения аппроксимирован экспоненциальной 

зависимостью напряжений (σ) от деформаций (ε):

σ = σ0 + аεb = 578,813 + 1607,101ε0,588.

Геометрическая модель волоки построена та-

ким образом, что алмазный инструмент, в со-

ответствии с современными конструктивными 

принципами, внедрен в матрицу [17]. Матрица из-

готавливается спеканием порошков карбида воль-

фрама и кобальта, образуя с алмазным инстру-

ментом неразъемную сборку. В вычислительной 

модели на границе алмазного инструмента и мат-

рицы заданы контактные условия, исключающие 

взаимное перемещение. Ограничение степеней 

свободы применяется к внешнему цилиндричес-

кому контуру матрицы в виде нулевых значений 

скорости. Осевая скорость движения заготовки 

величиной 1 мм/с приложена к внешнему контуру 

в области захвата.

Расчетные распределения эквивалентного на-

пряжения Мизеса в контактной зоне и первого 

Рис. 1. Распределение эквивалентных напряжений в зоне контакта
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главного напряжения в волоке показаны соответ-

ственно на рис. 1, а и 2, а. Выбран предельный слу-

чай по уровню напряжений в заготовке. При этом 

первое главное напряжение в волоке достигает 

620 МПа. Большинство исследователей варьиру-

ют и оптимизируют рабочий канал волоки, но су-

щественными параметрами также являются вне-

шние габариты инструмента. В частности, можно 

рассмотреть варианты менее жестких сечений (см. 

рис. 1, б и 2, б). В наших расчетах показано, что 

можно снизить жесткость и массу алмазного инс-

трумента при неизменном уровне напряжений в 

волоке.

Заключение

Методом конечных элементов исследован ус-

тановившийся процесс волочения твердого пла-

тинового сплава. Предложена геометрия волоки, 

понижающая жесткость без изменения основных 

параметров технологического процесса.

Статья написана по результатам исследований, 

проводимых в рамках реализации 

и за счет средств Программы повышения 

конкурентоспособности 5-100-200.
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Приведены результаты решения задачи по определению возможности реализации процесса совмещенной прокатки-

прессования (СПП). В аналитическом виде записаны составляющие полной мощности для исследуемого процесса, с 

помощью разработанной программы на ЭВМ произведен их расчет и проанализировано влияние отдельных факторов 

на осуществление процесса СПП. Для условий совмещенной прокатки-прессования алюминиевых сплавов на опытно-

промышленной установке совмещенной обработки дана количественная оценка возможности реализации процесса с 

использованием в качестве основного критерия коэффициента запаса мощности. 
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катки-прессования на основе сопоставления со-

ставляющих уравнения баланса мощностей и ее 

экспериментальной проверке.

Постановка и решение задачи

Теоретические предпосылки для оценки энер-

гетических затрат при продольной прокатке при-

ведены в классических работах [4—7], а извест-

ные решения задач сортовой прокатки металла в 

калибрах простой формы методом баланса мощ-

ностей изложены в книгах [8, 9]. Однако задача 

определения условий реализации процесса совме-

щенной прокатки-прессования предусматривает 

еще и учет энергетических затрат при выдавлива-

нии металла через отверстие матрицы, для оценки 

которых можно воспользоваться работой [10].

С энергетической точки зрения, условия реа-

лизации СПП можно оценить путем сравнения 

величин мощности Nа, формируемой активными 

силами трения, действующими на поверхности 

контакта вращающихся валков с деформируемой 

заготовкой, и мощности Nр, затрачиваемой на осу-

ществление процесса выдавливания металла через 

заданное сечение рабочего отверстия матрицы. 

Будем считать, что для стабильного протекания 

процесса СПП необходимо, чтобы Nа была больше 

Nр с условным 10 %-ным запасом мощности.

Для вывода формул и расчета отдельных со-

ставляющих обеих мощностей примем следую-

щие схему (рис. 1) и обозначения параметров, ха-

рактеризующих очаг деформации при СПП, мм: 

h0 — начальная высота заготовки; b0 — начальная 

ширина заготовки; R1, R2 — катающие радиусы 

валков; b — ширина калибра; h1 — минимальный 

зазор между валками; hзм — высота зеркала матри-

цы; dизд — диаметр прессуемого прутка; hн — высо-

та очага деформации в зоне прокатки; hм — высота 

матрицы; Lпр, Lрас, Lмз — соответственно длины 

зон прокатки, распрессовки и мертвой зоны; Lп — 

длина калибрующего пояска матрицы.

Будем считать, что катающие радиусы обоих 

валков равны между собой: R1 = R2 = R. В плос-

кости BB ′ средняя по сечению скорость движения 

металла по зоне прокатки максимальна и опре-

деляется окружной скоростью вращения валков 

Vв с учетом коэффициента проскальзывания kпр. 

Справа и слева от плоскости BB ′ расположены зо-

ны отставания, в которых средняя по соответству-

ющему сечению скорость перемещения металла 

изменяется с учетом условия постоянства секунд-

Введение

Внедрение в производство новых методов ком-

бинированной и совмещенной обработки цветных 

металлов и сплавов ставит задачу поиска решений 

для определения возможности реализации про-

цесса деформации металла при одновременном 

осуществлении нескольких операций, например 

прокатки и прессования. Эта задача весьма акту-

альна, так как в настоящее время на Иркутском 

алюминиевом заводе проводятся работы по запус-

ку установки совмещенной обработки для получе-

ния электротехнической катанки из алюминиевых 

сплавов способом совмещенной прокатки-прес-

сования (СПП).

Данный метод основан на деформации длинно-

мерной заготовки в закрытом калибре, образован-

ном валками с выступом и кольцевой канавкой, 

перекрытом на выходе матрицей, расположенной 

на некотором расстоянии от оси валков. Основные 

особенности СПП — наличие активных сил тре-

ния, создаваемых валками при взаимодействии с 

обрабатываемым металлом, которые способству-

ют процессу деформации и уменьшают усилие, 

необходимое для выдавливания прутка. Кроме 

того, в процессе обработки данным способом по-

является дополнительный вид знакопеременной 

деформации, когда по мере продвижения при про-

катке металл подвергается сначала вертикальной 

деформации сжатия, затем горизонтальной дефор-

мации удлинения и, далее, противоположной го-

ризонтальной деформации при распрессовке перед 

зеркалом матрицы. Такой переменный характер де-

формации способствует повышению пластичности, 

особенно литой заготовки, и увеличению предельно 

допустимой скорости прессования. Однако при раз-

личных температурно-скоростных и деформацион-

ных условиях процесса возможна ситуация, когда 

вращающиеся валки не могут выдавить металл че-

рез отверстие матрицы и процесс останавливается. 

В более ранних работах [1—3] задача поиска условий 

гарантированной реализации процесса решалась 

путем определения коэффициента, с помощью ко-

торого сопоставлялись усилие, затраченное на про-

давливание металла через матрицу, и усилие актив-

ных сил трения, подводимых валками. Однако этот 

подход можно считать приближенным, так как он не 

давал возможности количественно оценить вероят-

ность осуществления процесса. 

Цель данной работы состояла в оценке ус-

ловий реализации процесса совмещенной про-
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ного объема деформируемого металла, рассчиты-

ваемого по формуле

Vсек = kпрVвF1 = kпрωRbh1, (1)

где ω = πn/30 — угловая скорость вращения валков; 

n — число оборотов валков, об/мин.

Полная мощность Nр, которую нужно развить 

валками установки СПП, чтобы процесс состо-

ялся, в общем случае складывается из следующих 

составляющих:

Nр = Nдеф + Nтрм
 + Nтрп

,  (2)

где Nдеф — мощность, затрачиваемая на деформа-

цию металла без учета контактного трения; Nтрм
 — 

мощность, необходимая для преодоления сил тре-

ния на границе упругой и пластической зон перед 

матрицей (зеркало матрицы); Nтрп
 — мощность, за-

трачиваемая на преодоление сил трения на калиб-

рующем пояске матрицы.

Мощность формоизменения с приемлемой для 

технологических расчетов точностью определяет-

ся известным выражением [7]:

  (3)

где ξ — коэффициент, учитывающий силы среза 

и неравномерность деформации, принимаемый 

в нашем случае из-за специфики процесса рав-

ным 2;  — величина среднего по плас-

тической зоне сопротивления деформации; σs0
 — 

начальное значение сопротивления деформации; 

σsк
 = σs0

С — сопротивление деформации на выходе 

из матрицы; С — коэффициент упрочнения, зави-

сящий от температуры, степени и длительности 

деформации; Vсек — секундный объем деформи-

руемого металла; μ — коэффициент вытяжки при 

выдавливании прутка.

Мощность, необходимая для преодоления сил 

трения, возникающих на зеркале матрицы (или 

обжимающей части пластической зоны), состав-

ляет

  (4)

где Fзм = hзмb — площадь зеркала матрицы; θ — 

расчетный угол канала матрицы, принимаемый 

равным 90°; τм = fм(σsср
/√–

3) — среднее значение 

напряжения трения в обжимающей части перед 

матрицей, рассчитываемое в соответствии с зако-

ном Зибеля; fм — осредненный показатель трения, 

характеризующий условия трения на указанной 

поверхности; Vτм
 — среднее значение скорости 

скольжения металла, равное полусумме скорости 

перемещения его в обжимающей части перед зер-

калом матрицы и скорости истечения прутка из 

матрицы, т.е.

Мощность, необходимая для преодоления сил 

Рис. 1. Принципиальная схема совмещенной прокатки-прессования
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трения прессуемого металла о калибрующий поя-

сок матрицы, равна

  (5)

где Fп = ПиздLп — площадь поверхности трения ка-

либрующего пояска канала матрицы; Пизд = πdизд —

периметр прессуемого прутка; τп = fп(σsк 
/√–

3) = 

= fп(σs0 
/√–

3)C — среднее значение напряжения тре-

ния на калибрующем пояске матрицы, рассчиты-

ваемое по закону Зибеля; Vτп
 = Vсек/Fизд — скорость 

скольжения металла по поверхности пояска мат-

рицы, принимаемая равной скорости истечения.

Суммарная мощность Nа, необходимая для осу-

ществления процесса СПП, формируемая актив-

ными силами трения, действующими на стенках 

закрытого калибра, образованного валками, один 

из которых выполнен с ручьем, а другой с высту-

пом, будет определяться по формуле

  (6)

где Nтр1
 — мощность активных сил трения, дейст-

вующих на контактных поверхностях, образован-

ных катающими диаметрами обоих валков; Nтр2
 — 

мощность активных сил трения, действующих на 

стенках валка с ручьем.

Если принять, что изменение высоты h в зонах 

прокатки и распрессовки слева и справа от плос-

кости BB′ подчиняется выражению h = h1 + Rϕ2 

(ϕ — угол, отсчитываемой от указанной плоскос-

ти), то тогда мощность Nтр1
 на катающих поверх-

ностях обоих валков будет равна 

 (7)

где α — угол, определяющий дугу контакта метал-

ла с валками в зоне прокатки (см. рис. 1); β — угол, 

определяющий дугу контакта металла с валками в 

зоне распрессовки перед матрицей; τв = fв(σsср
/√–

3) 

и τн = fн(σsср
/√–

3) — средние значения напряжений 

трения соответственно на верхнем и нижнем вал-

ках, рассчитываемые по закону Зибеля; fв и fн — 

осредненные показатели трения, характеризую-

щие условия трения соответственно на верхнем и 

нижнем валках.

Мощность Nтр2
, создаваемая силами трения на 

стенках валка с ручьем, при условии представле-

ния контактных поверхностей в виде прямолиней-

ной трапеции вместо реальной криволинейной, по 

аналогии с Nтр1
 можно определить по формуле

  (8)

где τст = fст(σsср
/√–

3) — средние значения напряже-

ний трения на каждой из двух боковых стенок ка-

либра, рассчитываемые в соответствии с законом 

Зибеля; fст — осредненный показатель трения, ха-

рактеризующий условия трения на стенках валка 

с ручьем; hср = 1/3(hн + h1 + hзм) — усредненное зна-

чение высоты очага деформации в зонах прокатки 

и распрессовки.

В соответствии с методом баланса мощностей и 

принципом минимума полной мощности [5, 8] на 

практике будет реализован такой процесс, затраты 

энергии на который будут минимальными, поэто-

му, как уже указывалось ранее, для осуществления 

выдавливания металла через матрицу необходимо 

выполнение следующего условия:

Nр ≤ Nа, (9)

Подстановка выражений (3)—(5), (7) и (8) в не-

равенство (9), в результате которой может быть за-

писан развернутый вариант условия (9), приводит 

к получению достаточно громоздкого математи-

ческого выражения. Поэтому с использованием 

представленных выше формул была разработана и 

реализована на ЭВМ программа расчета отдельных 

составляющих уравнения баланса мощностей и с 

ее помощью проанализировано влияние отдель-

ных факторов на осуществление процесса СПП. 

В качестве критерия оценки был принят условный 

коэффициент запаса мощности KN, рассчитывае-

мый по формуле

  (10)

где Kз = 1,1 — коэффициент, учитывающий, что 

при выдавливании части металла («уса») в зазор 

между валками и матрицей расходуется дополни-

тельная энергия, которая, по экспериментальным 

оценкам, может составлять до 10 % от затраченной. 

Вариант, при котором KN > 1, соответствует та-

кому сочетанию геометрических и технологичес-

ких параметров, характеризующих условия проте-

кания процесса СПП, при котором выдавливание 

металла через матрицу становится возможным. 

В качестве иллюстрации далее будет рассмотрен 

пример расчета показателя KN для некоторой ком-
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бинации входных параметров, максимально отра-

жающих реальные условия осуществления процес-

са СПП для обработки алюминиевых сплавов на 

опытно-промышленной установке [11]. Значения 

их вместе с расчетными геометрическими и тех-

нологическими показателями, а также результаты 

определения составляющих уравнения баланса 

мощностей процесса СПП представлены ниже:

Входные параметры:

Катающие радиусы валков R1 = R2 = R, мм .....100

Ширина калибра b, мм .........................................15

Минимальный зазор между валками h1, мм ....... 7

Высота зеркала матрицы hм, мм ......................... 22

Диаметр прессуемого прутка dизд, мм ................. 9

Длина калибрующего пояска матрицы Lп, мм ....2

Число оборотов валков n, об/мин ........................ 4

Угол зеркала матрицы θ, град ............................. 90

Начальная высота заготовки h0, мм ...................14

Начальная ширина заготовки b0, мм ..................14

Среднее сопротивление деформации 

по пластической зоне σsср
, МПа ......................... 40

Коэффициент трения на катающих 

поверхностях валков fв, fн ..................................... 1

Коэффициент трения на стенках валка 

с ручьем fст ........................................................... 0,8

Коэффициент трения на обжимающем 

и калибрующем участках матрицы fм ............... 0,6

Коэффициент упрочнения металла 

при прессовании прутка C ................................. 2,0

Коэффициент, учитывающий 

неравномерность деформации, ξ ...................... 2,0

Коэффициент проскальзывания kпр ................... 1

Расчетные геометрические и технологические параметры:

Высота распрессованной заготовки 

на входе в очаг деформации 

в зоне прокатки hн, мм ...................................... 13,96

Высота распрессованной заготовки 

на входе в очаг деформации 

в зоне прессования hмз, мм ............................. 21,81

Угол, определяющий длину очага 

деформации в зоне прокатки, α, град ........... 15,16

Угол, определяющий длину очага 

деформации в зоне распрессовки, β, град ...... 22,2

Коэффициент вытяжки μ .................................. 5,2

Периметр прессуемого прутка Пизд, мм ........28,26

Скорость истечения металла 

из матрицы Vист, мм/с...................................... 69,14

Средняя скорость перемещения металла 

по поверхности матрицы Vτм
, мм/с ................40,52

Линейная скорость вращения валков 

Vв, мм/мин ........................................................ 41,87

Напряжение трения в обжимающей части 

матрицы τм, МПа .............................................19,60

Напряжение трения на калибрующем 

пояске матрицы τп, МПа ................................. 27,71

Напряжение трения на катающих 

поверхностях валков τв, τн, МПа ....................23,09

Напряжение трения на стенках валка 

с ручьем τст, МПа .............................................23,09

Значения составляющих уравнения баланса мощностей 
и коэффициент запаса мощности:

Мощность, затрачиваемая  

на процесс, Nдеф, Вт ....................................... 818,99

Мощность, затрачиваемая на преодоление 

сил трения в обжимающей части 

матрицы, Nтрм
, Вт ..........................................482,68

Мощность, затрачиваемая на преодоление 

сил трения на калибрующем 

пояске матрицы, Nтрп
, Вт .............................. 562,01

Суммарная затрачиваемая мощность 

Nр, Вт ............................................................... 1863,7

Мощность сил трения на поверхности 

катающих диаметров валков Nтр1
, Вт .......... 1387,9

Мощность сил трения на стенках валка 

с ручьем Nтр2
, Вт ............................................... 1319

Суммарная мощность 

активных сил трения Nа, Вт .........................2706,7

Коэффициент запаса мощности KN .................1,45

На рис. 2 отображена динамика изменения ко-

эффициента KN при той же комбинации входных 

параметров с изменением значений коэффици-

ентов трения fi, отражающих возможные условия 

трения на контакте деформируемого металла с 

инструментом.

Значения коэффициентов трения на различных 

контактных поверхностях заданы в том диапазоне, 

Рис. 2. Коэффициент запаса мощности 

при изменении значений коэффициентов трения 

на различных контактных поверхностях

1 – fм = fп = 0,50; 2 – 0,55; 3 – 0,60; 4 – 0,65; 5 – 0,70; 6 – 0,75 

7 – граница практической осуществимости процесса 

8 – граница теоретической осуществимости процесса
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который рекомендован авторами работы [10] для 

практических расчетов при отсутствии данных и 

подходящих индикаторных диаграмм: на катаю-

щих диаметрах обоих валков: fв = fн = 0,75÷1,0; на 

стенках валка с ручьем: fст = 0,75÷1,0; в обжимаю-

щей части матрицы: fм = 0,5÷0,75; на калибрующем 

пояске матрицы: fп = 0,5÷0,75.

Результаты исследований 
и их обсуждение

Из рассмотрения данных, приведенных на 

рис. 2, следует, что для обеспечения стабильно-

го протекания процесса СПП необходимо стре-

миться к созданию на контакте обрабатываемой 

заготовки с валками условий трения, близких, по 

определению [10], к варианту деформирования ме-

талла в условиях интенсивной приварки его к по-

верхности инструмента, т.е. когда fв = fст ≥ 0,9. При 

этом на контакте металла с обжимающей и калиб-

рующей поверхностями матрицы трение нужно 

минимизировать до уровня, соответствующего 

условиям деформирования металла при отсутст-

вии интенсивной приварки его к инструменту, т.е. 

когда fм = fп ≤ 0,75. Следовательно, обеспечивая в 

практических условиях то или иное сочетание 

значений показателей трения, с использованием 

описанного выше алгоритма, можно произвести 

расчеты и сделать вывод о возможности или не-

возможности осуществления процесса СПП при 

заданной комбинации геометрических и техноло-

гических параметров.

Следует отметить, что диаграммы, подобные 

приведенной на рис. 2, можно построить и для 

другого сочетания входных параметров при реали-

зации процесса с использованием установки СПП, 

варьируя, например, размеры очага деформации с 

обеспечением заданного значения коэффициен-

та вытяжки при прессовании и требуемых темпе-

ратурно-скоростных условий его осуществления. 

В совокупности они формируют общую картину 

изменения вдоль очага деформации прочностных 

характеристик обрабатываемого металла, в част-

ности сопротивления деформации. Поскольку 

данный параметр в том или ином виде входит во все 

составляющие уравнения баланса мощностей, то, 

следовательно, от точности его определения будет 

существенно зависеть и корректность использова-

ния описанного выше математического аппарата.

Экспериментальные исследования, проведен-

ные на установке совмещенной обработки [11] при 

заданных параметрах (см. выше), подтвердили по-

лученные аналитическим путем выводы об устой-

чивой реализации процесса СПП при получении 

катанки из алюминиевых сплавов. 

Заключение

Таким образом, выполнена постановка и решена 

задача реализации процесса совмещенной прокат-

ки-прессования с помощью метода баланса мощ-

ностей. С использованием результатов решения 

можно моделировать различные варианты реали-

зации процесса СПП, варьируя технологические и 

геометрические параметры, и установить законо-

мерности изменения мощности, подводимой вал-

ками, в сравнении с мощностью, затрачиваемой на 

выдавливание металла. При этом проводится не 

только качественная, но и количественная оценка 

возможности осуществления процесса с примене-

нием в качестве основного критерия коэффициен-

та запаса мощности. 

Результаты исследований были использованы 

при проектировании опытно-промышленной ус-

тановки совмещенной обработки на основе техни-

ческих решений [12—15], внедряемой на Иркутс-

ком алюминиевом заводе, рассчитанной в среднем 

на производительность до 4 т/ч.
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Введение

Листовая продукция из циркониевых сплавов 

востребована в атомной промышленности. В связи 

с разработкой в последнее время известных меж-

дународных проектов атомной энергетики акту-

альным является расчет технологий производства 

деталей конструкций и оборудования для термо-

ядерных реакторов. В атомной промышленности 

широко используют Zr-сплавы, так как они об-

ладают высокой коррозионной стойкостью, плас-

тичностью и малым сечением захвата тепловых 

нейтронов. Из листов этих сплавов толщиной 1—

4 мм изготавливают кожухи кассет и каландровых 
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труб; листы и ленты толщиной 0,3—1,5 мм приме-

няют для дистанционирующих решеток и других 

деталей кассет, для подвесок ТВЭЛов в кассетах-

сборках, а также других деталей, находящихся в 

активной зоне реактора [1, 2].

Пластическая деформация при прокатке, как 

известно, сопровождается значительным изме-

нением физико-механических и структурных 

свойств металла, называемым наклепом. Характер 

этих изменений зависит от химического состава и 

структуры металла, степени деформации, ее ин-

тенсивности и ряда других факторов. В результате 
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наклепа повышается сопротивление металлов де-

формации и снижаются их пластические свойс-

тва. В отдельных объемах металла формируются 

как сжимающие, так и растягивающие остаточные 

напряжения. Их неблагоприятное распределение 

приводит к нарушению планшетности и, следова-

тельно, ухудшению качества готовой продукции. 

Для того чтобы качественно организовать техно-

логический процесс прокатки, необходимо знание 

распределения остаточных напряжений в зависи-

мости от параметров технологии. 

Теоретические основы 
разработанной методики

Из литературы известны методы и подходы к 

определению остаточных напряжений [3, 4], од-

нако в большинстве случаев задачи решены для 

случая изотропности свойств в металлоизделиях. 

Учет возможной анизотропии свойств при расчете 

технологических остаточных напряжений являет-

ся весьма актуальной задачей в случае прокатки 

циркониевых листовых изделий, для сплавов ко-

торых характерна ортогональная анизотропия уп-

ругих свойств [1].

В работе [5] развивается энергетический метод 

оценки остаточных напряжений, в соответствии 

с которым потенциальная энергия упругих оста-

точных напряжений (U) определяется как доля (ее 

характеризует параметр ψ) работы, пошедшей на 

пластическое деформирование:

  (1)

где Ud — работа, затраченная на пластическую де-

формацию при производстве изделий. 

Работа пластического деформирования для еди-

ницы ширины полосы определяется методами ме-

ханики обработки металлов давлением:

  (2)

Здесь σs — сопротивление деформации обрабаты-

ваемого металла, зависящее от степени пластичес-

кой деформации ε и описываемое соотношением

  (3)

где σs0
 — начальный предел текучести материала; 

m и n — эмпирические коэффициенты, характери-

зующие деформационное упрочнение при пласти-

ческом деформировании [5].

Степень пластической деформации, входящая 

в соотношения (2) и (3), определяется как сумма 

малых последовательных деформаций сдвига, ус-

редненная по сечению заготовки и зависящая от 

основных технологических параметров процесса 

прокатки [6]:

  (4)

Здесь h0 и h — высота полосы соответственно на 

входе и выходе; α — угол наклона образующей вал-

ка к оси деформирования при прокатке:

где ΔH
—

 = ΔH/R; ΔH = h0 – h — величина обжатия 

полосы за один проход; R — радиус прокатного 

валка (рис. 1).

После подстановки (3) в (2) с учетом (4) и интег-

рирования выражения (2) получаем уравнение для 

определения работы, затраченной на пластическое 

деформирование при прокатке с учетом степени и 

сопротивления пластической деформации, а так-

же механических постоянных сплава:

  (5)

где b — ширина листового изделия (рис. 2); σsi
 и 

σsi

ср — соответственно сопротивление и степень 

деформации в i-м переходе при прокатке с учетом 

суммирования степени деформации по проходам.

Таким образом, в выражении (5) отражено из-

менение среднего значения σs по переходам с уче-

том деформационного упрочнения и накопления 

степени деформации.

Рис. 1. Схема очага деформации при прокатке
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Считая последеформационное состояние в лис-

товых циркониевых изделиях упругим, определим 

входящую в энергетическое условие (1) потенци-

альную энергию остаточных напряжений, отне-

сенную к поперечному сечению для единичного 

объема (V ) заготовки:

  (6)

где σij — компоненты тензора остаточных напря-

жений; εij — компоненты тензора упругих дефор-

маций от действия остаточных напряжений. 

Далее, решая задачу теории упругости с учетом 

граничных условий, можно получить соотноше-

ния между компонентами тензора остаточных на-

пряжений и основными параметрами технологии 

с учетом механических свойств материала листа 

для случая упругой симметрии в ортогональном 

анизотропном теле.

Закон Гука записываем с использованием тех-

нических констант, таких как Ei — модули Юнга 

при растяжении—сжатии в соответствующих на-

правлениях осей х, у, z; Gij — модули сдвига для 

плоскостей, параллельных координатным; νij — ко-

эффициенты Пуассона, характеризующие сокра-

щение в направлении одной оси при растяжении в 

направлении другой (например, νzx — коэффици-

ент, характеризующий сокращение в поперечном 

направлении х при растяжении в продольном на-

правлении z) [7—10]:

  (7)

Главные направления в точке могут быть и не-

равноценными, неэквивалентными. Из 12 упругих 

постоянных только 9 являются независимыми, 

так как в силу симметрии матрицы правой части 

уравнения обобщенного закона Гука всегда имеют 

место равенства 

Компоненты тензора напряжений σx, σy, τxy оп-

ределяются из уравнений равновесия и граничных 

условий [5]:

  (8)

а осевое напряжение — из допущения об отсутст-

вии осевых деформаций для плоскодеформиро-

ванного состояния, которое для случая ортотроп-

ного материала имеет вид

  (9)

где a0 — параметр, определяемый из энергетичес-

кого условия (1) и характеризующий распределе-

ние остаточных напряжений по сечению заготов-

ки.

Выражение (6) для потенциальной энергии 

после подстановки компонент тензора остаточных 

напряжений (8) и (9) с учетом закона Гука (7) при-

мет вид

  (10)

где 

Рис. 2. Геометрические характеристики готового листа
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Подставляя выражения (5) и (10) в энергетичес-

кое условие (1), найдем параметр a0, характеризу-

ющий распределение остаточных напряжений по 

толщине листа:

 (11)

Интеграл в выражении (6) решался с помощью 

программного комплекса MathCAD (demo-вер-

сия).

В уравнение (11) для определения параметра a0 

входят основные механические константы, учиты-

вающие анизотропию свойств материала, геомет-

рические характеристики заготовки, эмпиричес-

кие коэффициенты упрочнения, а также техноло-

гические параметры процесса прокатки. Анализи-

руя выражения (8), (9) с учетом (11) для остаточных 

напряжений, очевидно, что в сечении полосы име-

ют место как растягивающие, так и сжимающие 

остаточные напряжения.

Практическая реализация методики

Найдем величину технологических остаточ-

ных напряжений в листах из циркониевого сплава 

Н-2,5 после прокатки. В Zr-сплавах проявляет-

ся ортогональная анизотропия механических 

свойств, особенно в отношении модуля упругости. 

Например, для деталей из Zr-сплавов его величина 

в поперечном направлении, как правило, на 15 % 

выше, чем в направлении прокатки [11].

Для случая ортогональной анизотропии упру-

гих свойств выражение (10) с учетом соотношения 

(11) можно записать следующим образом:

  (12)

тогда

  (13) 

где

Зная выражение для параметра a0, можно най-

ти значения напряжений по всему объему полосы. 

В ее сечении имеют место как растягивающие, так 

и сжимающие остаточные напряжения. Макси-

мальные остаточные напряжения σx действуют в 

центре полосы на ее поверхности (x = 0, y = ±h/2), 

а максимальные остаточные напряжения σy — на 

боковой поверхности в центре (x = ±b/2, y = 0).

Обсуждение результатов

В работах [11—13], содержащих данные по оцен-

ке упругих свойств сплавов циркония, отмечено 

различие значений модуля упругости в направле-

нии прокатки и поперечном направлении — в по-

следнем случае его величина, как правило, на 10—

15 % выше. Модули упругости сплавов Zr—1%Nb 

и Zr—2,5% Nb при комнатной температуре (соот-

ветственно 9,3·103 и 9,1·103 кгс/мм2) мало чем отли-

чаются от модуля упругости чистого циркония, но 

несколько меньше, чем у сплавов типа «циркалой». 

Исследования показали, что ортогональная ани-

зотропия механических свойств Zr-сплавов про-

является, в частности, в отношении модулей уп-

ругости, а вот значения коэффициентов Пуассона 

для подобных сплавов практически не отличаются 

по направлениям. 

Таким образом, с помощью энергетического 

подхода можно определить остаточные напряже-

ния, формируемые при прокатке полосы в холод-

ном состоянии, например, для деталей из цирко-

Рис. 3. Распределения поперечных σx (а) 

и продольных σy (б) остаточных напряжений 

в листовых изделиях из циркониевого сплава Zr–2,5%Nb 

в различных сечениях

1 – на внешней поверхности, 2 – срединной поверхности, 

3 – по толщине (в центре) 
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ниевых сплавов, используемых в оборудовании 

для ядерных реакторов. 

На рис. 3 представлены распределения техно-

логических остаточных напряжений в различных 

сечениях листовой заготовки из циркониевого 

сплава Zr—2,5%Nb при b = 600 мм, h = 1,4 мм, εср =

= 0,54, Ez = 8,3·103 кгс/мм2, Ex ≈ Ey = 9,1·103 кгс/мм2, 

νij = ν = 0,31. Видно, что максимальными остаточ-

ными напряжениями являются поперечные растя-

гивающие напряжения σx на поверхности в центре 

полосы, которые в области срединной поверхнос-

ти принимают отрицательные значения. Продоль-

ные напряжения (σz) имеют подобный характер 

распределения, однако их значения ниже в 1,5—

2,0 раза. Величины напряжений, действующих по 

толщине (σy), малы по сравнению с продольными 

и поперечными. 

Заключение

Представленная методика определения техно-

логических остаточных напряжений в листовых 

металлоизделиях после прокатки с учетом пара-

метров процесса прокатного производства и меха-

нических свойств материала заготовки реализова-

на для ортогонально-анизотропных материалов. 

Результаты показали особенности напряженно-

го состояния в металлопрокате из циркониевых 

сплавов, аналогичные известным из литературы 

[14—16]. Определены технологические остаточные 

напряжения после холодной прокатки листовых 

изделий из циркониевых сплавов, применяемых 

в атомной промышленности для дистанциониру-

ющих решеток и других деталей кассет, подвесок 

ТВЭЛов в кассетах-сборках, находящихся в актив-

ной зоне реактора.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследований 

(грант № 13-08-01196).
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Введение

Быстрое развитие современной авиации требу-

ет дальнейшего совершенствования технологичес-

ких процессов на основе важнейших достижений 

науки, в том числе и за счет более полного ис-

УДК 004.9(075)  DOI: dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2016-1-32-38

Проведен анализ влияния анизотропии механических свойств титановых сплавов на эксплуатационные характеристи-

ки кольцевых деталей газотурбинных двигателей (ГТД) с учетом технологического цикла их изготовления. Приводятся 

необходимые зависимости для определения показателей поперечной деформации при оценке анизотропии при формо-

изменении. Установлено, что коэффициенты поперечной деформации и прочность металла в процессе формоизменения 

(ковки и раскатки) возрастают. При этом процесс раскатки способствует появлению трансверсальной изотропии в мате-

риале колец. Для оценки влияния величин коэффициентов поперечной деформации на работоспособность конструкции 

рассмотрено напряженное состояние в полом однородном цилиндре под действием внутреннего и наружного давлений. 

Эта схема с достаточной степенью достоверности описывает условия работы проставки дисков компрессора ГТД без уче-
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В связи с этим необходимы исследования пове-

дения металла при различных стадиях техноло-

гической обработки. При этом следует исходить 
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из того факта, что деформированные заготовки 

авиационных деталей — листы, трубы, профили, 

прутки, кольца и т.п. — обладают определенной 

анизотропией механических свойств, которая во 

многом зависит от вида технологического процес-

са получения полуфабрикатов (волочение, прес-

сование, прокатка, раскатка, ковка и т.п.).

Известно, что в основе процесса получения ко-

лец раскаткой лежит прокатка. Поэтому, основы-

ваясь на факторах, влияющих на текстуру проката 

и рассмотренных в работах [1—12]:

— граничные условия (состояние поверхности 

рабочих валков и слитка, форма калибров, смазка 

валков, температура проката);

— геометрия очага деформации (отношение 

ширины и длины очага к его высоте);

— механизмы деформации (кристаллографи-

ческая ориентировка исходной заготовки, хими-

ческий состав металла, чередование направлений 

преобладающей деформации), 

можно утверждать, что текстура, а значит, и анизот-

ропия раскатных колец в основном зависят от схемы 

напряженно-деформированного состояния в очаге 

деформации, т.е. от наличия высокого или низкого 

очага деформации. Так как исследованиями [13] ус-

тановлено, что в случае высокого очага деформации 

не только снижается (на 10—15 %) средний уровень 

механических свойств полуфабриката, но и не обес-

печивается стабильная текстура вследствие резко 

неоднородного напряженного состояния в очаге 

деформации при проработке, то можно утверждать 

о необходимости создания условий низкого очага 

деформации. Поэтому цель данной работы — изу-

чение поведения материала при раскатке роторных 

колец при низком очаге деформации.

Методика исследований

Для исследований изготавливались кольца 

из горячекатаного прутка сплава ВТ9 диаметром 

110 мм. Заготовка из указанного прутка высотой 

267 мм ковалась (осадка, прошивка, разгонка по 

оправке) на кольцевую заготовку с наружным и 

внутренним диаметрами соответственно 326 мм и 

274 мм высотой 85 мм (∅326×∅274×85 мм). Затем 

это кольцо раскатывалось на раскатной машине 

модели РМ1200 до размеров ∅719 ×∅697× 85 мм. 

Температура начала деформации под ковку выби-

ралась на 20 °C выше точки полиморфного превра-

щения, а под раскат — на такую же величину ниже 

этой точки. Температура конца ковки обеспечи-

валась не меньше 850 °C, нижний температурный 

предел раскатки — 800 °C. При ковке осуществ-

лялись два подогрева до 960 °C с выдержкой 15—

20 мин, при раскатке — один подогрев по этому же 

режиму. Указанные режимы формоизменения ти-

пичны для серийной технологии раската, приня-

той в СНТК им. Н.Д. Кузнецова (г. Самара). Термо-

обработка проводилась по стандартному режиму.

Для исследования анизотропии механических 

свойств вырезали образцы по стадиям формоизме-

нения заготовки согласно схеме, приведенной на 

рис. 1. Испытания проводили на 6 образцах каж-

дого направления. Образцы вырезались фрезой с 

припуском 0,5 мм на сторону, после чего они под-

вергались чистовой фрезеровке и полировке. 

Форма, размеры и разметка образцов соответс-

твовали рис. 2. Измерения образцов осуществля-

лись в 5 сечениях. Разметка для замеров деформа-

ции рабочей части производилась на делительной 

машине. Длину, ширину и толщину элементов ра-

бочей части образцов замеряли на инструменталь-

ном микроскопе с точностью измерения 0,005 мм, 

с такой же точностью определяли среднюю ариф-

метическую величину измерения. Замеры пара-

Рис. 1. Схема вырезки образцов из исходного прутка (I) 

и из кованого (II) и раскатного (III) колец
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метров рабочей части выполняли до и после де-

формирования образцов. Скорость растяжения 

образцов соответствовала 10 мм/мин. 

Для оценки анизотропии использовались ко-

эффициенты поперечной деформации μij, пред-

ставляющие собой отношение логарифмической 

деформации по ширине образца (eb) к деформации 

по его длине (el) [2]:

μij = –eb /el,  (1)

где индекс i соответствует направлению попереч-

ной деформации при линейном растяжении об-

разца вдоль направления j (см. рис. 1).

Для оценки точности эксперимента проводился 

анализ взаимосвязи между погрешностью вычис-

лений коэффициентов анизотропии Δμij, точнос-

тью измерительного инструмента (η), толщиной (S) 

и шириной (b) профиля, а также степенью дефор-

мации при растяжении (el) по методике [14]. Счи-

тая погрешности измерения начальных и текущих 

размеров равными, получили расчетную формулу

  (2)

По формуле (2) можно определить величину 

наименьшей деформации и размеры поперечно-

го сечения, обеспечивающие относительную по-

грешность при нахождении μij в пределах заданной 

точности, например 5 %. Так, если считать, что μij 

для титановых сплавов соответствует пределам 

0,5—0,7 и испытывались образцы шириной b = 6 мм, 

то необходимая точность будет обеспечена при 

измерении инструментальным микроскопом (η =

= 0,005), если толщина материала S0 = 4 мм, а де-

формация el ≥ 4 %. В этом случае можно применить 

метод непосредственного замера поперечных сече-

ний образца.

Дальнейшая обработка результатов экспери-

мента велась методами математической статисти-

ки по рекомендациям, изложенным в работе [15]. 

Сначала вычислялось среднее значение величины 

(математическое ожидание):

  (3)

где n — количество вычислительных показателей 

μij по 6 образцам.

Затем определялась среднеквадратическая ошиб-

ка единичного результата для n чисел:

  (4)

Промахи в экспериментах обрабатывались на 

основании правила Райта:

  (5)

Для определения границ доверительного ин-

тервала (при том или ином коэффициенте надеж-

ности α) использовалась таблица распределения 

Стьюдента. Необходимые значения коэффициен-

та Стьюдента вычислялись из соотношения

  (6)

Величина доверительного интервала выбира-

лась таким образом, чтобы α ≥ 0,95. На основании 

изложенной методики была составлена программа 

расчета коэффициентов поперечной деформации 

на ЭВМ.

Характеристики механических свойств (вре-

менное сопротивление σв, относительное удлине-

ние δ, относительное сужение ψ) определялись в 

соответствии с ГОСТ 1497 и рассчитывались как 

среднее арифметическое результатов, полученных 

при испытании 6 образцов.

Результаты и их обсуждение

Полученные после расчета показатели анизот-

ропии представлены в табл. 1, а характеристики 

механических свойств — в табл. 2.

Рис. 2. Образец для исследования анизотропии



Обработка металлов давлением

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 1 • 2016 35

Из табл. 1, 2 видно, что коэффициенты попереч-

ной деформации и прочность металла в процессе 

формоизменения возрастают. Некоторое сниже-

ние пластичности раскатных колец объясняется 

значительной величиной остаточных напряже-

ний, наводимых в процессе раскатки за счет обес-

печения температурных условий теплой раскатки.

Незначительное отличие величин коэффици-

ентов поперечной деформации μ21, μ12 и μ1 раскат-

ных колец позволяет утверждать о достаточной 

однородности материала колец как в тангенци-

альном, так и в осевом направлениях, т.е., другими 

словами, процесс раскатки способствует появле-

нию трансверсальной изотропии в материале ко-

лец.

Исследованиями установлено [16, 17], что с уве-

личением деформации до 60—70 %, как правило, 

у целого ряда сплавов наблюдается стабилизация 

или стремление к стабилизации показателей ани-

зотропии. В данном случае на раскатных кольцах 

также имеет место стремление к стабилизации по-

казателей анизотропии (см. табл. 1). Это явление 

хорошо описано авторами работы [18], которые до-

статочно полно рассмотрели структуру компонент 

материального тензора. Ими были даны методы 

расчета, которые были использованы в настоящей 

работе.

Рассмотрим компоненты материального тензо-

ра K [18]:

  
(7)

где t0 — произвольный множитель; k — скаляр, от-

ражающий природу материала; λi — компоненты 

направляющего тензора, которые лежат в основе 

показателей анизотропии:

  (8)

Из выражений (7) и (8) следует, что необходи-

мый вид анизотропии можно получить за счет из-

менения k и λi, значения которых можно опреде-

лить следующим образом:

  

(9)

Как показано в работе [18], изменение анизо-

тропии происходит, когда скаляр k меняет свой 

знак. Из выражений (9) видно, что k ≥ 0 при μij ≤
≤ 0,5 и k ≤ 0 при μij ≥ 0,5. Таким образом, знак ска-

ляра k будет меняться при переходе μij через значе-

ние 0,5. Для данного случая скаляр k имеет, соот-

ветственно стадиям обработки, следующие зна-

чения: kI = –0,070; kII = –0,133; kIII = –0,167, т.е. 

его знак остается без изменения, а следовательно, 

Таблица 1

Значения показателей анизотропии 
по стадиям обработки колец из сплава ВТ9

Стадии обработки μ21 μ12 μ1

Исходный пруток (I ) 0,528 0,524 0,526

Кованая заготовка (II ) 0,549 0,552 0,551

Раскатное кольцо (III ) 0,570 0,556 0,564

Таблица 2

Изменение прочности и пластичности колец 
из сплава ВТ9 по стадиям обработки

Стадии 

обработки
Направление σв, МПа δ, % ψ, %

Исходный 

пруток (I )

1 1015 14,8 27,5

2 1007 13,6 28,3

Кованая

заготовка (II )

1 1065 17,9 40,8

2 1066 18,0 41,2

Раскатное 

кольцо (III )

1 1100 12,0 29,6

2 1080 10,8 27,3

Нормы технических условий ≥1050 ≥8,0 ≥20,0
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анизотропия не претерпевает принципиальных 

изменений.

Для оценки влияния величин коэффициентов 

поперечной деформации на работоспособность 

конструкции рассмотрим напряженное состоя-

ние в полом однородном цилиндре под действием 

внутреннего и наружного давлений. Данная схема 

с достаточной степенью достоверности описыва-

ет условия работы проставки дисков компрессора 

газотурбинных двигателей без учета осевых на-

грузок. Проставка, при условии жесткой заделки, 

подвержена воздействию внутреннего и наружно-

го давлений (причем внутреннее превышает на-

ружное), а также воздействию центробежных сил 

и радиальных сил от термического расширения 

дисков. Результирующие этих сил будут распола-

гаться по схеме, аналогичной распределению на-

пряжений в цилиндре, нагруженном внутренним 

давлением (рис. 3).

Рабочие напряжения в кольце с учетом анизо-

тропии упругих свойств можно рассчитать по 

формулам [19]:

  

(10)

где p — внутренние давление; с = r1/r2 — отношение 

внутреннего (r1) и внешнего (r2) радиусов сечения; 

 — отношение модулей Юнга в танген-

циальном (Eθ) и радиальном (Er) направлениях; r — 

переменный радиус.

Используя уравнения (10) и условие пластич-

ности в виде [20]:

  (11)

где σs — предел текучести материала, получим 

формулу для определения давление p на внутрен-

ней поверхности кольца:

  

(12)

Из анализа формулы (12) очевидно, что при 

возрастании коэффициентов поперечной дефор-

мации μ12 и μ21 допустимое давление p будет уве-

личиваться.

Заключение

На основании вышеизложенных результатов 

исследований можно заключить, что при формо-

изменяющей обработке кольца, обеспечивающей 

однородную оптимальную структуру и свойства, 

эксплуатационная надежность детали возрастает 

не только за счет повышения прочности металла, 

но и вследствие более четкого проявления анизо-

тропии свойств при деформации.
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Дан обзор видов и методов получения дискретно армированных алюмоматричных композиционных материалов (АМКМ), ши-

рокое применение которых сдерживается целым рядом нерешенных проблем: высокой стоимостью как армирующих элемен-

тов, так и всего технологического процесса изготовления композитов; не всегда достаточным уровнем прочностных свойств, 

особенно при повышенных температурах; неравномерностью распределения армирующих частиц по объему алюминиевой 

матрицы, недостаточной прочностью их связи с ней. Обсуждено, какой вклад в решение этих проблем может внести примене-

ние процессов in situ, в том числе процесса СВС, для получения литых наноструктурных АМКМ. Более детально это показано 

на конкретном примере композита Al–10%TiC, дискретно армированного наноразмерными частицами карбида титана. 
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тиц [9]. Однако надо иметь в виду, что увеличение 

объемной доли керамических частиц микромет-

рового размера от 0,5 до 50 мкм для армирования 

алюминиевых сплавов наряду с положительными 

эффектами приводит и к таким недостаткам, как 

низкая трещиностойкость, невысокие твердость и 

прочность при повышенных температурах, плохая 

механическая обрабатываемость [10]. 

Значительно более перспективным выгля-

дит другое направление повышения прочности 

АМКМ — уменьшение размеров армирующих час-

тиц, переход к использованию наночастиц вместо 

частиц микрометрового размера. В связи с этим в 

последние годы особое внимание уделяется полу-

чению алюмоматричных композиционных спла-

вов с наноразмерными частицами армирующей 

фазы (от 1 до 100 нм) [11—14]. В работе [14] приво-

дятся наиболее часто применяемые тугоплавкие 

керамические соединения для формирования на-

норазмерной упрочняющей фазы: оксиды (Al2O3, 

Y2O3), карбиды (SiC, TiС), нитриды (Si3N4, AlN), 

гидриды (TiH2) и бориды (TiB2). Например, введе-

ние в алюминиевый расплав всего 1 % наноразмер-

ных частиц Al2O3 позволяет повысить механичес-

кие свойства композиционного сплава на такой же 

уровень, как и при введении 10 % микрометровых 

(13 мкм) частиц SiC [11]. Уникальное повышение 

механических характеристик даже при малых объ-

емах вводимых наночастиц объясняется действи-

ем других механизмов упрочнения, чем в случае 

частиц микрометровых размеров: распределением 

нагрузки между пластичной матрицей и тверды-

ми частицами, причем увеличение механических 

свойств прямо пропорционально зависит от объем-

ной доли последних [14]; упрочнением Петча-Хол-

ла, определяемым ролью нанодисперсных частиц 

как центров кристаллизации сплава [15]; действи-

ем механизма Орована, суть которого в том, что 

сопротивление сдвигу возрастает с уменьшением 

расстояния между частицами [16]; несовпадением 

коэффициента термического расширения и моду-

ля упругости между упрочняющими частицами и 

материалом матрицы во время охлаждения мате-

риала, что приводит к образованию дополнитель-

ных дислокаций в объеме сплава [14]; совокупным 

действием всех этих механизмов. Cледует подчерк-

нуть, что использование наноразмерных армирую-

щих частиц может помочь решить еще одну очень 

важную проблему АМКМ — их сравнительно ма-

лые пластичность и трещиностойкость, особенно 

при повышенных значениях прочности [17]. 

Введение

Значительный интерес к алюмоматричным 

композиционным материалам (АМКМ), в первую 

очередь в транспортном машиностроении, обус-

ловлен их малой плотностью, высокой удельной 

прочностью, коррозионной стойкостью, демпфи-

рующей способностью и хорошими технологи-

ческими свойствами [1—3]. Они занимают первое 

место по объему применения среди металломат-

ричных композитов и используются в автомоби-

лестроении для изготовления поршней дизельных 

двигателей (Toyota), цилиндрических вкладышей 

(Honda Prelude), ведущего вала (General Motors), 

дисков заднего тормоза (Plymouth Prowler, Lotus 

Elise, Volkswagen Lupo) и многих других изделий, 

а также в авиастроении — для изготовления кры-

шек люков, конструкционных элементов фюзеля-

жа, механических и гидравлических систем и т.д. 

При этом наиболее широко используются АМКМ, 

дисперсно армированные керамическими части-

цами оксида алюминия Al2O3 и карбида кремния 

SiC [4—6]. Дисперсно армированные КМ выгод-

но отличаются от волокнистых и слоистых изо-

тропией своих свойств, универсальностью и срав-

нительной простотой технологии изготовления с 

возможностью применения автоматизации. Вве-

дение в структуру пластичных сплавов алюминия 

тугоплавких, высокопрочных и высокомодульных 

керамических частиц, не растворяющихся в мат-

ричном металле, обеспечивает высокие механи-

ческие свойства, в том числе в условиях действия 

повышенных температур (до 500 °С), при сохране-

нии малого удельного веса и других свойств алю-

миния.

Однако более широкое использование АМКМ 

сдерживается целым рядом нерешенных проблем. 

К ним относится высокая стоимость как армиру-

ющих элементов, в том числе и порошковых, так 

и всего технологического процесса изготовления 

композитов [6]. Необходимо повышать уровень 

прочностных свойств АМКМ, так как он часто 

оказывается недостаточным, особенно при по-

вышенных температурах. Для этого необходимо 

увеличивать равномерность распределения арми-

рующих частиц по объему алюминиевой матрицы, 

их смачиваемость алюминием, прочность связи 

(адгезию) с матрицей [7, 8]. Прочность композита 

может быть повышена также за счет регулирова-

ния параметров дисперсности: роста объемной 

доли или уменьшения размеров армирующих час-
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Цель настоящей обзорной работы — на осно-

ве анализа публикаций последних лет по мето-

дам получения и исследованию свойств АМКМ 

показать, какой вклад в решение перечисленных 

проблем может внести применение процессов са-

мораспространяющегося высокотемпературного 

синтеза (СВС) для получения in situ алюмомат-

ричных композиционных материалов, дискретно 

армированных наноразмерными частицами кар-

бида титана. Выбор карбида титана TiC обуслов-

лен тем, что он не так детально изучен в качестве 

армирующей фазы по сравнению с оксидом алю-

миния (Al2O3) и карбидом кремния (SiC), а также 

тем, что TiC — единственный из применяемых в 

настоящее время порошковых армирующих ком-

понентов, который имеет кристаллическую ре-

шетку ГЦК, совпадающую с решеткой α-Al и от-

личающуюся от нее размером всего на 6,93 % [18]. 

Вследствие этого соблюдается известный прин-

цип структурного и размерного соответствия 

П.Д. Данкова, согласно которому при охлаждении 

расплава частицы TiC, обладающие наиболее вы-

сокой температурой плавления 3433 К, могут слу-

жить центрами кристаллизации (инокуляторами) 

для алюминиевых сплавов. Кроме того, частицы 

TiC могут формировать барьеры на пути расту-

щих кристаллов алюминиевых сплавов, тормозя 

их рост в охлаждающемся расплаве. В результате 

действия обоих механизмов измельчения струк-

турных составляющих сплавов частицы карби-

да титана обладают сильным модифицирующим 

действием, повышая прочностные и пластичес-

кие свойства алюминиевых сплавов. Считается, 

что лигатура системы Al—Ti—C может эффектив-

но заменить широко распространенную лигатуру 

системы Al—Ti—B [19]. Имея наиболее высокие 

прочность, твердость, термодинамическую ста-

бильность, частицы TiC могут придать компози-

там системы Al—TiC комплекс свойств, превос-

ходящий все другие дисперсно армированные 

системы на алюминиевой матрице [20].

Методы получения АМКМ

Способы производства АМКМ, упрочненных 

наноразмерными керамическими частицами, 

подразделяют на твердо- и жидкофазные, в зави-

симости от состояния матричного металла [1, 6]. 

К твердофазным методам изготовления АМКМ 

относятся методы порошковой металлургии, ме-

ханического легирования в высокоэнергетических 

размольных агрегатах, трения с перемешивани-

ем поверхностных слоев и диффузионной сварки. 

Эти методы позволяют использовать сравнитель-

но большие объемы армирующей фазы, которая к 

тому же может быть плохо смачиваема расплавом 

алюминия, избежать образования нежелатель-

ных хрупких фаз при реагировании наполнителя 

с расплавом, добиться равномерного распределе-

ния армирующих частиц в матрице, но примене-

ние этих методов в настоящее время ограничено 

высокой стоимостью, связанной в основном со 

сложностью и энергозатратностью процесса по-

лучения [6]. 

Жидкофазные методы на сегодняшний день 

признаны гораздо более доступными и эффек-

тивными, так как позволяют использовать про-

стейшее и недорогое оборудование литейного 

производства [1, 4, 6]. Кроме того, литые компо-

зиты по сравнению с «твердофазными» обладают 

более сильной адгезионной межфазной связью, 

необходимой для придания высоких механичес-

ких свойств конечным АМКМ [7]. При этом важ-

ную роль играет применение флюса, который на 

поверхности раздела Al-расплава c частицей TiC 

растворяет поверхностные оксиды, и Al кристал-

лизуется на чистой, свежей поверхности TiC [7]. 

Жидкофазное соединение компонентов компо-

зиционных сплавов может осуществляться как 

введением готовых армирующих частиц в мат-

ричный расплав (ex situ), так и за счет проведения 

химической реакции синтеза упрочняющих час-

тиц непосредственно в расплаве (in situ). Самый 

распространенный ex situ метод — механическое 

замешивание дисперсных частиц в жидкоме-

таллическую ванну с помощью специальных ус-

тройств [1, 4, 6]. В этом случае свойства АМКМ 

определяются не только природой, объемной до-

лей, формой наночастиц и их взаимодействием с 

матрицей, но и такими технологическими фак-

торами, как режимы замешивания, соотношение 

объемов твердой и жидкой фаз в процессе заме-

шивания, вид подготовки частиц перед введением 

в расплав и пр. Следует отметить, что реализация 

этого способа зачастую сопряжена с рядом труд-

ностей технологического характера, связанных, 

например, с плохой смачиваемостью вводимых 

наночастиц расплавом и их склонностью к «ком-

кованию», приводящей к недостаточному уровню 

адгезионной связи между матрицей и армиру-

ющей фазой [21]. Кроме того, в процессе актив-

ного механического перемешивания происходят 
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сильное газонасыщение и окисление матричного 

расплава, что приводит к повышенной пористос-

ти композиционных отливок. И хотя существует 

немало предложений по преодолению указанных 

технологических проблем (например, ввод час-

тиц струей инертного газа [22] или воздействие 

ультразвуковой кавитации на расплав [23]), все же 

вопросы о влиянии количества, фазового состава 

и условий введения в расплав наночастиц остают-

ся нерешенными и находятся в стадии открытой 

дискуссии [24].

В случае методов in situ при проведении хими-

ческих реакций синтеза упрочняющих частиц 

непосредственно в расплаве обеспечиваются вы-

сокая термодинамическая стабильность, более 

плотный контакт и хорошая связь (адгезия) меж-

ду фазами композиционного сплава, так как эти 

фазы не вносятся извне с поверхностями, обычно 

загрязненными оксидами и адсорбированными 

газами, и влагой, а образуются непосредственно 

в объеме расплава, не контактируют с атмосфе-

рой, не содержат влаги и имеют свежие чистые по-

верхности [8, 9]. При получении in situ композита 

Al—TiC в расплаве алюминия осуществляют раз-

нообразные химические реакции синтеза TiC. Это 

может быть синтез с использованием как чистого 

металлического титана (Ti + C), так и его солей 

(TiO2 + C; K2TiF6 + C), причем в случае солей раз-

мер синтезируемых частиц TiC может быть значи-

тельно меньше [8, 25, 26]. Основным недостатком 

методов in situ может быть неравномерное распре-

деление синтезированных армирующих частиц в 

матрице — они образуют скопления и агломера-

ты по границам зерен алюминиевого матричного 

сплава [8, 19, 26, 27]. Для преодоления этого недо-

статка используются такие приемы, как ультра-

звуковая обработка расплава при синтезе АМКМ 

или последующее пластическое деформирование 

полученного слитка АМКМ (ковка или прокатка, 

особенно при различной скорости вращения вал-

ков) [26, 28, 29]. 

Литые АМКМ перспективны для широкого 

практического применения в различных облас-

тях, однако объемы их промышленного исполь-

зования пока не адекватны их технико-эксп-

луатационным возможностям. В значительной 

степени это связано с несовершенством техноло-

гии получения литых АМКМ с дискретным ар-

мированием керамическими нанопорошками, а 

также высокой стоимостью этих нанопорошков 

[4, 30].

Применение процесса СВС 
для получения in situ АМКМ

Заметный вклад в решение указанных выше 

проблем может внести использование достижений 

простой энергосберегающей порошковой техно-

логии самораспространяющегося высокотемпе-

ратурного синтеза твердых химических соедине-

ний (карбидов, боридов, нитридов, оксидов и др.) 

и материалов на их основе [31]. Как показано в ра-

боте [32], процесс СВС может быть применен для 

создания литых алюмоматричных композицион-

ных сплавов, дискретно армированных нанораз-

мерными керамическими частицами, по трем 

направлениям: 1) синтез менее дорогих керами-

ческих нанопорошков для последующего их ввода 

в матричный расплав (ex situ); 2) ввод готовых ке-

рамических наночастиц в матричный расплав (ex 

situ) с использованием процесса СВС, создающего 

большой градиент температуры и химического 

потенциала и этим способствующего смачива-

нию и равномерному распределению наночастиц; 

3) синтез недорогих армирующих керамических 

наночастиц непосредственно в расплаве алюми-

ния (in situ) с обеспечением их хорошей адгезии к 

матрице.

Анализ первого направления представлен в ра-

боте [33] на примере применения нанопорошковой 

продукции азидной технологии СВС для армиро-

вания и модифицирования алюминиевых сплавов 

ex situ. Второе направление еще ждет своего под-

робного исследования. Третье направление ана-

лизируется в настоящей работе.

В 1991 г. были опубликованы полученные в 

СамГТУ первые результаты по осуществлению про-

цесса СВС в расплаве алюминия для получения 

модифицирующих лигатур. Стехиометрические 

смеси порошков алюминия и переходных метал-

лов (3Al + Ti) или (3Al + Zr) прессовались в брике-

ты и вводились в расплав. Нагрев в расплаве при-

водил к возникновению процесса СВС в брикетах 

с искро- и газовыделением из расплава и образо-

ванием интерметаллидов TiAl3 или ZrAl3, которые 

интенсивным размешиванием распределялись по 

объему расплава в виде частиц интерметаллидов с 

размером от 5 до 20 мкм (in situ образование частиц 

интерметаллидов в расплаве) [34].

В дальнейших работах была исследована воз-

можность применения процесса СВС для получе-

ния in situ алюминиевых сплавов более сложного 

состава — в первую очередь, широко используемой 
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модифицирующей лигатуры состава Al—5%Ti—

1%B (здесь и далее приводятся мас.%). Порошки 

алюминия, титана и бора смешивались в стехио-

метрическом соотношении и в насыпном виде в 

алюминиевой фольге вводились в расплав алюми-

ния для осуществления СВС-реакции 3Al + 2Ti +

+ 2B = TiAl3+ TiB2 [35]. 

Систематические исследования возможнос-

ти применения процесса СВС для получения in 

situ алюмоматричных композитов Al—TiC прово-

дятся в СамГТУ с 2001 г. Использование стехио-

метрической смеси порошков титана и углерода с 

добавлением в качестве флюса криолита Na3AlF6 

в количестве 0,1 % от массы плавки позволило 

реализовать процесс СВС в расплаве алюминия 

с температурой 900 °С для получения in situ ком-

позиционного сплава Al—TiC с массовой долей до 

20 % армирующей фазы в виде большого количе-

ства включений TiC размером ~2÷4 мкм [36, 37]. 

Сплав с содержанием 10 % TiC показал наилучшее 

сочетание механических свойств, поэтому даль-

нейшие исследования проводились в направле-

нии применения классических приемов нанотех-

нологии СВС с целью увеличения дисперсности 

карбидной фазы в композите Al—10%TiC. К таким 

приемам относятся разбавление шихты инертны-

ми добавками, замена исходных порошков чистых 

элементов на их прекурсоры, т.е. химические со-

единения, использование флюсов и т.д. [38]. 

В работе [39] исследовалось влияние на дис-

персность синтезируемой in situ в расплаве алю-

миния фазы карбида титана TiC таких факторов, 

как дисперсность порошка титана в исходной 

СВС-смеси Ti + C, добавление флюса и порошка 

алюминия в исходную СВС-смесь, замена части 

металлического порошка Ti на галоидную титан-

содержащую соль Na2TiF6. 

Было показано, что применение таких простых 

технологических приемов, как использование 

хлоридсодержащего флюса МХЗ (30—35 % NaCl, 

52—57 % KCl, 10—13 % Na2SiF6) в количестве 0,1 %, 

крупной фракции 100—240 мкм порошка титана 

марки ТПП-7 и добавление порошка алюминия 

марки ПА-4 в количестве 5 %, позволяет на поря-

Микроструктура образцов сплава Al–10%TiС, синтезированных на основе СВС-смесей

а, в – 100%(Ti + C) + 5%Al + 0,1% Na3AlF6; б, г – 80%Ti + 20%Na2TiF6 + С
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док уменьшить размер синтезируемых в расплаве 

алюминия частиц карбидной фазы с 2—4 мкм до 

0,17—0,35 мкм, т.е. достичь уровня ультрадис-

персной армирующей фазы в литом композите 

Al—10%TiС. А замена металлического титана в со-

ставе СВС-смеси в количестве 20 % на галоидную 

титансодержащую соль Na2TiF6 дает возможность 

синтезировать в расплаве наночастицы карбида 

титана размером менее 100 нм, т.е. достичь уровня 

нанодисперсной армирующей фазы в этом компо-

зите. Подтверждением этому могут служить мик-

роструктуры образцов, представленные на рис. 

а, б, где указаны размеры частиц TiC [39]. Однако 

из рис. в, г при меньшем увеличении видно, что 

ультрадисперсные и наноразмерные частицы TiC 

распределены неравномерно по объему компози-

та — они в виде скоплений частиц концентриру-

ются в основном по границам зерен алюминиево-

го сплава, что соответствует результатам других 

работ [8, 19, 26, 27].

В частности, такое распределение является ха-

рактерным для модифицирующей лигатуры Al—

Ti—C с субмикрометровыми частицами TiC, обла-

дающей при этом хорошими модифицирующими 

свойствами [19, 40]. Это дает возможность рассмат-

ривать полученные образцы не только как ком-

позиционный сплав, но и как модифицирующую 

лигатуру. Рентгенофазовый анализ показал нали-

чие в полученных образцах только двух фаз — Al и 

TiC [39]. Но в ходе дальнейших исследований об-

наружилось, что образцы, полученные с 20 % соли 

Na2TiF6, могут содержать до 10 % примесной фазы 

соли хиолита Na5Al3F14 [41]. Наличие этой соли в 

роли флюса может быть полезным при использо-

вании композита Al—10%TiC как модификатора 

алюминиевых сплавов, но может ухудшать свойст-

ва композита при его использовании в качестве 

конструкционного материала.

Свойства наноструктурных 
СВС-композитов Al—10%TiC

В дополнение к результатам работы [39] при-

ведем коррозионные и механические характерис-

тики композиционных сплавов Al—10%TiC, по-

лученных по методике, изложенной в работе [39]. 

СВС-шихту в виде смеси порошков в алюминие-

вой фольге вводили в расплав алюминия марки А7 

с температурой 900 °С. При проведении всех пла-

вок наблюдалась стабильно интенсивная реакция 

СВС карбида титана с искро- и газовыделением, с 

увеличением температуры расплава в ходе реак-

ции до 1250 °С. После окончания синтеза расплав 

заливали в вафельную чугунную изложницу. Для 

осуществления испытаний на коррозионную стой-

кость из слитков изготавливали плоские образцы 

размерами 40×10×4 мм с отверстием под захват, 

которые помещались в кюветку с агрессивной сре-

дой. Продолжительность испытания в модельной 

среде H2S составляла 100 ч, при этом кислотность 

среды поддерживалось рН ~ 4,5, концентрация 

сероводорода составляла порядка 800 мг/л. Пос-

ле испытания образцы повторно взвешивались и 

рассчитывалась скорость коррозии. Пределы про-

чности и текучести, относительные удлинение и 

сужение определялись по диаграммам растяжения 

образцов композиционного сплава Al—10%TiC 

на разрывной машине Р-5 (длина рабочей части 

образца — 35 мм, диаметр — 5 мм). Твердость об-

разцов по Бринеллю определялась на твердомере 

ТШ-2М при нагрузке 102,6 кг (диаметр шарика — 

2,5 мм, время нагружения — 20 с).

Результаты исследований коррозионных и ме-

ханических характеристик композитов Al—10%TiC 

приведены в табл. 1, 2. Образцы, синтезированные 

на основе шихты Ti + C + 5 % Al + 0,1 % Na3AlF6, 

обозначены символом (*), а с использованием ших-

ты 80 % Ti + C + 20 % Na2TiF6, — символом (**).

Очевидно, что наличие частиц карбида тита-

на повышает коррозионную стойкость сплавов, 

поскольку наблюдаемая у них средняя скорость 

коррозии значительно меньше, чем у чистого 

алюминия (см. табл. 1). В соответствии с работой 

[42] это может быть объяснено наличием скопле-

ний инертных керамических частиц по границам 

зерен, препятствующих межкристаллитной кор-

розии. Присутствие в образцах с символом (**) 

примесной фторсодержащей соли Na5Al3F14 от-

рицательно сказывается на коррозионной стой-

кости, так как скорость коррозии при этом уве-

личивается. 

Из табл. 2 следует, что армирование ультрадис-

персными и наноразмерными частицами карбида 

титана повышает прочностные характеристики 

композита Al—10%TiC в 2,5—2,9 раза по сравнению 

с чистым алюминием, в то время как армирование 

микрометровыми частицами карбида титана (2—

4 мкм) СВС-композита Al—10%TiC — всего лишь 

в 1,5—1,7 раза по сравнению с чистым алюминием 

[37]. При этом одновременно уменьшаются харак-

теристики пластичности. Сопротивление матери-

ала пластической деформации пропорционально 
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соотношению Н3/Е2 [43], максимальное значение 

которого получено при минимальном размере 

частиц и, соответственно, наибольшей доле гра-

ниц раздела фаз. Видно также, что образцы (**) с 

меньшим размером частиц обладают почти в 3 раза 

большей ударной вязкостью по сравнению с образ-

цами (*).

Относительное удлинение композита Al—

10%TiC при разрушении (3,3—3,8 %) значитель-

но меньше (см. табл. 2), чем матричного металла 

(9,4 %). Такое снижение пластичности весьма ха-

рактерно для АМКМ. Но в недавно опубликован-

ной работе [17] были представлены необычные с 

точки зрения пластичности АМКМ результаты 

для композита Al—5%Cu—0,5%TiC. Он был полу-

чен растворением при 800 °С в сплаве Al—5%Cu 

нанолигатуры Al—TiC, предварительно синтези-

рованной методом СВС при сжигании смеси по-

рошков Al и Ti с углеродными нанотрубками в ва-

кууме. Нанокомпозит Al—5%Cu—0,5%TiC показал 

наряду с повышенной прочностью 540 МПа уни-

кальную пластичность δ = 19 %, которая оказалась 

почти в 3 раза выше, чем у исходного матричного 

сплава Al—5%Cu с показателями 485 МПа и 6,6 % 

соответственно. Такая пластичность необычна 

для АМКМ, правда, при значительно бóльших со-

держаниях армирующей фазы.

Приведенные факты улучшения механических 

свойств наряду с простотой исполнения, малой 

длительностью и энергосбережением свидетельс-

твуют о несомненной целесообразности примене-

ния процессов СВС для получения композицион-

ных сплавов методом in situ.

Заключение

Проведенный обзор показывает, что дисперс-

но армированные алюмоматричные композиты 

весьма привлекательны из-за своих свойств для 

применения в транспортном машиностроении, 

но их широкое применение сдерживается целым 

рядом нерешенных проблем. К ним относятся: 

высокая стоимость как армирующих элементов, 

так и всего технологического процесса изготовле-

ния композитов; не всегда достаточный уровень 

прочностных свойств, особенно при повышенных 

температурах; неравномерность распределения ар-

мирующих частиц по объему алюминиевой матри-

цы, недостаточная прочность их связи с матрицей. 

Эти проблемы могут быть решены за счет приме-

нения in situ процессов, в том числе процесса СВС, 

для получения литых наноструктурных АМКМ. 

Проведение процесса СВС в расплаве алюминия 

при температуре 900 °С позволяет получать in situ 

Таблица 1

Результаты эксперимента и расчета скорости коррозии

Состав 

образца

Масса, г Потеря массы 

на единицу 

площади, г/м2

Скорость 

коррозии, 

г/(м2·ч)

Средняя скорость 

коррозии, 

г/(м2·ч)начальная после испытаний Δ

Al (А7)
4,31190 4,30900 0,00290 2,417 0,025

0,022
4,31170 4,30940 0,00230 1,917 0,020

Al–10%TiC*
4,41480 4,41420 0,00060 0,500 0,005

0,005
4,45450 4,45380 0,00070 0,583 0,006

Al–10%TiC**
4,66340 4,66130 0,00210 1,750 0,018

0,016
4,61070 4,60900 0,00170 1,417 0,015

Таблица 2

Механические свойства исходного алюминия и сплавов Al–10%TiC

Состав

Предел 

прочности 

σв, МПа

Предел 

текучести 

σт , σ0,2, МПа

Относи-

тельное 

удлинение 

δ, %

Относи-

тельное 

сужение 

ψ, %

Твердость 

по Бринеллю 

НВ·10–1, МПа

Модуль 

упругости 

Е, МПа

Ударная 

вязкость, 

Дж/см2

Сопротивление 

пластической 

деформации, 

H3/E2, МПа

Al (А7) 81 67 9,4 20,0 25,0 7279 – 0,29

Al–10%TiC* 233 172 3,3 2,8 84,9 7839 3,4 9,96

Al–10%TiC** 206 155 3,8 2,4 84,9 7643 9,4 10,5
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композиты Al—10%TiC, дискретно армированные 

наноразмерными частицами карбида титана (менее 

100 нм). Присутствие наноразмерной керамичес-

кой фазы TiC приводит к повышению как корро-

зионной стойкости (в 1,4—4,4 раза), так и механи-

ческих свойств (предела прочности — более чем в 

2,5 раза, твердости — более чем в 3 раза) по срав-

нению с исходным алюминием. Такое повышение 

прочностных свойств значительно больше, чем 

в случае армирования алюминия частицами TiC 

микрометрового размера (в 1,5—1,7 раза) при оди-

наковом содержании армирующей фазы (10 %). 

При получении наноструктурных СВС-ком-

позитов остаются не до конца решенными такие 

вопросы, как возможность присутствия в составе 

конечного композита остатков непрореагировав-

шей шихты и примесных солей, неравномерность 

распределения наночастиц TiC по объему компо-

зита, их скопление по границам зерен. Поэтому 

дальнейшие исследования использования процес-

са СВС в расплаве алюминия для получения in situ 

наноструктурных алюмоматричных композитов 

целесообразно проводить в направлении получе-

ния большей равномерности распределения кера-

мических наночастиц и расширения номенклату-

ры применяемых компонентов (флюсов, галоидных 

солей, матричного алюминиевого сплава).

Работа выполнена при государственной поддержке 

Министерства образования и науки РФ в рамках 

реализации мероприятий Программы повышения 

конкурентоспособности СГАУ среди ведущих мировых 

научно-образовательных центров на 2013—2020 гг.
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Предложена комплексная технология производства электродов из порошкового сплава на основе алюминида титана 

TiAl, включающая следующие стадии: получение порошкового сплава методом гидридно-кальциевого восстановления, 

обработка порошка в шаровой твердосплавной мельнице с добавлением Y2O3 в качестве модификатора структуры, гид-

ростатическое формование и спекание заготовки. На экспериментальных образцах изучены процессы формования и 

спекания, исследована микроструктура сплава на всех этапах технологической цепочки. По данной технологии получен 

электрод для плазменного центробежного распыления гранул.
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Введение

Аддитивные технологии (АТ) получения метал-

лических изделий относятся к наиболее перспек-

тивным и активно развивающимся направлениям 

производства ответственных сложнопрофильных 

изделий, в том числе деталей газотурбинного 

двигателя (ГТД) [1, 2]. Так, австралийские иссле-

дователи продемонстрировали уникальные воз-

можности АТ, напечатав на промышленном 3D-

принтере два работающих реактивных двигателя 

[3]. Один из двигателей был показан на авиашоу в 

Авалоне, второй можно увидеть в Тулузе в компа-

нии «Microturbo» (Франция).

Использование АТ в двигателестроении позво-

ляет сократить время производства детали, умень-

шить количество технологических операций и 

отходов, увеличить точность изделия, а также по-

высить надежность и эксплуатационные характе-

ристики получаемых изделий за счет полного ис-

ключения объемной ликвации и структурных де-

фектов [2, 4].

В качестве исходных материалов в АТ приме-

няются порошки металлов и сплавов заданно-

го химического и гранулометрического состава, 

которые должны удовлетворять предъявляемым 

к ним требованиям по высокой степени сферич-

ности частиц порошка и отсутствию дефектов в 

виде газовой пористости, сателлитов и объемной 

ликвации [5—8]. Поэтому основная материаловед-

ческая задача, позволяющая реализовать процесс 

изготовления сложнопрофильных деталей ГТД с 

использованием АТ, сводится в первую очередь к 

разработке технологии получения качественных 

исходных материалов в виде сферических гранул 

из перспективных жаропрочных и жаростойких 

сплавов, в том числе на интерметаллидной основе.

На сегодняшний день более 90 % всех порош-

ков, применяемых в АТ, получают методами дис-
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пергирования расплава, которые условно можно 

разделить на три группы [9, 10]: газовое распыле-

ние [11, 12], вакуумное [13] и центробежное [12, 13]. 

В работах [14—17] показано, что использование в 

качестве прекурсора для АТ порошков, получен-

ных по технологии центробежного распыления, 

обеспечивает более качественную микроструктуру 

и высокие свойства конечного изделия, чем при-

менение материалов, полученных по технологии 

газовой атомизации, что связано с большой степе-

нью дефектности газораспыленных порошков.

Технологии центробежного распыления весьма 

разнообразны, но в России наиболее перспектив-

но плазменное центробежное распыление с торца 

прутковой заготовки [18]. Главным достоинст-

вом этого метода является полное исключение 

контакта расплава с тиглем или разливочными 

устройствами, что позволяет получать порошки 

реакционноспособных и тугоплавких металлов, 

представляющих наибольший интерес для со-

временного двигателестроения. Благодаря данной 

технологии изготавливают качественные сфери-

ческие гранулы современных жаропрочных нике-

левых и титановых сплавов, в том числе интерме-

таллидных, путем плазменного распыления торца 

цилиндрической заготовки (электрода) заданного 

состава, вращающейся со скоростью от 15 до 20 тыс. 

об./мин. Процесс ведется в камере с защитной ат-

мосферой, что исключает окисление порошка в 

процессе распыления.

Свойства и структура получаемых гранул зна-

чительно зависят от качества распыляемых ци-

линдрических заготовок, поэтому необходимо 

разработать технологию изготовления, обеспе-

чивающую отсутствие объемной ликвации. По-

скольку в процессе центробежного распыления 

электрод испытывает существенные циклические 
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нагрузки, его прочность должна быть достаточно 

высока, что возможно только при относительной 

плотности, близкой к единице.

Основной сложностью [19] получения сплавов 

на основе систем Ti—Al и Ni—Al, легированных тя-

желыми элементами, по традиционной литейной 

технологии, включающей в себя многократные 

переплавы исходных дорогостоящих материалов 

в вакуумной индукционной печи с последующим 

горячим изостатическим обжатием отлитой ци-

линдрической заготовки, необходимым для уда-

ления остаточной газовой пористости, является 

предотвращение объемной ликвации по высоте 

выплавляемого электрода, возникающей в про-

цессе кристаллизации расплава.

Применение порошковых технологий при изго-

товлении распыляемых заготовок из γ-TiAl-сплава 

позволит полностью избежать объемной ликвации 

и получить порошковую распыляемую заготовку с 

относительной плотностью, близкой к единице, не 

нуждающуюся в дополнительной механической 

обработке и обладающую гомогенной структурой.

В первой части [20] настоящей статьи была опи-

сана технология получения высокочистого порош-

ка сплава Ti—47Al—2Nb—2Cr (ат.%) (относится к 

группе сплавов 1-го поколения [21]), предназна-

ченного для изготовления распыляемых цилинд-

рических заготовок, методом гидридно-кальцие-

вого восстановления.

Несмотря на то, что в настоящее время полу-

чают γ-TiAl-сплавы 2-го и 3-го поколений [21—23], 

в данной работе в качестве объекта исследования 

был выбран наиболее изученный сплав 1-го поко-

ления, что дает возможность качественного срав-

нения свойств литых, порошковых и полученных 

по АТ образцов сплава. Кроме того, данный сплав 

имеет достаточно простой химический состав и 

высокие эксплуатационные свойства, достигаемые 

за счет формирования ламельной микрострукту-

ры α2(Ti3Al) + γ(TiAl). Ниобий и хром в качестве 

легирующих элементов выполняют функцию по-

вышения жаростойкости и жаропрочности сплава 

[21—23]. Эти элементы увеличивают активность 

алюминия и поэтому поддерживают формирова-

ние плотного защитного слоя Al2O3, тем самым 

предотвращая диффузию кислорода к титану че-

рез так называемый эффект допинга. Эффект до-

пинга состоит в замене ионов Ti4+ в решетке TiO2 

ионами с более высокой валентностью — такими, 

как Nb5+, которые приводят к уменьшению числа 

кислородных вакансий, ответственных за диффу-

зию кислорода в глубь материала. Кроме того, ле-

гирование γ-TiAl-сплавов ниобием приводит к 

повышению низкотемпературной пластичности и 

высокотемпературного предела ползучести за счет 

сильного замедления диффузионных процессов 

на границах зерен, что обеспечивает возрастание 

рабочей температуры. В литом состоянии предел 

прочности на растяжение этого сплава находится 

в пределах 400—500 МПа, а температура хрупко-

вязкого перехода составляет 750—800 °С [24].

В работе [20] показано влияние температуры, 

времени и количества избытка восстановителя 

на концентрацию кислорода в готовом порош-

ке и полноту протекания реакций для процесса 

гидридно-кальциевого восстановления. Изучены 

морфология готового порошка и его фазовый со-

став, измерены насыпная плотность, плотность 

утряски, текучесть и уплотняемость. Результаты 

[20] свидетельствуют об эффективности примене-

ния гидридно-кальциевого метода восстановле-

ния для получения интерметаллидных порошков 

на основе алюминида титана.

Предлагаемая технология получения гранул 

из γ-TiAl-сплава состоит из следующих основных 

этапов:

— получение порошка сплава на основе TiAl гид-

ридно-кальциевым методом восстановления из до-

ступного оксидного сырья (TiO2 и Al2O3) с добав-

лением легирующих элементов, что позволит сни-

зить себестоимость готовой продукции;

— приготовление смеси полученного интерме-

таллидного порошка Ti—47Al—2Nb—2Cr (ат.%) с 

модифицирующей добавкой в шаровой вращаю-

щейся мельнице (ШВМ);

— гидростатическое формование заготовки 

электрода длиной 600 мм и диаметром 60 мм;

— спекание заготовки в вакуумной печи при 

температуре, равной 0,9—0,95 от температуры плав-

ления, или в печи с защитной атмосферой (Ar + 5 % 

H2) в течение времени, обеспечивающего относи-

тельную плотность 0,985—1,00;

— центробежное плазменное распыление спе-

ченного электрода на гранулы фракции 20—100 мкм;

— классификация гранул.

Особенность предложенной технологии заклю-

чается во введении в состав электрода модифици-

рующей добавки оксида иттрия Y2O3 и переносе 

ее в распыленные гранулы для повышения жаро-

прочности, низкотемпературной пластичности и 

замедления диффузионных процессов на границах 

зерен при рабочей температуре будущего изделия.
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Целью настоящей работы является получение 

спеченного электрода с пористостью менее 2 % из 

сплава 4822 на основе γ-TiAl с модифицирующей 

добавкой субмикронного порошка Y2O3, а также 

изучение микроструктуры сплава на всех этапах 

технологической цепочки.

Методика эксперимента

В качестве объекта исследования использован 

порошок интерметаллидного сплава 4822 состава 

Ti—47Al—2Nb—2Cr (ат.%), полученный гидрид-

но-кальциевым восстановлением, со средним раз-

мером частиц 90 мкм. Фазовый состав матрицы:

 91,7 TiAl — 5,7 Ti3Al — 2,6 β(Ti—Cr) (мас.%) [15], 

пикнометрическая плотность — 3,985 г/см3.

Роль модификатора структуры выполняет ок-

сид иттрия Y2O3 с размером частиц менее 5 мкм и 

пикнометрической плотностью 5,046 г/см3. Мор-

фология исходных материалов представлена на 

микроснимках (рис. 1).

Экспериментальные образцы для исследования 

спекания получали прессованием порошковой 

смеси, состоящей из сплава 4822 и добавки Y2O3 в 

количестве 1 и 1,5 об. %, в стальной пресс-форме 

∅12 мм по двухсторонней схеме приложения на-

грузки [20], обеспечивающей равноплотность фор-

мовок. Процесс уплотнения изучали в интервале 

осевого давления прессования от 100 до 1600 МПа. 

Для уменьшения внешнего трения стенки пресс-

формы смазывали стеаратом цинка, который пол-

ностью испаряется при t = 500 °С. Изостатическое 

прессование крупногабаритных заготовок (элек-

тродов) осуществляли в гидростате марки КП690 

(Россия) при давлении 180 МПа и выдержке под 

давлением 30 с. Эластичная оболочка была изго-

товлена из латекса; жидкостью, передающей дав-

ление, служила вода.

Спекание проводили в вакуумной печи типа 

ВСл-16-22-У производства фирмы «ВакЭТО» (г. Моск-

ва) при остаточном давлении 10–5 Па и температу-

рах 1200, 1300 и 1470 °C в течение 2 ч. 

Смешивание порошка 4822 с модифицирующей 

добавкой Y2O3 выполняли в шаровой вращающей-

ся мельнице (ШВМ) марки «WiseMix BML-2» (про-

изводство компании «Ball mills», Китай) в течение 

12 ч и в планетарной центробежной мельнице 

(ПЦМ) марки МПП-1 (фирма «Техника и техноло-

гия дезинтеграции», г. Санкт-Петербург) в течение 

3 мин с добавлением изопропилового спирта в ко-

личестве 10 мас.% от обрабатываемого материала. 

Режимы обработки представлены в табл. 1. 

Концентрации кислорода и азота определяли 

методом восстановительного плавления на уста-

новке TC-436 (фирма «Leco», США).

Микроструктурные исследования проводили 

Таблица 1

Используемые режимы обработки матричного порошка сплава 4822

Смесительное 

устройство
Режим обработки

Коэффициент заполнения 

барабана (ϕ)

Отношение масс 

размольных тел и материала

ПЦМ Гравитационный коэффициент K = 90 g 0,55 15 : 1

ШВМ Режим перекатывания при n = 0,65 nкр 0,45 6 : 1

Рис. 1. Морфология исходных порошков – сплава 4822 (а) и оксида Y2O3 (б)
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на растровом электронном микроскопе S-3400N 

(«Hitachi», Япония), оснащенном рентгеновским 

энергодисперсионным спектрометром NORAN. 

Формование приготовленных по оптимизиро-

ванной технологии смесей порошка сплава 4822 +

+ xY2O3 с добавлением стеарата цинка осуществля-

ли в стальной цилиндрической пресс-форме ∅12 

мм по двухсторонней схеме приложения нагрузки 

в интервале давлений 100—1600 МПа на гидрав-

лическом прессе марки «Lab Econ 600» («Fontijne 

Grotnes B.V.», Нидерланды). Плотность образцов 

определяли методом гидростатического взвешива-

ния на аналитических весах AD-1653 (фирма AND, 

Япония) с точностью 0,0001 г по ГОСТ 15139-69. 

Результаты и их обсуждение

Выбор режимов обработки базового порошка 
сплава 4822

Введение модифицирующей добавки оксида 

иттрия осуществляли с использованием ПЦМ или 

ШВМ. Недостатком этих способов является про-

текание окислительных процессов в обрабатыва-

емом порошке, обладающем высоким сродством 

к кислороду [20]. Поэтому в ходе исследований 

определяли прирост концентраций кислорода и 

азота в процессе приготовления смеси порошка 

сплава 4822 и модифицирующей добавки Y2O3 в 

зависимости от режима обработки и типа обору-

дования. Для исключения влияния связанного 

кислорода, содержащегося в добавке Y2O3, на по-

казания газового анализатора TC-436 был прове-

ден химический анализ порошка сплава 4822 до и 

после обработки в ШВМ или ПЦМ по режимам, 

приведенным в табл. 1, — полученные результаты 

представлены в табл. 2.

Из результатов газового анализа порошка 4822 

видно, что обработка в ПЦМ приводит к увели-

чению концентрации кислорода на 0,2 мас.%, что 

недопустимо, в то время как использование ШВМ 

в течение 12 ч вносит менее 0,03 мас.% О. Содер-

жание азота, независимо от режимов обработки, 

остается неизменным. Различие прироста кон-

центрации кислорода в базовом порошке, обрабо-

танном в ШВМ и ПЦМ, связано с тем, что кине-

тическая энергия размольных тел, расходуемая на 

деформацию и нагрев материала при соударении 

размольных тел с частицами материала и стенка-

ми барабана, значительно выше в ПЦМ, где про-

цесс окисления протекает интенсивнее. 

Вследствие недопустимого прироста концент-

рации кислорода в процессе обработки базового 

порошка в ПЦМ данный режим был исключен, и в 

дальнейшем для ввода добавки Y2O3 использовали 

ШВМ.

Анализ морфологии частиц 
базового порошка и распределение в нем 
добавки Y2O3 после смешивания

Важной задачей при создании композитных 

материалов [21] является достижение равномер-

ности распределения упрочняющих частиц по 

объему изделия, так как от этого зависят однород-

ность структуры и механические свойства гото-

вого изделия. 

Обработка порошковых смесей в ШВМ при 

различных режимах может приводить к сильному 

наклепу материала [20], а также к натиранию же-

леза. Наклеп порошка TiAl-сплава затруднит или 

сделает невозможным процесс компактирования 

смеси без добавления пластификатора, а примесь 

железа будет образовывать нежелательные интер-

металлидные соединения, ухудшающие эксплу-

атационные свойства жаропрочного материала. 

Поэтому необходимо определить оптимальный 

режим обработки порошковой смеси сплава 4822 

с добавкой оксида иттрия в количестве 0; 1,0 и 

1,5 об.%, позволяющий максимально равномерно 

распределить частицы Y2O3, а также исключить 

сильный наклеп материала и натирание примеси 

железа. Для этого был проведен микроструктур-

ный и энергодисперсионный (ЭД) анализ несколь-

ких смесей, содержащих 1 об.% Y2O3, приготовлен-

ных по режимам, указанным в табл. 1.

В табл. 3 представлены результаты полуколи-

чественного ЭД-анализа смеси, на основании ко-

торых построена карта распределения химичес-

ких элементов (рис. 2), позволяющая судить о рав-

номерности распределения.

Исходя из массового соотношения алюминия 

и титана, полученного с помощью ЭД-анализа 

(см. табл. 2), а также диаграммы состояния Аl—Ti, 

можно утверждать, что частицы сплава 4822 со-

Таблица 2

Содержание газовых примесей 
в порошке сплава 4822 до и после обработки

Состояние образца 4822 О, мас.% N, мас.%

Исходное 0,16 0,085

После ПЦМ (τ = 3 мин) 0,37 0,086

После ШВМ (τ = 12 ч) 0,19 0,086
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Рис. 2. Морфология и распределение элементов в порошке сплава 4822 после смешивания с 1 об.% Y2O3

а – ПЦМ (3 мин); б–г – ШВМ

τ, ч: 4 (б), 8 (в) и 12 (г)



56

Порошковая металлургия цветных металлов и сплавов

Известия вузов. Цветная металлургия • 1 • 2016

стоят из двух фаз: TiAl + Ti3Al, в них также со-

держится ниобий, расширяющий область сущест-

вования твердого раствора β-Ti, что приводит к 

увеличению доли фазы Ti3Al.

Микроструктурный анализ показал, что в про-

цессе приготовления смеси поверхность частиц 

базового порошка, изначально имеющая сильно 

разветвленную форму, сглаживается, независимо 

от используемых режимов обработки. Смесь, при-

готовленная в ПЦМ (см. рис. 2), содержит примесь 

железа. Обработка смеси в ШВМ в течение 4 и 8 ч 

приводит к повышению равномерности распреде-

ления упрочняющих частиц. При более длитель-

ной обработке заметных изменений не наблюдает-

ся. Поэтому на основании ЭД- и газового анализов 

в качестве оптимального режима, позволяющего 

получить гомогенную смесь, исключив натирание 

железа и увеличение концентрации кислорода в 

смеси, принят режим обработки в ШВМ в течение 

8 ч. Приготовление смесей с содержанием моди-

фицирующей добавки Y2O3 в количестве от 0 до 

1,5 об.% проводили по выбранному режиму.

Исследование уплотняемости 
интерметаллидных порошков

Интерметаллидные порошки обладают высо-

кой твердостью (400—600 HV) и низкой пластич-

ностью, в связи с чем их уплотнение чрезвычай-

но затруднено. Поэтому одной из задач являлось 

определение режима прессования, позволяющего 

достичь достаточной механической прочности 

порошковых брикетов и максимально возможной 

относительной плотности, при которой будет обес-

печиваться отвод адсорбированных на поверхно-

сти порошка газов при спекании [20].

Кривые уплотняемости представлены на рис. 3 

в виде графиков зависимости относительной плот-

ности от давления прессования.

В ходе изучения процессов формования было 

установлено, что в интервале давлений от 100 до 

1100 МПа смесь не формуется либо формовки не 

транспортабельны и имеют радиальные трещины. 

При Р = 1200÷1600 МПа формовки обладают до-

статочными прочностью и плотностью и не имеют 

радиальных трещин, что связано с превышением 

предела текучести частиц данного порошка, нахо-

дящегося на уровне 900—1000 МПа.

Из представленной зависимости видно (см. 

рис. 3), что обработка базового порошка в ШВМ в 

течение 8 ч приводит к ухудшению его уплотняе-

мости, но с увеличением содержания оксида ит-

трия от 0 до 1,5 об.% уплотняемость смесей повы-

шается. Данный эффект связан с тем, что добавка 

Y2O3 выступает в роли твердой смазки, приводящей 

к уменьшению внешнего и межчастичного трения 

и, как следствие, к равноплотности порошковых 

брикетов. Зависимость относительной плотности 

от давления прессования данных смесей носит ли-

нейный характер. Максимальная плотность до-

стигается на образцах, содержащих 1,5 об.% Y2O3, 

при осевом давлении 1600 МПа.

Оптимизация режимов спекания

Эксплуатационные характеристики порошко-

вых сплавов на основе TiAl напрямую зависят от 

остаточной пористости, с увеличением которой 

они резко понижаются, а также от микрострукту-

ры спеченного материала. Поэтому стремятся по-

лучать изделия с остаточной пористостью, близкой 

к нулю, обладающие мелкозернистой ламельной 

микроструктурой. 

Зависимости относительной плотности спечен-

ных брикетов от содержания оксида иттрия пред-

ставлены на рис. 4.

Из диаграмм относительной плотности видно 

Таблица 3 

Результаты, мас.%, полуколичественного ЭД-анализа 
смеси 4822 + 1%Y2O3

Режим 

обработки
Al-K Ti-K Cr-K Fe-K Y-L Nb-L

ПЦМ, 3 мин 29,2 61,2 2,5 0,8 1,6 4,7

ШВМ, 4 ч 31,2 60,3 2,4 – 1,5 4,6

ШВМ, 8 ч 31,4 59,8 2,2 – 1,8 4,8

ШВМ, 12 ч 30,8 61,3 2,2 – 1,4 4,3

Рис. 3. Зависимость относительной плотности 

от давления прессования порошковой смеси 4822 + хY2O3

1 – без обработки; 2–4 – после обработки в ШВМ (τ = 8 ч)

1, 2 – базовый порошок сплава 4822; 3 – 4822 + 0,1об.%Y2O3; 

4 – 4822 + 1,5об.%Y2O3
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(см. рис. 4), что с ростом содер-

жания добавки оксида иттрия до 

1,5 об.% плотность спеченных об-

разцов уменьшается, что связано 

с замедлением диффузионных 

процессов на контактных участ-

ках частиц интерметаллидного 

сплава 4822.

Плотность брикетов, спрессо-

ванных из порошка, обработан-

ного в ШВМ в течение 8 ч, при 

всех режимах спекания (см. рис. 4, 

а—в) выше (примерно на 1,5 %), 

чем у брикетов из базового мате-

риала. Это обусловлено тем, что в 

процессе обработки в ШВМ про-

исходит наклеп частиц базового 

порошка, увеличиваются плот-

ность дислокаций и число избы-

точных вакансий, что приводит к 

повышению коэффициента диф-

фузии и снижению энергии акти-

вации процесса спекания.

Данные рис. 4, г показывают, 

что относительная плотность спе-

Рис. 4. Зависимость относительной плотности спеченных брикетов из сплава 4822 от содержания добавки Y2O3

Слева (светло-серые) – после прессования, справа (темно-серые) – после спекания

Режим спекания: а – 1200 °С, 2 ч; б – 1300 °С, 2 ч; в – 1470 °С, 0,5 ч; г – 1470 °С, 2 ч

1 – без обработки; 2–4 – после обработки в ШВМ (τ = 8 ч); 5 – после обработки в ПЦМ (τ = 3 мин)

1, 2 – базовый порошок сплава 4822; 3, 5 – 4822 + 1,0об.%Y2O3; 4 – 4822 + 1,5об.%Y2O3

Рис. 5. Диаграмма состояния Ti–Al [25]
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ченных (1470 °С, 2 ч) брикетов с 1 об.% модифици-

рующей добавки выше у образцов, обработанных в 

ПЦМ в течение 3 мин, чем у образцов того же соста-

ва, но обработанных в ШВМ в течение 8 ч. Это свя-

зано с тем, что высокоэнергетическая обработка в 

ПЦМ приводит к резкому возрастанию плотности 

дислокаций и активации спекания. Максималь-

ной плотностью обладают образцы, спеченные при 

1470 °С, когда реализуется жидкофазное спекание. 

Согласно диаграмме состояния Ti—Al (рис. 5) [25], 

при охлаждении сплава от температуры спекания 

1470 °С до комнатной температуры протекают пре-

вращения, которые можно проиллюстрировать 

схемой (βTi) + L → (βTi) → (αTi) + (βTi) → (αTi) →
→ (αTi) + (γTiAl) →  (α2Ti3Al) + (γTiAl).

Легирующая добавка ниобия расширяет об-

ласть гомогенности β(Ti), что приводит к проте-

канию фазовых превращений сплава 4822 через 

его область существования. Выдержка при 1200 и 

1100 °С проводится для полноты протекания фа-

зовых превращений и образования ламельной 

α2(Ti3Al) + γ(TiAl) структуры зерен. Данная [23] 

структура является оптимальной, так как более 

пластичная фаза (пластинка) α2—Ti3Al препятст-

вует распространению трещин, возникающих в 

более твердой γ—TiAl-фазе (пластинки α2-фазы 

окружают пластинки γ-фазы). Таким образом, α2 в 

эвтектоиде повышает низкотемпературную плас-

тичность и трещиностойкость, а γ-фаза обеспечи-

вает высокую жаропрочность при высоких темпе-

ратурах от 750—900 °С.

Анализ микроструктуры спеченных образцов

Механические свойства связаны не только с 

фазовым составом сплава, но и с размером зерен 

основной фазы. Свойства порошкового материала 

также зависят от наличия в нем пор, а время спе-

кания — от скорости диффузии на межчастичных 

контактах. Результаты микроструктурных иссле-

дований спеченных при 1200, 1300 и 1470 °С об-

разцов с оценкой влияния добавки оксида иттрия 

можно проследить из рис. 6—9.

Диффузионные процессы в спекаемых при тем-

пературах 1200 и 1300 °С образцах протекают слиш-

ком медленно, и 2-часового времени недостаточ-

но для получения беспористых брикетов. Усадки 

практически не происходит, что подтверждают 

представленные на рис. 6 и 7 микроструктуры. Спе-

Рис. 6. Микроструктура спеченных при 1200 °С (τ = 2 ч) образцов 

а – без обработки в ШВМ, б–г – с обработкой в ШВМ (τ = 8 ч)

а, б – базовый сплав 4822; в – 4822 + 1,0об.% Y2O3, г – 4822 + 1,5об.%Y2O3
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Рис. 7. Микроструктура спеченных при 1300 °С (τ = 2 ч) образцов 

а – без обработки в ШВМ, б–г – с обработкой в ШВМ (τ = 8 ч)

а, б – базовый сплав 4822; в – 4822 + 1,0об.% Y2O3, г – 4822 + 1,5об.%Y2O3

Рис. 8. Микроструктура спеченных при 1470 °С (τ = 30 мин) образцов 

а – без обработки в ШВМ, б–г – с обработкой в ШВМ (τ = 8 ч)

а, б – базовый сплав 4822; в – 4822 + 1,0об.% Y2O3, г – 4822 + 1,5об.%Y2O3
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ченные при 1470 °С образцы (см. рис. 8, 9) обладают 

ламельной структурой, а по мере увеличения содер-

жания добавки оксида иттрия до 1,5 об.% структу-

ра заметно измельчается, но при этом повышается 

пористость. Это связано с замедлением диффузи-

онных процессов на границах зерен. Добавка Y2O3 

достаточно равномерно распределена по объему, 

хотя присутствуют отдельные скопления. С ростом 

времени выдержки от 30 мин до 2 ч пористость об-

разцов значительно уменьшается. Максимальная 

относительная плотность (99,7—99,9) достигается 

на образцах без добавки и с введением 1 об.% Y2O3, 

спеченных при 1470 °С в течение 2 ч.

По оптимизированной технологии спекания, от-

работанной на экспериментальных образцах, был 

получен спеченный электрод длиной 600 мм и диа-

метром 60 мм (рис. 10) с пористостью менее 2 %, 

предназначенный для распыления на гранулы. 

Выводы

1. Найден оптимальный режим смешивания ин-

терметаллидного гидридно-кальциевого порош-

ка сплава 4822 с модифицирующей добавкой Y2O3, 

позволяющий получить равномерную смесь без су-

щественного роста содержания газовых примесей.

2. Показано, что при давлении прессования ни-

же 1200 МПа брикеты из смеси с добавкой оксида 

иттрия 0—1,5 об.% имеют низкую механическую 

прочность и радиальные трещины. В интервале 

давлений 1200—1600 МПа относительная плот-

ность линейно увеличивается и прессовки облада-

ют достаточной прочностью для дальнейшей опе-

рации спекания.

3. С ростом содержания модифицирующей до-

бавки Y2O3 уплотняемость порошковой смеси 4822 +

+ хY2O3 в исследованном интервале давлений по-

вышается.

4. Установлено, что добавка Y2O3 приводит к 

модификации структуры спеченного сплава 4822 и 

Рис. 10. Спеченный электрод 

из порошкового гидридно-кальциевого сплава 4822, 

полученный гидростатическим прессованием 

и вакуумным спеканием при 1470 °С

Рис. 9. Микроструктура спеченных при 1470 °С (τ = 2 ч) образцов 

а, в, г – обработка в ШВМ (τ = 8 ч), б –обработка в ПЦМ (τ = 3 мин)

а – базовый сплав 4822; б, в – 4822 + 1,0об.%Y2O3, г – 4822 + 1,5об.%Y2O3
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ухудшению уплотняемости при спекании, в связи 

с чем данную добавку необходимо вводить в коли-

честве, не превышающем 1 об.%.

5. Изучена кинетика спекания порошковых 

смесей сплава 4822, модифицированных Y2O3. 

Показано, что спекание при температуре 1470 °C в 

течение 120 мин позволяет получить компактные 

образцы с остаточной пористостью на уровне 2 %.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ 

(соглашение № 14.578.21.0040, проект RFMEFI57814X0040) 

в рамках ФЦП «Исследования и разработки 

по приоритетным направлениям научно-технологи-

ческого комплекса России на 2014—2020 годы».
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Исследовано влияние температуры переплава на структурную наследственность сплава, полученного методами центро-

бежной СВС-металлургии. На примере интерметаллидного сплава на основе NiAl, высоколегированного бором, пока-

зано, что температура перегрева сплава более 100 °С (от tпл) при вакуумно-индукционном переплаве приводит к сущес-

твенному укрупнению структурных составляющих СВС-сплава и возникновению ликваций. Все исследуемые образцы 

сплава имели композиционную структуру, состоящую из матрицы твердого раствора замещения на основе NiAl, сетча-

тых включений τ-борида (Ni20Al3B6) и дисперсионных выделений комплексного борида (Mo, Cr)B. 
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Study of remelting temperature effect on the structural heredity of alloys produced by centrifugal SHS method

The paper studies a remelt temperature effect on the structural heredity of an alloy produced by centrifugal SHS metallurgy methods. 

An example of intermetallic NiAl grade highly alloyed with boron demonstrates that the alloy superheat temperature over 100 °C 

(from tmelt) during vacuum induction remelting causes a substantial enlargement of SHS alloy structural components and occurrence of 

segregations. All test samples of the alloy had a composite structure consisting of a substitutional solid solution NiAl matrix, reticular 

inclusions of τ-boride (Ni20Al3B6) and dispersion discharge of complex boride (Mo, Cr)B.
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отливаемого в ВИП (его осевая зона поражена по 

всей высоте усадочными пустотами, вскрытие ко-

торых при ВДП приводит к нарушению стабиль-

ности процесса); дополнительное увеличение 

себестоимости продукции вследствие удаления 

значительной части металла на стадии подготовки 

расходуемого электрода к переплаву. 

Одним из эффективных направлений в ре-

шении проблемы гарантированного повышения 

потребительских свойств указанных изделий при 

одновременном снижении энергетических и ма-

териальных затрат на их изготовление является 

разработка комплексной технологии получения 

рассматриваемых литых материалов, которая 

включает:

— синтез литых сплавов с регламентирован-

ным химическим составом методом СВС-метал-

лургии [9, 10]. За счет использования химической 

энергии, выделяемой в процессе взаимодействия 

высокоэкзотермических составов термитного ти-

па (режим горения), СВС-металлургия является 

одним из самых энергоэффективных методов по-

лучения литых материалов;

— металлургическую обработку (индукцион-

ный переплав в вакууме или инертной среде) син-

тезированных СВС-материалов с последующей 

заливкой в форму с заданной геометрией. 

Цель настоящей работы — отработка метода 

синтеза литого сплава методом СВС-металлур-

гии (без использования печных технологий) и ис-

следование влияния параметров последующего 

металлургического передела СВС-сплава на фор-

мирование микроструктуры и фазового состава 

отливок. В литературе подобные исследования не 

представлены, и поэтому поставленные в работе 

задачи являются «пионерскими».

Методика исследования

Синтез литых сплавов 
методом СВС-металлургии

Для получения сплавов с регламентированным 

химическим составом был использован метод 

СВС-металлургии — один из базовых техноло-

гических направлений СВС [11]. СВС-металлур-

гия является материалообразующим процессом, 

использующим для синтеза литых тугоплавких 

материалов высокоэкзотермические СВС-смеси 

термитного типа, состоящие из оксидов металлов, 

активного восстановителя и неметаллов. В общем 

виде химическую схему синтеза многокомпонен-

Введение

Для изготовления изделий особо ответствен-

ного назначения, эксплуатируемых в температур-

ном интервале 700—1100 °С, используют дефор-

мируемые и литейные легированные сплавы на 

основе никеля, кобальта или железа [1—3], пред-

ставляющие собой естественные композиты с суб-

микрометровым и нанофазным упрочнением. Для 

повышения комплекса характеристик таких спла-

вов в большинстве промышленно развитых стран 

непрерывно проводят исследования по анализу и 

поиску новых систем легирования и совершенс-

твованию технологии их литья [2, 4—8]. Проблема 

получения требуемой мелкозернистой структуры и 

заданного уровня свойств в отливках имеет суще-

ственное значение в промышленных технологиях 

литья высоколегированных сплавов. Легирующие 

и модифицирующие элементы могут накапли-

ваться в сплавах и при переплавах сказываться на 

качестве литья. Поэтому изучение эффектов на-

следственности, влияния условий обработки (па-

раметров переплава, перегрева расплава, скорости 

охлаждения при кристаллизации), наличия не-

растворимых примесей (оксидов, интерметалли-

дов и др.) на формирование структуры и уровень 

механических свойств промышленных и особенно 

вновь разрабатываемых сплавов весьма актуально 

в настоящее время для литейного производства.

Современное производство литых изделий из 

высоколегированных сплавов обычно включа-

ет стадию получения (формирования) шихтовой 

заготовки с регламентированными химическим 

составом и микроструктурой и непосредственно 

стадию отливки изделий заданной формы из мате-

риала шихтовой заготовки. Обе стадии тесно вза-

имосвязаны.

Качество и технология выплавки шихтовых ма-

териалов (сплавов для последующей разливки) мо-

гут оказывать существенное влияние на парамет-

ры технологии литья изделий и свойства конечных 

продуктов. Современное производство шихтовых 

сплавов включает выплавку в вакуумных индук-

ционных печах (ВИП) и последующий вакуумный 

дуговой переплав (ВДП). Такое сочетание обес-

печивает минимальную загрязненность металла 

примесями газов, цветных металлов, неметалли-

ческими включениями. Тем не менее технология 

ВИП + ВДП имеет ряд недостатков: высокая энер-

гозатратность; многостадийность (многократный 

ВДП); неоднородность расходуемого электрода, 
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тных сплавов методом СВС-металлургии можно 

представить как

(M1 + M2 + M3 + ... + Mn) + (N1 + N2 + ... + Nn) +

+ R → [МС] + Al2O3+ Q,

где Mn — оксиды Cr, Ni, Co, Nb, W, Mo, Mn и др.; 

Nn — неметаллы (C, B и др.); МС — многокомпо-

нентный сплав; R — металл-восстановитель (Al); 

Q — количество выделенной теплоты. 

При горении таких высокоэкзотермических 

составов за фронтом горения формируется слой 

расплава продуктов горения. Расплав состоит из 

двух фаз — металла и шлака (Al2O3). Вследствие их 

взаимной нерастворимости и значительной раз-

ницы в удельных массах под действием гравита-

ции происходит фазоразделение. Образующийся 

слиток представляет собой двухслойный продукт, 

в котором нижний слой — металлический сплав, а 

верхний — оксидный шлак.

Воздействие высокой гравитации, создаваемой 

в центробежных установках, подавляет разброс 

продуктов горения в процессе синтеза, интенси-

фицирует фазоразделение металлической (сплав) 

и оксидной (корунд) фаз и способствует выравни-

ванию (гомогенизации) состава сплава и форми-

рованию более мелкозернистой структуры фор-

мируемых продуктов [12—15]. 

Схема приготовления экзотермических соста-

вов включала дозировку компонентов, их смеши-

вание в планетарном смесителе в течение 15 мин 

и засыпку шихты в графитовые формы диаметром 

40—60 мм. Все эксперименты по сжиганию приго-

товленных составов проводили под воздействием 

центробежного ускорения, создаваемого в центро-

бежной СВС-установке [10]. Величина заданного 

ускорения определялась скоростью вращения ро-

тора установки и варьировалась от 10 до 400 g. 

Для исследований был выбран модельный со-

став на основе никеля, высоколегированный Al, 

Mo, Cr и В:

Компонент ...........Ni     Cr     Al    Mo   Mn   Hf    B

Доля, мас.% ........ осн.   4,1   13,6   14,5   0,4   1,0   3,1

Для приготовления составов использовали: 

оксиды металлов с чистотой ≥99,6 % и размером 

частиц 20—60 мкм; металл-восстановитель (Al) 

марки ПА-4 c размером частиц основной фрак-

ции 140—160 мкм и чистотой ≥98,0 %; бор аморф-

ный марки А с чистотой 94,2 % и размером частиц 

<20 мкм; углерод с размером частиц < 80 мкм; гаф-

ний порошковый марки ГФМ-1.

Исследование фазового состава 
и микроструктуры

Микроструктуру полученных сплавов исследо-

вали методом сканирующей электронной микро-

скопии на установке высокого разрешения «Zeiss 

Ultra plus» на базе «Ultra 55». Рентгенофазовый 

анализ синтезированных продуктов проводили 

Рис. 1. Общая схема высокотемпературного комплекса (а) и подвесной системы (б) 

для измерения вязкости металлических расплавов (ВИК-ВМР)

1 – вакуумный насос; 2 – система газонаполнения экспериментальной камеры; 3 – баллон с инертным газом; 4 – герметичный корпус 

вискозиметра; 5 – лазерный модуль (8 мм, 650 нм, 5 мВт); 6 – герметичное прозрачное окно, 7 – электрические блоки управления 

электромагнитными катушками; 8 – электромагнитные катушки; 9 – электрический блок управления нагревательными элементами; 

10 – шкала контроля амплитуды затухания колебаний; 11 – зеркало; 12 – лазерный модуль; 13 – подвес из вольфрамовой проволоки 

~2 мм; 14 – резистивный графитный нагреватель; 15 – тигель с расплавленным металлом; 16 – термопара ВР-5/20; 17 – токоподводы
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на установке ДРОН-3 (Cu-катод), интервал съемки 

2θ = 10÷100°.

Метод измерения температуры плавления 
и вязкости расплавов

Для изучения влияния условий металлургичес-

кого передела СВС-сплава (показателей перегрева 

расплава) на формирование фазового состава и 

микроструктуры был использован высокотемпе-

ратурный измерительный комплекс для опреде-

ления вязкости металлических расплавов (ВИК-

ВМР) методом крутильных колебаний [16, 17] с 

возможностью проведения экспериментальных 

исследований в широком температурном интер-

вале (до 2000 °С) в вакууме и в атмосфере инерт-

ных газов. Схематическое изображение установки 

представлено на рис. 1. 

Существующие методы определения вязкости 

основаны на регистрации различных параметров, 

функционально связанных с величиной вязкости. 

Связь между наблюдаемыми параметрами колеб-

лющейся системы и вязкостью исследуемой жид-

кости математически обоснована в работе [18]. 

Для вычисления значения кинематической вяз-

кости в первую очередь требуется эксперименталь-

ное определение логарифмического декремента 

затухания и периода колебаний пустой системы и 

системы с жидкостью. 

В проведенных исследованиях для каждой эк-

спериментальной температуры проводились три 

замера значений периода колебаний с целью по-

строения зависимости вязкости от температуры.

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Закономерности горения и гравитационной 
сепарации литых продуктов при СВС

Анализ образцов в исследуемом интервале зна-

чений g показал, что слитки сплава, синтезиро-

ванные при g > 150, обладали массой, близкой к 

расчетной (~98 мас.%), а ее потеря (разброс) в про-

цессе горения не превышала 1,5 мас.%. Все образ-

цы, полученные в интервале от 150 до 400 g, имели 

литой вид, и наблюдалось четкое разделение на 

2 слоя — целевой сплав и оксидный слой (Al2O3). 

На поперечном разрезе (шлифе) слитка остаточ-

ная пористость не отмечена. 

В экспериментах по синтезу при различных зна-

чениях g было установлено существенное увеличе-

ние скорости горения (U) от 2 до 8 см/c. Наиболее 

интенсивное ее повышение (рис. 2) происходило в 

интервале 50—200 g.

Следует также отметить, что наряду со значи-

тельным ростом U с усилением гравитации наблю-

далось существенное снижение величины раз-

броса (ηраз), а глубина выхода целевого продукта 

в слиток (ηсл) приближалась к расчетному значе-

нию. Исходя из полученных данных оптимальная 

область значений перегрузки для синтеза исследу-

емого сплава составляет 150—200 g. В центре верх-

ней части полученных образцов присутствова-

ла небольшая усадочная раковина, что является 

характерным признаком литого состояния. Для 

проведения исследований по последующему пере-

плаву полученных СВС-материалов из централь-

ной части слитка были вырезаны 3 одинаковых 

образца (рис. 3).

Измерение температуры плавления 
и вязкости расплава

В первой части экспериментов была измерена 

температура плавления исследуемого сплава, ко-

Рис. 2. Влияние перегрузки (a/g) на скорость горения (U), 

разброс смеси (ηраз) и полноту выхода металлической 

фазы в слиток (ηсл)

Рис. 3. Внешний вид 

СВС-слитка (1), 

образцов, вырезанных 

для переплава (2), 

и образцов после переплава (3)
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торая составила 1640 °С (рис. 4). Согласно фазовой 

диаграмме, она соответствует алюминиду никеля 

эквимолярного состава (NiAl) — это указывает на 

то, что матрица изучаемого сплава формируется на 

основе NiAl.

При дальнейшем разогреве образца была полу-

чена зависимость кинематической вязкости рас-

плава от температуры в режиме нагрева. Получен-

ные данные (см. рис. 4) свидетельствуют о том, что 

«перегрев» сплава выше температуры ликвидуса в 

интервале 200—300 °С позволяет уменьшить вяз-

кость расплава более чем в 2,5 раза. Такое заметное 

снижение вязкости является положительным ре-

зультатом для формирования отливок непростой 

конфигурации, когда требуется заливка расплава 

в геометрически сложные формы, и отливки тон-

костенных изделий. 

Поскольку влияние температуры «перегрева» 

может быть многогранным, представляло инте-

рес исследовать ее роль в формировании состава и 

микроструктуры сплавов. 

Микроструктура 
литых СВС-сплавов и их образцов 
после металлургической обработки

На рис. 5 представлены фотографии микро-

структур сплава, полученного методом СВС-метал-

лургии, (рис. 5, а) и его образцов после последующе-

го металлургического передела (рис. 5, б—г) — пере-

плав осуществлялся при температурах 1700, 1750 и 

1800 °С соответственно. Анализ структуры СВС-

сплава (см. рис. 5, а) свидетельствует, что он имеет 

наименьший размер структурных составляющих 

и, как следствие, более гомогенное распределение 

компонентов. Такая мелкозернистая структура яв-

ляется характерной особенностью СВС-сплавов. 

Ранее установлено [10], что для получения ли-

тых продуктов методом СВС-металлургии необхо-

димо превышение температуры синтеза (горения) 

над температурой плавления (2050 °C) наиболее 

тугоплавкого продукта синтеза (Al2O3). Следова-

тельно, после СВС металлическая фаза (расплав 

многокомпонентного сплава) находится в силь-

но «перегретом» состоянии. Воздействие повы-

шенной гравитации при синтезе в центробежной 

установке интенсифицирует теплообмен между 

«перегретым» металлическим расплавом и «холод-

ной» графитовой формой. Высокая скорость теп-

лообмена расплав—форма и гравитационное пере-

мешивание расплава вследствие неоднородности 

температур в объеме расплава являются фактора-

ми, способствующими формированию мелкозер-

нистой структуры сплавов в процессе СВС-метал-

лургии. Высокие значения температуры расплава 

(свыше 2050 °С) не типичны для электрометаллур-

гии. Уровень реализуемых температур при СВС в 

совокупности с интенсивным перемешиванием 

расплава определяет уникальность формируемых 

микроструктур СВС-сплавов. 

Однако существующий уровень СВС-технологий 

не позволяет получать (формовать) изделия задан-

ной формы непосредственно в процессе СВС. По-

этому, по нашему мнению, целесообразно сочета-

ние энергоэффективного процесса СВС для получе-

ния «полупродуктов» и последующего металлурги-

ческого переплава с целью формирования изделий 

с заданной геометрией и наиболее мелкозернистой 

структурой, что в большинстве случаев в практике 

является предпочтительным и способствует увели-

чению срока службы ответственных изделий, изго-

товленных из высоколегированных сплавов.

Анализ микроструктур образцов СВС-сплава, 

подвергнутых переплаву, (см. рис. 5) свидетель-

ствует, что повышение температуры «перегрева» 

расплава приводит к заметному увеличению раз-

мера структурных составляющих и изменению 

их морфологии. Очевидно, что такие изменения 

структуры будут оказывать влияние на свойства 

отлитых изделий. Исходя из полученных резуль-

татов по изменению вязкости расплава и влиянию 

температуры расплава на последующее форми-

рование микроструктуры, можно сделать заклю-

чение, что наиболее рекомендуемым интервалом 

температур перегрева (от tпл) для исследуемого 

сплава является диапазон 50—100 °С, для которо-

го наблюдается наименьшая деградация исходной 

мелкозернистой структуры СВС-сплава. 

Рис. 4. Зависимость кинематической вязкости расплава (ν) 

исследуемого сплава от температуры
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Рентгеноструктурный фазовый анализ для 

всех образцов показал наличие трех фаз — NiAl, 

Ni20Al3B6 и (Mo,Cr)B. Имеющиеся структурные 

исследования фазы Ni20Al3B6 в литературе [19—21] 

представлены очень противоречиво. В некоторых 

публикациях данную фазу трактуют как τ-борид 

с общей формулой (Ni23–xAlx)B6, а в других источ-

никах указывается, что это интерметаллидная 

Рис. 5. Микроструктуры образцов, полученных при различных значениях температуры переплава

a – сплав после СВС; б–г – после переплава при t, °С: 1700 (б), 1750 (в), 1800 (г)
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фаза, в которой атомы Al замещены атомами B 

(может быть твердый раствор бора в NiAl/Ni3Al). 

Детальный анализ микроструктуры и карты рас-

пределения элементов (рис. 6, a) выявил набор 

всех структурных элементов, который включает 

(рис. 6, б): матрицу сплава (темно-серая область 3), 

формирующуюся на основе фазы NiAl; крупные 

сетчатые включения (светло-серая область 2), 

представленные фазой комплексного соединения 

Ni20Al3B6; светло-серые пластинчатые выделения 1, 

имеющие состав, близкий к монобориду MoB, но 

с присутствием в составе Cr, что указывает на 

наличие борида замещенного состава Mo(Cr)B. 

Основная часть Hf равномерно распределена в 

объеме сплава. Выделения комплексного борида 

(Ni20Al3B6) агрегатированы в виде линейных плас-

тинчатых выделений. По мере повышения темпе-

ратуры плавления их размер меняется от ∼10 до ∼100 

мкм, а морфология — от пластинчатой до облачных 

скоплений с псевдоравноосной структурой. 

Рис. 6. Карта распределения элементов (a), микроструктура и анализ структурных составляющих (б) сплава 

после переплава при 1700 °С

Область B Al Cr Mn Fe Ni Mo Hf

1 24,6 0,6 4,6 – – 2,7 67,4 0,1

2 18,5 7,0 0,4 0,2 0,3 73,6 – –

3 – 25,0 0,5 0,3 – 74,1 0,1 –
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Заключение

Синтезирован литой сплав на основе алюми-

нида никеля, высоколегированный бором по тех-

нологии центробежного СВС-литья. Результаты 

исследований показали, что этот сплав имеет ком-

позиционную структуру, состоящую из матрицы 

твердого раствора замещения на основе NiAl с 

включениями τ-борида (Ni20Al3B6) и пластинча-

тых выделений комплексного борида (Mo, Cr)B. 

Быстрота протекания СВС-процесса и защита це-

левого продукта от окисления слоем шлака Al2O3 

позволяют получить литой сплав в атмосфере воз-

духа, что затруднительно в случае использования 

металлургических альтернативных технологий 

или порошковой металлургии.

Показано, что одним из эффективных направ-

лений в решении проблемы гарантированного 

повышения потребительских свойств изделий из 

литых материалов при одновременном снижении 

энергетических и материальных затрат на их изго-

товление является разработка комплексной техно-

логии получения литых материалов, включающей 

стадию СВС и последующую стадию металлурги-

ческого передела (индукционный переплав в ва-

кууме или инертной среде).

Впервые исследовано влияние температуры пе-

реплава на структурную наследственность сплава, 

полученного методами СВС-металлургии. Полу-

ченные результаты указывают на необходимость 

проведения системных исследований по созда-

нию базы данных исходных структур для каждой 

группы сплавов, синтезированных методом СВС, 

и изучения их структурной чувствительности на 

стадии металлургического передела.
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Ранее [1—4] была поставлена задача рассмотре-

ния физической сущности процесса теплообмена 

между слоем расплава и движущимися газовыми 

пузырьками при донной продувке расплава в пе-

чи-ковше. Анализ процессов теплообмена в слое 
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расплава позволил подойти к идее построения 

модели теплового режима печи-ковша с исполь-

зованием параметра, характеризующего степень 

газонаполненности (несплошности) слоя расплава 

и определяемого как отношение объема пузырей к 

объему слоя расплава (ϕ, м3/м3). В рамках приня-

того физического подхода к решению задачи вне-

шнего теплообмена введено понятие объемного 
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коэффициента теплоотдачи (αv, Вт/(м3·град)) для 

слоя расплава, продуваемого газом:

αv = αFF, 

где αF — коэффициент теплоотдачи от газа к по-

верхности макрочастиц расплава; F — поверхность 

макрочастиц расплава единицы объема слоя, м3/м3. 

В нашем случае F — это поверхность пузырей в 

единице объема расплава. 

Закономерность формирования температурно-

го поля в слое расплава при его нагреве движущи-

мися газовыми пузырями с параметром ϕ и попе-

речным сечением 1 м2 можно формализовать сле-

дующим образом.

Через элементарный слой dy, состоящий из мак-

рочастиц расплава, газ проходит за время dτ, имея 

скорость на свободное сечение, равную Wг = ϕω–г. 

При допущении, что скорость движения газовых 

пузырей постоянна и равна ω–г = 1/2(0,44 + 0,507) =

= 0,475 м/с [3], а расплав имеет бесконечно боль-

шую теплопроводность, изменение теплосодержа-

ния газа в элементарном слое расплава определя-

ется изменением его по направлению потока газов 

(по dy) и по времени (по dτ):

  (1)

Так как ∂y/∂τ = ωг, м/с; ϕωг = Wг; cг — теплоем-

кость газа, Дж/(кг·град); ρг — его плотность, кг/м3, 

то выражение (1) можно записать в следующем виде:

  (2)

Это же количество тепла, которое отдает газ 

при нагреве слоя расплава, равно

  (3)

Приравнивая (2) и (3) и принимая адиабатичес-

кий процесс нагрева расплава, т.е. d2Qпотерь = 0, по-

лучаем

  (4)

Аналогично, рассматривая теплообмен со сто-

роны слоя расплава и учитывая, что изменение 

теплосодержания макрочастиц расплава будет 

происходить в элементарном слое только во време-

ни (по dτ), можно записать:

  (5)

где 

Здесь  — массовая теплоемкость расплава, 

Дж/(кг·град), а  — 

теплоемкость расплава, возникающая за счет про-

текания химических реакций, где ∑qхим — суммар-

ный тепловой эффект реакций окисления (восста-

новления), Дж.

Систему уравнений (4) и (5) дополняем краевы-

ми условиями:

Приближенная математическая модель тепло-

вого режима окончательно будет иметь вид

  

(6)

Численное решение системы (6) находим при 

следующих допущениях:

— газовые пузыри равномерно распределены по 

сечению слоя расплава и сохраняют в объеме рас-

плава сферическую форму с диаметром, равным 

среднему значению 13,57 мм [4];

— расплав неподвижен, средняя скорость дви-

жения газовых пузырей постоянна по высоте и 

равна ω–г = 0,475 м/с;

— химические превращения в объеме расплава 

отсутствуют, т.е. ;

— величина F однозначно определяется пара-

метром ϕ и геометрическим размером пузыря Rпуз. 

Действительно:

  (7)

а 

  (8)

где n — мгновенное количество пузырей в объеме 

расплава; ∑Vпуз — суммарный объем пузырей, м3; 

∑Fпуз — суммарная поверхность пузырей, м2.

Решая совместно (7) и (8) относительно F, по-

лучим
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Автор [5, 6] предлагает широкую статистику па-

раметров пузырей при продувке, а в [7, 8] представ-

лены данные об изменении газонаполненности 

расплава по высоте и во время проведения различ-

ных технологических операций, которые коррели-

руют с расчетными данными [1]. Соответственно 

принимаем величину ϕ = 11,3 %, что согласуется с 

реальной обстановкой эксперимента. 

С учетом методики [9] найдем численные оцен-

ки коэффициентов системы (6) (расплав продува-

ется воздухом): 

1) 

где αF = Nuλ/dпуз. 

Критерий Нуссельта определяем по уравне-

нию [10]:

После подстановки численных значений теп-

лоемкости и коэффициента теплопроводности для 

средней по массе температуры расплава t
–

распл =

= 1200°С [11] получим Re = 28,8, Pr = 0,724, Nu =

= 4,894, αF ≈ 3,016Вт/(м2·град).

Окончательно получим: 

2) 

где ρг0, Wг0 — плотность и скорость движения газа, 

приведенные к нормальным условиям.

В соответствии с данными работы [1] примем

ρг0 = 1,27 кг/м3, 

ρраспл = 7790 кг/м3, 

Wг0 = ϕω–г = 0,475ϕ  м/с,

сраспл = 513,9 Дж/(кг·град), свозд = 1210 Дж/(кг·град) 

для t
–
 = 1200°С  [11, 12].

В итоге получаем систему вида

  

(9)

С учетом численной оценки теплофизических 

параметров система уравнений теплообмена све-

лась к следующей:

  

(10)

Решение этой системы выполнено при следую-

щих значениях определяющих параметров:

ϕ = 0,1; 0,15; 0,2; 0,5,

tг0, °С = 1500, 1600, 1800, 2000,

τ = 0, tраспл = tнач = 1100 °С.

Для того чтобы свести (10) к стандартному виду 

и определить безразмерные параметры, преобра-

зуем (10):

Из второго уравнения сразу следует общее вы-

ражение для безразмерного времени:

  (11)

Что касается первого уравнения, то здесь необ-

ходимо отметить два обстоятельства [13, 14]. Во-

первых, первое слагаемое этого уравнения значи-

мо лишь при τ < ϕy/Wг (т.е. пока газ не дойдет до 

горизонта y), а следовательно, для реальных усло-

вий работы ковша его можно без потери точности 

расчетов отбросить (Н = 1,812 м, τнагрева = 3,75 ч =

= 13500 с; Wг = 0,475ϕ). Во-вторых, безразмерная 

высота слоя Y = y/0,0500183 определяется неза-

висимо от количества пузырьков (в отличие от 

безразмерного времени). При этих условиях тем-

пературы газа и расплава описываются уравне-

ниями

  (12)

Здесь ϑ = (tраспл – tнач)/(tг0 – tнач); θ = (tг – tнач)/(tг0 –

– tнач).

Для полной высоты расплава Н = 1,812 м значе-

ния безразмерной высоты будут следующие:

y, м ....0   0,302    0,604    0,906    1,208     1,510     1,812 

Y ....... 0   6,038   12,076   18,113   24,151   30,189   36,267

Значения безразмерного времени определяют-
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ся заданным объемом пузырей. При ϕ = 0,1 имеем 

Z = 4,05037τ:

τ, с ........ 0       2700      5400      8100      10800     13500

Z ............ 0      1,094      2,187      3,281      4,374      5,468

Вычисления по (12) можно производить в рам-

ках пакета «Mathcad» любой версии. Температуры 

газа и расплава при tг0 = 1500 °С для данного значе-

ния ϕ представлены в табл. 1. 

Дальнейшие расчеты можно не продолжать — 

уже четко видно, что при заданном расходе газа 

расплав не прогреется. Повышение температуры 

газа на входе в ковш незначительно изменяет тем-

пературу расплава в силу малости его количества. 

Это хорошо иллюстрируют и данные рис. 1, пока-

зывающие изменение безразмерных температур 

газа по высоте ковша.

Можно видеть, что теплоты газов практически 

хватает только на изменение состояния расплава в 

нижней трети объема ковша.

С увеличением доли газов до уровня ϕ = 0,2 кар-

тина существенно не меняется, поскольку даже при 

tг0 = 2000 °С температура газа на выходе из расплава 

остается равной начальной температуре расплава.

При ϕ = 0,5 положение существенно изменя-

ется. Теперь теплоты газового потока хватает для 

прогрева расплава даже при tг0 = 1500 °С. Это хоро-

шо видно из данных рис. 2, являющегося полным 

аналогом рис. 1. В данном случае безразмерное 

время определяется как Z = 0,00364533τ.

Очевидно, минимально допустимый объем газа 

является функцией температуры расплава на по-

верхности слоя.

Изменение температур расплава для ϕ = 0,5 

представлено на рис. 3.

Для исследования зависимости средней темпе-

ратуры расплава (заданная t
–

распл = 1250°С) от па-

раметров продувки продолжительность продувки 

принималась в интервале τ = 1,0÷1,5 ч. Поскольку 

безразмерная высота слоя расплава в ковше (Y =

Таблица 1

Изменение температуры (°С) газа и расплава во времени

Z 

Y 
0 1,094 2,187 3,281 4,374 5,478

0 1100/1500 1366/1500 1455,1/1500 1485/1500 1495/1500 1498,3/1500

6,038 1100/1100,95 1105,3/1115,2 1123,2/1146,35 1155,7/1191,46 1199,8/1243,9 1250,1/1297,1

12,076 1100/1100 1100,1/1100,23 1100,6/1101,52 1102,5/1105,38 1107,4/1113,58 1116,6/1127,6

18,113 1100/1100 1100/1100 1100,01/1100,03 1100,07/1100,17 1100,3/1100,65 1100,95/1101,86

24,151 . . .

·
·
·

Примечание. В числителе – температура расплава, в знаменателе – температура газа, °С.

Рис. 1. Изменение температуры газа по высоте расплава 

в различные моменты времени при доле газа ϕ = 0,1

1 – Z = 0; 2 – 1,094; 3 – 2,187; 4 – 3,281; 5 – 4,374; 6 – 5,468

Рис. 2. Изменение температуры газа по высоте расплава 

в различные моменты времени при ϕ = 0,5

1 – Z = 0; 2 – 9,842; 3 – 19,685; 4 – 29,527; 5 – 39,370; 6 – 49,212
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= y/0,0500183) не зависит от газонасыщенности (ϕ) 

и температуры газа на входе (tг0), то значение сред-

ней температуры расплава во всех случаях будет 

определяться по единому выражению:

При ϕ = 0,1 получаем Z = 4,05037⋅10–4τ; ϕ = 0,15 — 

имеем Z = 6,432935⋅10–4τ; ϕ = 0,2 — Z = 0,000911333τ; 

ϕ = 0,5 — Z = 0,00364533τ. Тогда для одинаковых мо-

ментов времени при различных ϕ получаем табл. 2.

Для указанных в табл. 2 величин Z при различ-

ных наборах параметров продувки и среднем зна-

чении времени нагрева (τ = 1,25 ч) статистическая 

обработка дает следующий полином для определе-

ния средней температуры расплава, °С:

t
–

распл = 1231,133 – 1614,243ϕ – 0,072tг0 +

+ 765,789ϕ2 + 1,031ϕtг0 – 4,801·10–9⋅tг0
2.

Графическая иллюстрация этой зависимости 

представлена на рис. 4, а.

Нетрудно заметить (см. рис. 4, а), что требуемая 

средняя температура расплава (1250 °С) достигает-

ся в диапазоне ϕ = 0,25 и tг0 = 2000 °С; ϕ = 0,45 и tг0 =

= 1500 °С. Можно рассмотреть и другие сочетания 

этих параметров, например ϕ = 0,35 и tг0 = 1700 °С.

Если задать время продувки, то расчеты сущест-

венно упрощаются и становятся более надежны-

ми. В частности, при длительности нагрева τ = 1 ч 

имеем данные, хорошо аппроксимируемые урав-

нением

t
–

распл [°С] = 1206,764 – 1305,325ϕ – 0,058tг0 +

+ 624,18ϕ2 + 0,831ϕtг0 + 3,14⋅10–8tг0
2.

Графическая иллюстрация решения этого урав-

нения приведена на рис. 4, б.

А для времени продувки и нагрева τ = 1,5 ч со-

ответственно имеем

Рис. 3. Изменение температуры расплава во времени 

на различных горизонтах ковша при ϕ = 0,5

1 – Y = 0; 2 – 6,038; 3 – 12,076; 4 – 18,113; 5 – 24,151; 6 – 30,189; 

7 – 36,267

Рис. 4. Средняя температура расплава 

(цифры на кривых, °С) в зависимости от начальной 

температуры газа (tг0) и доли газовых пузырьков 

в расплаве (ϕ) при длительности нагрева 1,25 ч (а), 

1,0 ч (б) и 1,5 ч (в)

Таблица 2

Расчетные величины безразмерного времени (Z) 
в зависимости от длительности продувки (τ) 
и газонаполненности расплава (ϕ)

ϕ
τ, ч

0,10 0,15 0,20 0,50

0,5 0,729067 1,159083 1,640398 6,561594

1,0 1,458133 2,318166 3,280797 13,123188

1,5 2,187200 3,477249 4,921196 19,684782

2,0 2,916266 4,636332 6,561594 26,246376
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t
–

распл = 1256,704 – 1952,49ϕ – 0,084tг0 +

+ 932,594ϕ2 + 1,243ϕtг0 – 7,616⋅10–7tг0
2.

Этому уравнению соответствует рис. 4, в.

Заключение

Анализ рисунков и аппроксимирующих урав-

нений имеет четкие физические обоснования: чем 

больше время нагрева, тем сильнее кривая t
–

распл = 

=1250 °С сдвигается в сторону меньших ϕ. 

Таким образом, мы видим типичные законо-

мерности теплообмена в неподвижном слое, и 

проблема дальнейших расчетов состоит в опреде-

лении параметров продуваемого газа (количество 

и температура), минимально необходимых для 

выполнения операции рафинирования расплава 

черновой меди.
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