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Обогащение руд цветных металлов

Известия вузов. Цветная металлургия • 2 • 2016

Введение

В настоящее время отечественные и зарубеж-

ные машиностроительные корпорации предла-

гают широкий спектр классифицирующего обо-

Исследована возможность повышения качества медно-цинковой руды перед обогащением при применении грохотов для 

тонкого гидравлического грохочения в замкнутых циклах измельчения. Приведены результаты изучения продуктов раз-

деления медно-цинковой руды в гидроциклоне RWS 75 и грохоте Kroosh ULS 1,5×0,6. Установлено, что применение гро-

хотов (по сравнению с гидроциклонами) для тонкого гидравлического грохочения в замкнутых циклах измельчения мед-

но-цинковых руд позволит: снизить циркулирующую нагрузку в замкнутых циклах измельчения и циркуляцию тонких 

классов крупности с надрешетным продуктом; сократить потенциальное переизмельчение рудных минералов; повысить 

«качество» обогащаемого сырья путем увеличения массовой доли классов крупности, оптимальных для последующего 

флотационного обогащения, а также за счет уменьшения содержания крупных классов крупности в конечном продукте 

цикла и снижения перехода меди в тонкие классы крупности.

Ключевые слова: тонкое гидравлическое грохочение, грохот для тонкого гидравлического грохочения, гидроциклон, про-

дукты разделения, медно-цинковые руды, классы крупности, массовая доля, извлечение, раскрытие минералов.

Цыпин Е.Ф. – докт. техн. наук, профессор кафедры обогащения полезных ископаемых УГГУ 

(620144, г. Екатеринбург, ул. Куйбышева, 30). E-mail: tsipin.e@mail.ru. 

Мамонов С.В. – заведующий научно-исследовательской лабораторией ОАО «Уралмеханобр» 

(620144, г. Екатеринбург, ул. Хохрякова, 87). E-mail: Mamonov_SV@umbr.ru. 

Власов И.А. – науч. сотрудник аналитической лаборатории ОАО «Уралмеханобр». E-mail: Vlasov_IA@umbr.ru.

Для цитирования: Цыпин Е.Ф., Мамонов С.В., Власов И.А. Продукты классификации и тонкого грохочения 

замкнутого цикла измельчения медно-цинковой руды // Изв. вузов. Цвет. металлургия. 2016. No. 2. С. 4–11. 

DOI: dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2016-2-4-11.

Tsypin E.F., Mamonov S.V., Vlasov I.A. 
The products of copper-zinc ore sizing and fine screening in closed grinding cycles
The study covers the possibility to improve the quality of copper-zinc ore prior to its enriching using screens for hydraulic fine screening 

in closed grinding cycles. The paper presents the results obtained when studying the products of copper-zinc ore separation in the 

RWS 75 hydrocyclone and in the Kroosh ULS 1,5×0,6 screen. It was found that the use of screens (in contrast to hydrocyclones) for 

hydraulic fine screening in closed cycles for copper-zinc ore grinding will: 1) reduce the circulating load in closed grinding cycles and 

the circulation of fine size grades with the oversize product; 2) decrease potential overgrinding of ore minerals; 3) enhance the «quality» 

of enriched raw materials by increasing the mass fraction of size grades optimal for subsequent flotation, as well as by lowering the 

content of coarse size grades in the final product of the cycle and reducing the transition of copper into fine size grades.

Keywords: hydraulic fine screening, screen for hydraulic fine screening, hydrocyclone, separation products, copper-zinc ores, size 

grades, mass fraction, recovery, mineral liberation.
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рудования: механические классификаторы, гид-

роциклоны, грохоты для тонкого гидравлическо-

го вибрационного грохочения. В работах [1—8] 
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отмечено, что использование последних в циклах 

дезинтеграции позволяет существенно повысить 

эффективность процессов классификации, стаби-

лизировать вещественный состав продуктов по-

следующих стадий обогащения и тем самым улуч-

шить технологические и экономические показате-

ли обогащения. Однако эти выводы базируются в 

основном на результатах работы грохотов для тон-

кого гидравлического грохочения в циклах подго-

товки к обогащению железных, вольфрам- и оло-

восодержащих руд. 

Анализ научно-технической информации по-

следних 30 лет показал, что грохоты для тонкого 

гидравлического вибрационного грохочения не 

нашли массового применения на обогатительных 

фабриках России и стран СНГ, перерабатываю-

щих медные, медно-цинковые и полиметалличе-

ские руды, для них известны лишь частные случаи 

испытаний и внедрения в процесс измельчения 

(ОАО «Гайский ГОК», ОАО «Святогор», ТОО «Кор-

порация Казахмыс», ООО СП «Эконт») [1, 9—11]. 

В данных работах основной акцент делается на 

сравнении эффективности процессов классифи-

кации и недостаточное внимание уделяется анали-

зу вещественного состава продуктов разделения. 

По мнению авторов [9—11], выводы о возможном 

повышении качества сырья перед обогащением в 

случае применения грохотов для тонкого гидрав-

лического грохочения, сделанные на основании 

переработки руд черных и легирующих цветных 

металлов, будут справедливы и для медно-цинко-

вых руд. 

Целью настоящей работы является подтверж-

дение данного предположения путем детального 

анализа продуктов разделения медно-цинковой 

руды на грохоте для тонкого гидравлического гро-

хочения и в гидроциклоне.

Методика исследований

С целью изучения и сравнения показателей 

процессов разделения минеральных частиц в двух 

типах классифицирующих аппаратов — грохоте 

для тонкого гидравлического вибрационного гро-

хочения и гидроциклоне, работающих в замкну-

том цикле с шаровой мельницей, использована 

непрерывно действующая установка.

В первом варианте в качестве классифицирую-

щего аппарата применялся многочастотный резо-

нансный грохот Kroosh ULS 1,5×0,6 (Израиль) со 

следующими техническими характеристиками: 

— тип просеивающей поверхности — полиа-

мидная сетка марки 51/60па; 

— коэффициент живого сечения просеиваю-

щей поверхности — 42,0 %; 

— размер отверстий просеивающей поверхнос-

ти — 0,118 мм; 

— длина и ширина рабочей зоны просеивающей 

поверхности — соответственно 0,5 и 0,2 м; 

— площадь просеивающей поверхности — 0,1 м2; 

— ускорение просеивающей поверхности — 

360 м/с2; 

— удельная производительность по исходному 

питанию — 4 т/(ч·м2). 

Во втором варианте использован гидроциклон 

RWS 75 гидроциклонной установки AKW Laborant 

ZLF 50, технические характеристики которого сле-

дующие: 

— материал гидроциклона — полиуретан; 

— диаметр гидроциклона — 35 мм; 

— диаметр питающей насадки — 3,5 мм; 

— диаметр сливной насадки — 7 мм; 

— диаметр песковой насадки — 5 мм; 

— давление пульпы на входе в гидроциклон — 

0,15 МПа.

В обоих случаях эксперименты выполнены при 

одинаковых производительности по исходному 

питанию классифицирующего аппарата 0,18 т/ч и 

удельном расходе воды 1,5 м3/т, что соответствует 

оптимальной массовой доле твердого в питании 

классифицирующего аппарата 40 % [4, 10, 12], а 

также на идентичных по гранулометрическому, 

минералогическому и вещественному составам 

пробах сульфидной медно-цинковой руды, мас.%:

Медь ....................................................... 2,2

Цинк ...................................................... 1,2

Сульфидная сера ...............................19,22

Железо ................................................ 29,41

Диоксид кремния ..............................25,66

Оксид алюминия ................................ 5,46

Пирит ................................................... 60,8

Кварц ....................................................19,4

Клинохлор ............................................. 6,6

Халькопирит ......................................... 4,8

Полевой шпат ........................................ 4,0

Карбонаты ............................................. 2,0

Сфалерит ............................................... 1,0

Борнит ................................................... 0,5

Ковеллин ............................................... 0,4

Оксиды железа ...................................... 0,5
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В ходе изучения процессов классификации ру-

ды в замкнутом цикле выполнено исследование 

вещественного состава продуктов разделения. 

Они были подвергнуты ситовому и седиментаци-

онному анализам с последующими химическими 

(на спектрометрах «Arcos» и «Solaar», анализаторе 

«CS-800») и минералогическими исследованиями 

классов крупности (на оптическом микроскопе с 

использованием программного обеспечения «Ми-

нерал С7»).

Результаты и их обсуждение

По результатам гидроциклонирования и тон-

кого гидравлического вибрационного грохочения 

в замкнутом цикле получены слив гидроциклона 

и подрешетный продукт грохота с массовой долей 

класса крупности –0,071 мм 90,07 % и 90,42 % со-

ответственно.

Эффективность классификации руды на мно-

гочастотном резонансном грохоте по классу круп-

ности –0,071 мм составила 72,08 %, в гидроцикло-

не — 61,33 %.

Циркулирующая нагрузка замкнутого цик-

ла измельчения в случае применения в качестве 

классифицирующего аппарата грохота для тонко-

го грохочения составила 95,69 %, что существенно 

ниже, чем при использовании гидроциклонирова-

ния — 113,90 %. 

На рис. 1 приведены гранулометрические ха-

рактеристики подрешетного продукта грохота 

и слива гидроциклона, полученные в процессе 

классификации руды в открытом и замкнутом 

циклах измельчения. Из его данных видно, что ис-

пользование грохота в замкнутом цикле измельче-

ния позволяет повысить в подрешетном продукте 

массовую долю класса крупности –0,071+0,02 мм, 

оптимального для последующего флотационного 

обогащения, на 7,11 % по сравнению с тем же по-

казателем в открытом цикле, а также на 9,87 % по 

сравнению с его содержанием в сливе гидроцикло-

на, работающего в замкнутом цикле измельчения.

При этом отмечен прирост извлечения класса 

крупности –0,071+0,02 мм в подрешетный продукт 

грохота, которое в открытом цикле измельчения 

составило 68,58 %, а в замкнутом — 81,71 %. Повы-

шение извлечения этой фракции характерно и для 

слива гидроциклона, но оно не так существенно: 

ее извлечение в слив гидроциклона в открытом 

цикле измельчения составило 70,48 %, а в замкну-

том — 77,71 %.

Повышенное извлечение класса крупности 

–0,071+0,02 мм в подрешетный продукт грохота 

при сравнении его работы в открытом и замкну-

том циклах измельчения обусловлено циркуляци-

ей крупных классов с надрешетным продуктом и 

снижением благодаря этому содержания крупных 

классов в подрешетном продукте. 

Массовая доля тонких (шламистых) классов 

крупности –0,01+0,00 мм в подрешетном продукте 

грохота в замкнутом цикле измельчения, напро-

тив, уменьшается на 5,59 % по сравнению с откры-

тым циклом измельчения и на 9,14 % по сравнению 

с показателями слива гидроциклона, работающе-

го в замкнутом цикле.

В процессе гидроциклонирования в замкнутом 

цикле по сравнению с открытым наблюдается при-

рост массовой доли класса крупности –0,020 мм в 

сливе гидроциклона на 3,4 % (с 43,92 % для откры-

того цикла измельчения до 47,32 % для замкнуто-

го). Для процесса грохочения в замкнутом цикле 

измельчения по сравнению с открытым массовая 

доля класса крупности –0,020 мм в подрешетном 

продукте, наоборот, снижается на 5,7 % — с 43,51 

до 37,81 %. При этом извлечение тонких классов 

крупности в подрешетный продукт грохота оста-

ется на стабильно высоком уровне и составляет 

~88÷98 %.

Таким образом, можно заключить, что приме-

нение грохотов тонкого гидравлического грохо-

чения в замкнутых циклах измельчения по срав-

нению с гидроциклонами позволяет повысить в 

подрешетном продукте массовую долю частиц, 

наиболее благоприятных по крупности для даль-

нейшего флотационного обогащения, снизить цир-

Рис. 1. Гранулометрические характеристики 

продуктов классификации



Обогащение руд цветных металлов

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 2 • 2016 7

куляцию тонких (шламистых) классов крупности 

и содержание крупных классов крупности в ко-

нечном продукте цикла.

Следствием повышения массовой доли класса 

крупности –0,020 мм в сливе гидроциклона явля-

Таблица 1

Средний размер зерен минералов 
в продуктах классификации

Продукт Минерал 
Ср. размер 

зерен, мм

Подрешетный 

продукт грохота

Пирит

Сфалерит

Халькопирит

Нерудные минералы

0,08 × 0,100

0,026 × 0,060

0,048 × 0,071

0,067 × 0,100

Слив 

гидроциклона

Пирит

Сфалерит

Халькопирит

Нерудные минералы

0,083 × 0,167

0,021 × 0,045

0,022 × 0,065

0,038 × 0,106

Рис. 2. Распределение меди (а) и цинка (б)

по классам крупности продуктов классификации

Таблица 2

Распределение минералов по крупности 
в продуктах классификации

Минерал Фракция, мкм Массовая доля, %

Подрешетный продукт грохота

Пирит 

70–100

40–70

20–40

10–20

0–10

39,3

33,3

19,6

5,1

2,7

Халькопирит

70–100

40–70

20–40

10–20

0–10

15,1

58,9

22,2

3,2

0,6

Сфалерит

70–100

40–70

20–40

10–20

0–10

12,6

60,0

22,6

4,1

0,7

Нерудные 

минералы

70–100

40–70

20–40

10–20

0–10

25,3

48,1

23,7

2,7

0,2

Слив гидроциклона

Пирит

70–160

40–70

20–40

10–20

0–10

38,1

25,9

24,2

7,6

4,2

Халькопирит

70–100

40–70

20–40

10–20

0–10

21,3

44,9

27,3

5,2

1,3

Сфалерит

70–100

40–70

20–40

10–20

0–10

15,3

56,6

18,1

6,2

3,8

Нерудные 

минералы

100–130

70–100

40–70

20–40

10–20

0–10

12,2

18,2

45,8

20,3

3,0

0,5
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1,5—2,0 раза по сравнению с содержанием мине-

ралов данной крупности в подрешетном продукте 

грохота. Массовая доля минералов крупностью 

0,02—0,07 мм при этом, наоборот, снижается на 

5—12 %.

По данным ситового и седиментационного ана-

лизов продуктов классификации, приведенным 

на рис. 3, установлено, что содержания раскрытых 

зерен основных минералов в классах крупности 

–0,1 мм подрешетного продукта грохота и слива 

гидроциклона отличаются друг от друга на 3—

10 % в пользу первого аппарата. В классе круп-

ности +0,1 мм слива гидроциклона наблюдается 

пониженная массовая доля раскрытых рудных 

минералов (например, халькопирита и сфалерита — 

15 и 27 % соответственно) по сравнению с анало-

гичным показателем подрешетного продукта (60 и 

75 %). При этом извлечение раскрытых зерен ос-

новных минералов в классы крупности подрешет-

ного продукта грохота выше аналогичного показа-

теля слива гидроциклона. Например, извлечение 

их в классы крупности –0,1+0,071, –0,071+0,045 и 

–0,045+0,020 мм подрешетного продукта на 20, 10 

и 5 % выше аналогичного показателя слива гидро-

циклона.

Рис. 3. Массовая доля раскрытых зерен минералов в классах крупности и их извлечение 

во фракции подрешетного продукта грохота (а, б) и слива гидроциклона (в, г)

ется увеличение доли меди и цинка, приходящих-

ся на данный класс крупности (рис. 2).

Доля частиц меди класса крупности –0,020 мм 

слива гидроциклона, работающего в замкнутом 

цикле измельчения, составила 46,31 %, что на 2,02 % 

выше этого показателя в открытом цикле измель-

чения. А в подрешетном продукте грохота, работа-

ющего в замкнутом цикле измельчения, он соста-

вил 41,59 %, что на 2,37 % ниже, чем в открытом. 

Таким образом, в замкнутом цикле измельчения 

доля меди, приходящейся на данный класс круп-

ности в сливе гидроциклона, на 4,72 % выше тако-

го же показателя в подрешетном продукте грохота. 

Это также свидетельствует о потенциально мень-

шем переизмельчении минеральных частиц в слу-

чае применения в замкнутых циклах измельчения 

тонкого грохочения.

О переизмельчении минеральных частиц в слу-

чае применения различных классифицирующих 

аппаратов свидетельствуют и результаты иссле-

дования распределения минералов по крупности 

(табл. 1, 2). 

При использовании гидроциклона в замкну-

том цикле измельчения массовая доля минералов 

крупностью менее 0,02 мм в его сливе больше в 
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Распределение раскрытых зерен минералов 

продуктов грохочения и гидроциклонирования по 

фракциям крупности приведено на рис. 4.

Представляет интерес анализ граничного зна-

чения крупности, при котором раскрытые зерна 

минерала равновероятно выделяются в подре-

шетный (слив) и надрешетный (пески) продукты 

грохота (гидроциклона). В замкнутом цикле из-

мельчения оно составило: для халькопирита 0,074 

и 0,111 мм, пирита — 0,079 и 0,097 мм, нерудных 

минералов — 0,113 и 0,125 мм соответственно.

Крупность равновероятного перехода раскры-

тых зерен минералов в подрешетный и надрешет-

ный продукты грохота при переходе от открытого 

к замкнутому циклу измельчения изменяется на 

0,002—0,004 мм для рудных минералов и на 0,047 

мм для нерудных. Особо она отличается при 

переходе частиц минералов в слив и пески ги-

дроциклона: для рудных минералов крупность 

уменьшается на 0,013—0,018 мм, для нерудных — 

на 0,076 мм. Такое снижение ее значений свиде-

тельствует о потенциальном переизмельчении зе-

рен в замкнутом цикле измельчения в сравнении 

с аналогичным циклом с использованием грохота 

тонкого грохочения.

Однако эксплуатация грохота тонкого грохо-

чения с ускорением просеивающей поверхности 

24,5 м/с2 на одной из Уральских обогатительных 

фабрик выявила отрицательную тенденцию — за-

растание отверстий сит нерастворимыми солями 

кальция, а также сцементированными ими тон-

кими рудными частицами. Эта проблема может 

носить повсеместный характер в операциях клас-

сификации с использованием грохотов руд цвет-

ных металлов за счет того, что при их обогащении 

наблюдаются наличие так называемых затрудняю-

щих частиц в твердой фазе пульпы, а также повы-

шенные концентрации в оборотных водах суль-

фат-иона, диоксида углерода, фторид-ионов, катио-

нов кальция, магния, приводящих к цементации 

тонких минеральных частиц.

Исключение подобного эффекта возможно пу-

тем создания ускорения просеивающей поверхно-

сти свыше 350 м/с2, что и обеспечивается в мно-

гочастотных грохотах фирмы «Kroosh». При их 

использовании зарастание отверстий сит не про-

исходит. Коэффициент живого сечения просеива-

ющей поверхности грохота при его эксплуатации 

в течение 480 ч уменьшился незначительно — с 42 

до 40 %.

Повышение «качества» подрешетного продук-

та грохота по сравнению со сливом гидроциклона 

позволяет повысить эффективность флотацион-

ного обогащения колчеданных медно-цинковых 

руд. Результаты проведенных флотационных ис-

следований показали следующие преимущества 

технологии обогащения подрешетного продукта 

грохота по сравнению с обогащением слива гидро-

циклона: 

— возрастает  скорость флотации медь- и цинк-

содержащих минералов на 10—20 %; 

— снижаются потери меди и цинка с отвальны-

ми хвостами и разноименными концентратами на 

1,53—3,77 % и 0,67—0,81 % соответственно; 

Рис. 4. Извлечение раскрытых зерен халькопирита (а), 

пирита (б) и кварца (в) определенной крупности 

в продукты классификации замкнутого цикла 

измельчения
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— увеличиваются на 2 % массовая доля меди и 

ее извлечение в медный концентрат; 

— возрастают на 4 % массовая доля цинка и его 

извлечение в цинковый концентрат.

Заключение

Таким образом, применение грохотов для тон-

кого гидравлического грохочения в замкнутых 

циклах измельчения медно-цинковых руд по срав-

нению с гидроциклонами позволит: 

— уменьшить циркулирующую нагрузку в замк-

нутых циклах измельчения и циркуляцию тон-

ких классов крупности с надрешетным продук-

том; 

— снизить потенциальное переизмельчение руд-

ных минералов; 

— повысить «качество» обогащаемого сырья 

путем увеличения массовой доли классов крупно-

сти, оптимальных для последующего флотацион-

ного обогащения, снижения содержания крупных 

фпакций в конечном продукте цикла и перехода 

меди в тонкие классы крупности; 

— повысить эффективность флотационного 

обогащения.
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Введение

Совершенствование процесса переработки до-

рогостоящего обезмеженного электролитного 

шлама медерафинировочных предприятий плав-
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МЕДЕЭЛЕКТРОЛИТНОГО ШЛАМА
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С помощью программы «Outotec’s Chemical Reaction and Equilibrium Software HSC Chemistry» выполнены балансовые рас-

четы многокомпонентных составов равновесия в гетерофазной системе газ–жидкость–твердое при окислительной плавке 

обезмеженного медеэлектролитного шлама, в процессе которой в газовую фазу переходят диоксиды серы, селена и теллу-

ра, а в составе силикатного шлака концентрируются соединения свинца, меди, сурьмы, железа и алюминия. В ходе работы 

установлено следующее. При оптимальных условиях окислительной плавки шихты (100 кг) электролитного шлама (О2 
 0,9 кг, SiO2  6 %, СаО  3 %, t = 1200 °С) свинец, сурьма и мышьяк практически полностью переходят в силикатный шлак, 

а медь и серебро (свыше 91 %) – в штейн. Селен распределяется между газовой фазой (49,8 %), штейном (24,1 %) и металли-

ческой фазой (26,1 %), а теллур – между возгонами (14,4 %), силикатным шлаком (8,4 %) и штейном (77,2 %). 
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лением определяет актуальность исследований, 

посвященных оптимизации состава продуктов пи-

рометаллургического передела. Плавление шлама 
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осуществляют для получения сере-

бряно-золотого сплава (ССЗ), со-

держащего благородные металлы, 

%: 93—94 Ag, 4—5 Au, 0,2—0,3 Pd, 

0,04—0,08 Pt, 0,8—1,0 Te [1—6]. 

Пирометаллургический передел 

включает следующие последова-

тельные стадии [7—11]: 

— окислительная плавка шихты; 

— восстановление расплава; 

— отстаивание и слив силикат-

ного шлака; 

— окислительное рафинирование 

чернового металла и разлив ССЗ.

Целью работы является термо-

динамическое прогнозирование 

оптимальных условий окислитель-

ной плавки электролитного шлама 

в химико-металлургическом цехе 

(ХМЦ) на комбинате АО «Уралэлект-

ромедь» (г. Верхняя Пышма, Сверд-

ловская обл.), в процессе которой в газовую фазу 

переходят диоксиды серы, селена и теллура, а в со-

ставе силикатного шлака концентрируются соеди-

нения свинца, меди, сурьмы, железа и алюминия.

Методика исследований

 При выполнении балансовых расчетов много-

компонентных составов равновесия в гетерофаз-

ной системе газ—жидкость—твердое использова-

ли функцию «Equilibrium Composition» программы 

«Outotec’s Chemical Reaction and Equilibrium Software 

HSC Chemistry» [12—15]. При этом исходили из 

предположения, что продуктами окислительной 

плавки обезмеженного шлама являются: 

— металлическая фаза — сплав серебряно-зо-

лотой; 

— силикатный шлак, получаемый с флюсами 

(СаО, SiO2);

— штейновая фаза — халькогениды благород-

ных и цветных металлов; 

— содистый шлак, образующийся при окисле-

нии халькогенидов; 

— газовая фаза, в которую переходят летучие 

диоксиды селена, серы и частично теллура.

Коэффициенты активности всех химических 

соединений в термодинамических расчетах при-

нимались равными единице. 

На основе предварительных балансовых расче-

тов определено количественное соотношение фаз, 

а также их начальные и конечные наиболее веро-

ятные химический и минералогический составы 

с учетом исходной шихты и продуктов плавки. 

Расчеты проведены для состава шихты (100 кг) с 

идентифицированными исходными соединения-

ми (см. таблицу).

Для создания окислительной атмосферы в 

отражательной печи при плавке обезмеженного 

медеэлектролитного шлама регулируют коэффи-

циент α, равный соотношению топливо/воздух в 

пределах 1,1—1,3, что соответствует 0,8÷0,94 кгО2
 /

100 кгшихты [16]. 

Исследовали влияние количества кислорода 

для создания окислительной атмосферы в печи 

(0,01—1,73 кгО2
) и содержания в исходной шихте 

(100 кг) кварцита (0,1—12,1 кгSiO2
), оксида каль-

ция (0,1—5,7 кгСаО), а также температуры плавки 

(t = 800÷1300 °С).

Результаты и их обсуждение

Результаты термодинамического расчета вли-

яния расхода кислорода в замкнутой системе на 

распределение химических соединений по про-

дуктам плавки представлены на рис. 1. 

Возгоны содержат диоксиды серы (~39 %1), селе-

на (22—28 %) и теллура (1,6—1,8 %), концентрации 

1 Здесь и далее содержания элементов и соединений 

приводятся в мас.%.

Содержание соединений и элементов (мас.%) в исходной шихте 
и продуктах плавки 

Исходные 

соединения

Газовая 

фаза
Шлак Штейн Металл

Ag2Se – 20,41

Ag2Te – 0,33

Cu2Se – 1,72

Se – 0,49

TeO2 – 6,45

PbSO4 – 30,44

CuO – 1,66

PbS – 3,0

Sb2O3 – 14,0

CuS – 3,0

As2O3 – 9,5

CaO – 3,0

SiO2 – 6,0

Итого: 100,0 %

SeO2  – 9,54

SO2 – 6,0

PbS – 2,0

TeO2 – 2,0

Ag2S – 1,1

AsS – 0,1

SbS – 1,4

Pb2SiO4 – 5,0

Cu6Si6O18·6H2O – 0,4

Ca(SbO3)2 – 3,0

Ca2Sb2O7 – 3,0

Ca3(SbO4)2 – 3,0

Ca(AsO2)2 – 1,9

Ca3(AsO4)2 – 1,9

Ag2S – 1,2

Sb2S3 – 1,4

As2S3 – 0,05 

Ag – 14,5
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которых увеличиваются в различной степени, по 

мере роста концентрации кислорода в системе в 

исследованном интервале 0—2 % О2. 

Силикатный шлак состоит из макросоедине-

ний: 2PbO·SiO2 (~48 %), Sb2O3 (~25 %), Ca(AsO2)2 

(~16 %), PbSO4 (~10 %), Са3(SbO4)2 (~9 %), ТеO2 

(~4 %). Остальных соединений в шлаке содержит-

ся менее 1%. Концентрация кислорода в системе не 

оказывает влияния на количество компонентов в 

силикатном шлаке.

Штейн представлен селенидами и теллурида-

ми серебра и меди: Ag2Te (32—33 %), Ag2Se (27—

28 %), Cu2Se (7 %), содержания которых также 

практически не зависят от избытка кислорода в 

системе. 

В металлической фазе кроме драгметаллов при-

сутствует селен (14,4—10,1 %), содержание которо-

го уменьшается в 1,5 раза за счет перехода в виде 

SeO2 в газовую фазу по мере возрастания количе-

ства кислорода в системе.

По результатам термодинамического расчета 

влияния расхода кварцита в шихте на распреде-

ление элементов в химических соединениях по 

продуктам плавки (рис. 2) установлено, что при 

увеличении содержания кварцита в шихте (0,1—

12 %) возрастает количество диоксида серы (28—

40 %) и селена (17—27 %) в возгонах вследствие 

привнесения в систему кислорода в составе SiO2 

и снижается доля сульфата свинца (с 60 до 5 %) в 

силикатном шлаке за счет увеличения образова-

ния оксисиликата свинца 2PbO·SiO2 (с 6 до 52 %). 

Количество остальных компонентов шлака оста-

ется неизменным, так же как и состав штейновой 

фазы: Ag2Te (32—31%), Ag2Se (28—29 %), Cu2Se 

(~7 %).

В металлической фазе содержание селена 

уменьшается в 1,8 раза (с 18 до 11 %) благодаря ин-

тенсификации процесса возгона SeO2 под воздей-

ствием кислорода из состава увеличивающейся 

доли кварцита.

Результаты термодинамического расчета вли-

яния расхода оксида кальция в шихте на распре-

деление элементов в химических соединениях по 

продуктам плавки приведены на рис. 3.

По мере возрастания в шихте содержания ок-

сида кальция в интервале 0,1—12,1 % СаО при не-

изменном количестве в газовой фазе диоксидов 

серы (~39 % SО2) и теллура (~2 % TeО2) снижает-

Рис. 1. Степень перехода соединений из шихты (100 кг) 

в продукты плавки: возгоны (а) и металлическую фазу (б), 

в зависимости от содержания кислорода в системе

Рис. 2. Степень перехода соединений в продукты плавки: возгоны (а), силикатный шлак (б) 

и металлическую фазу (в), в зависимости от содержания кварцита в шихте (100 кг)
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ся возгонка диоксида селена (с 28 до 24,5 % SeO2) 

при одновременном увеличении количества эле-

ментного селена в металлической фазе (с 10 до 

12,6 % Se).

В шлаке часть сурьмы из состава оксида (30,3—

20,7 % Sb2O3) переходит в кальцит (0,2—15,8 % 

Ca3(SbO4)2) (рис. 3, б) при неизменном содержа-

нии остальных компонентов: 2PbO·SiO2 (~48 %), 

Ca(AsO2)2 (~16 %), PbSO4 (~10 %), ТеO2 (~4 %). Со-

став штейновой фазы также остается стабильным: 

Ag2Te (32—33 %), Ag2Se (28—29 %), Cu2Se (~7 %).

Результаты термодинамического расчета вли-

яния температуры окислительной плавки на рас-

пределение элементов в химических соединениях 

по продуктам приведены на рис. 4. Показано, что 

при возрастании температуры в интервале 800—

1300 °С увеличивается количество возгоняемых 

диоксидов серы (с 27 до 40 %), селена (с 7 до 28 %) и 

теллура (с 0,01 до 4,0 %) и, соответственно, снижа-

ется содержание селена в штейновой (с 51 до 26 % 

Ag2Se) и металлической (с 19 до 10 % Se) фазах. На-

против, при увеличении температуры окислитель-

ной плавки количество теллура в штейне возрастает 

(с 6 до 35 % Ag2Тe) за счет его удаления из состава 

силикатного шлака (с 18 до 1 % ТeО2). 

В силикатном шлаке при повышении t снижа-

ется доля сульфата свинца (с 67 до 2 % PbSO4) и 

увеличивается количество ортосиликата свинца 

(с 0,005 до 54,7 % 2PbO·SiO2), а остальные его ком-

поненты в исследованном интервале температур 

Рис. 4. Степень перехода соединений в продукты плавки: возгоны (а), силикатный шлак (б), штейн (в) 

и металлическую фазу (г), в зависимости от температуры окислительной плавки

Рис. 3. Степень перехода соединений в продукты плавки: возгоны (а), силикатный шлак (б) 

и металлическую фазу (в), в зависимости от содержания оксида кальция в шихте (100 кг)
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остаются неизменными: Sb2O3 (~25 %), Ca(AsO2)2 

(~16 %) и Са3(SbO4)2 (8,5 %).

Заключение

Выявлены оптимальные условия окислитель-

ной плавки шихты (100 кг) электролитного шлама: 

О2  0,9 кг; SiO2  6 %; СаО ~3 %; t = 1200 °С, при ко-

торых металлы и элементы распределяются между 

образующимися фазами следующим образом:

— свинец, сурьма и мышьяк практически пол-

ностью переходят в силикатный шлак: 2PbO·SiO2 

(~48 %), Sb2O3 (~25 %), Ca(AsO2)2 (~16 %), PbSO4 

(~10 %), Са3(SbO4)2 (~9 %) и ТеO2 (~4 %);

— медь и серебро (свыше 91 %) концентрируют-

ся в штейне;

— селен распределяется между газовой фазой 

(49,8 %), штейном (24,1 %) и металлической фазой 

(26,1 %); 

— теллур присутствует в возгонах (14,4 %), си-

ликатном шлаке (8,4 %) и штейне (77,2 %). 
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Введение

Сведения о термической диссоциации доломи-

та CaMg(CO3)2 важны для производства магния 

силикотермическим способом. Диссоциация кар-

бонатов щелочно-земельных металлов изучена до-

статочно подробно [1—8], однако и до настоящего 
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времени механизм процесса однозначно не уста-

новлен.

Современные представления о механизме раз-

ложения карбонатов магния и кальция не имеют 

существенных расхождений. В отношении доло-
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мита ситуация несколько иная: исследования ме-

тодами рентгеноструктурного анализа, электрон-

ной микроскопии, меченых атомов не дали окон-

чательного суждения о механизме его разложения.

По мнению авторов [2, 3], излагающих точку 

зрения Ле-Шателье и Митчелла, в ходе термиче-

ского разложения доломита образуется соедине-

ние MgO·CaCO3, в дальнейшем диссоциирующее 

на оксиды магния и кальция:

СaMg(CO3)2 → MgO·CaCO3 + CO2 →

→ MgO + CaO + 2CO2. (1)

Согласно [4] диссоциация доломита происхо-

дит с выделением MgO и CO2, остаток представля-

ет собой твердый раствор избыточного кальцита в 

доломите. Этой же гипотезы придерживаются ав-

торы [5, 6]:

nCaMg(CO3)2 → (n – 1)MgO +

+ MgCO3·nCaCO3 + (n – 1)CO2,  (2)

MgCO3·nCaCO3 → MgO + nCaO + (n + 1)CO2.  (3)

Для крупнокристаллического доломита в рабо-

тах [2, 6] предположен его распад при t = 750 °С на 

свободные карбонаты кальция и магния. Карбо-

нат магния сразу разлагается с высокой скоростью 

на MgO и СО2 с образованием механической смеси 

оксида магния и карбоната кальция, который дис-

социирует при повышенной температуре:

CaMg(CO3)2 → CaCO3 + MgCO3 →

→ CaCO3 + MgO + CO2 → CaO + MgO + 2CO2. (4)

Большое распространение получило заклю-

чение авторов [7] о двухстадийном механизме 

термического распада доломита, определяемом 

парциальным давлением СО2 в газе. При РСО2
 >

> 2,66 кПа диссоциация протекает в две стадии:

CaMg(CO3)2 → CaCO3 + MgO + CO2 →

→ CaO + MgO + CO2. (5)

Если РСО2
 < 2,66 кПа, то при распаде доломи-

та сразу образуются CaO и MgO. Формирование 

CaCO3 возможно, как утверждается в [7], непо-

средственно из решетки доломита с сохранением 

кристаллов CaCO3 исходной ориентации.

Цель настоящей работы состоит в исследовании 

термодинамических и кинетических параметров 

процесса термической диссоциации доломитов 

Бойцовского и Чернореченского месторождений 

(Свердловская обл.).

Методика исследований

Для достижения поставленной цели применя-

ли следующие методы исследований:

— термодинамическое моделирование [8] для си-

стемы CaMg(CO3)2—MgCO3—CaCO3—MgO—CaO—

CO2 (HSC 6.1 Chemistry); 

— термический анализ (NETZSCH STA 449C) 

с использованием дифференциальной сканирую-

щей калориметрии (ДСК) и термогравиметрии (ТГ); 

— рентгенофазовый анализ (RIGAKU, Dmax =

= 2200) продуктов взаимодействия; 

— расчет кинетических параметров и оценка ре-

акционной модели (NETZSCH Thermokinetics 3.0).

Для экспериментов взяты представительные 

пробы доломитовой руды Бойцовского (I) и Чер-

нореченского (II) месторождений, состав которых 

приведен в табл. 1. Эти доломиты как сырье для 

производства магния имеют достаточно высокое 

качество, практически не загрязнены примесями 

щелочных и тяжелых металлов. Исходные пробы 

массой по 5 кг представляли собой куски размером 

до 25—70 мм. Для изучения их структуры исполь-

зовались кусковые (25 мм) образцы, а для термиче-

ского анализа их измельчали до крупности менее 

0,074 мм.

Результаты и их обсуждение

Микроструктура (рис. 1) исследуемых образцов 

отличается долей и крупностью включений кар-

боната кальция: в обр. I они имеют размеры 10—

Таблица 1

Состав образцов руды Бойцовского (I) и Чернореченского (II) месторождений Свердловской обл.

Образец

Содержание, мас.%

MgО CaO Fe2O3 Al2O3 Na2O SiO2 п.п.п. Сумма

I 20,4 31,1 0,08 0,03 0,02 0,04 46,0 97,6

II 18,7 33,0 0,17 0,04 0,05 0,07 47,2 99,3
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20 мкм и содержатся в количестве 7 %, а в обр. II — 

соответственно 20—30 мкм и 12,5 %. 

По данным рентгенофазового анализа обоих по-

рошкообразных образцов выявлены только рефлек-

сы, характерные для СаMg(СО3)2 и СаСО3. Расчет 

параметров элементарных ячеек (ЭЯ) карбонатов 

в ромбоэдрической сингонии, пространственной 

группе R3 при a = b, α = β = 90° и γ = 120° показал 

(табл. 2) небольшое превышение их значений для 

доломита в обр. I в сравнении с II. Причем пара-

метры ЭЯ кальцита в обоих образцах различаются 

между собой: в обр. II отмечена бóльшая величина 

параметра c. Исходя из значений рефлекса d104 для 

каждого из рассмотренных доломитов определено 

содержание в них кальция по уравнению [9]

NCa = (d104 – 0,28840)/0,003 + 0,50.  (6)

Для обр. I d104 = 0,28856 нм, а для обр. II — 

0,28811 нм, что соответствует составам доломитов 

Са0,505Mg0,495(СО3)2 и Са0,490Mg0,510(СО3)2 и отно-

шениям Ca : Mg = 1,021 (обр. I) и 0,962 (обр. II). 

Термодинамическое моделирование в рабочем 

теле CaMg(CO3)2—MgCO3—CaCO3—MgO—CaO—

CO2 выполнено в разных средах — на воздухе, в 

азоте и углекислом газе. Согласно полученным 

данным (рис. 2) диссоциация доломита (на воздухе) 

начинается при t > 200 °С и 100 %-но завершается 

для CaMg(CO3)2 около 600 °С, а СаСО3 — при 900 °С. 

Изменение состава газовой фазы среды мало влия-

Таблица 2

Параметры элементарных ячеек* 
доломита и кальцита в исследуемых образцах

Образец 

Доломит Кальцит

а с V а с V

I 0,4809 1,6005 0,3206 0,4991 1,7034 0,3674

II 0,4801 1,5992 0,3193 0,4973 1,7166 0,3677

* а и с – размеры сторон, нм; V – объем элементарной 

ячейки, нм3.

Рис. 1. Структура образцов доломитов I и II

1 – СаСО3, 2 – СаMg(СО3)2

Рис. 2. Результаты термодинамического моделирования 

нагрева доломита на воздухе
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ет на последовательность превращений доломита, 

который первоначально разлагается на MgО и Са-

СО3 с диссоциацией последнего при повышенных 

температурах. Необходимо отметить, что в среде 

СО2 (0,1 МПа) диссоциация карбонатов начина-

ется при более высоких температурах. Изменение 

доли СО2 в газовой фазе свидетельствует о двух-

стадийной диссоциации доломита: разложение 

карбонатов магния на первой стадии и кальция — 

на второй в интервалах температур 500—650 °С и 

800—1050 °С соответственно. Таким образом, тер-

модинамическое моделирование подтверждает 

протекание процесса согласно реакции (5).

Расчет параметров элементарной ячейки доло-

мита, выполненный исходя из данных высокотем-

пературного рентгенофазового анализа при нагре-

ве обр. I (рис. 3), показал монотонное повышение 

величины с и отклонение от линейности параме-

тра a при t = 500÷700 °С. Характерное повышение 

с температурой отношения c/a свидетельствует об 

анизотропном расширении кристаллической ре-

шетки доломита, т.е. о ее химической деформации, 

что было выявлено в работе [9]. 

Термоанализ измельченных образцов доломи-

та (крупность частиц менее 0,074 мм, масса наве-

ски 15,85 мг) выполнен при непрерывном нагре-

ве со скоростями ν = 5, 10 и 20 °С/мин в потоке 

(0,03 дм3/мин) аргона в тиглях из алунда. Результа-

ты термического анализа обр. I (рис. 4, а) показали, 

что при ν = 5 °С/мин заметная убыль массы (Δm) 

начинается с t = 400 °С, при 810 °С она достигает 

45,0 %, а при 1000 °С — 45,4 %. На кривой тепло-

вого потока (Q) выявлен совмещенный эндотер-

мический эффект с началом при 690 °С, теплота 

которого составила 1360 Дж/г (237 кДж/моль), свя-

занный с разложением доломита. По кривой m/τ 
выявлены два экстремума, отвечающие t = 760 и 

793 °С. Увеличение скорости нагрева до 20 °С/мин 

приводит к разделению эффектов на кривой Q 

и смещению начала и окончания разложения до 

740 °С (первая стадия) и 850 °С (вторая). 

Результаты термического анализа обр. II (см. 

рис. 4, б) показали, что при нагреве со скоростью 

5 °С/мин его масса начинает убывать при t = 400 °С, 

при 890 °С значение m достигает 46,8 %. На кри-

вой теплового потока выявлены 3 совмещенных 

эндотермических эффекта с началом при t = 724 °С 

(первая стадия) и максимумами при 751 и 798 °С 

(вторая). Суммарная их величина составила 1150 Дж/г 

(192 кДж/моль). Понижение величины теплового 

эффекта обр. II, вероятно, связано с бóльшим со-

держанием CaCO3 в исходном материале. Увеличе-

ние ν = до 20 °С/мин приводит к смещению начала 

разложения доломита до 758 °С, а температур мак-

симумов — до 790, 853 и 866 °С. Полученные дан-

ные удовлетворительно согласуются с результата-

ми ранее проведенных измерений [10, 11].

Данные по изменению массы при разложении 

доломита положены в основу расчета кинетиче-

ских параметров и выявления реакционной мо-

дели. Использование одностадийной модели про-

цесса с лимитирующей кинетической реакцией 

n-го порядка позволило определить кинетические 

параметры с коэффициентами корреляции r 2 = 

= 0,999. Результаты расчетов на основе последова-

тельной двухстадийной модели А → В → С (рис. 5) 

выявили лимитирующие стадии, связанные с ре-

акцией на трехмерной поверхности (R3) и кинети-

Рис. 3. Изменение параметров элементарной ячейки 

доломита (обр. I) при нагревании
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ческой реакцией n-го порядка (Fn), описывающие 

экспериментальные данные с r2 = 0,9993. Рассчи-

танные значения порядка реакции кинетической 

стадии оказались меньше единицы и составили 

0,61 для обр. I и 0,28 для обр. II.

Общее кинетическое уравнение имеет вид [12, 13]

dα/dτ = k(T)f(α),  (7)

где α — степень превращения, определяемая 

как отношение текущего изменения массы к ее 

исходной величине; τ — продолжительность; 

f(α) — функция степени превращения по ре-

акционной модели; T — температура; k(T) — 

константа скорости.

Температурная зависимость константы 

скорости подчиняется уравнению Арре-

ниуса:

k(T) = Aexp[–E/(RT)],  (8)

где A — предэкспоненциальный множи-

тель; E — энергия активации, кДж/моль; 

R — универсальная газовая постоянная, 

Дж/(моль·К). 

Уравнение, описывающее процесс, ли-

митированный реакцией на трехмерной по-

верхности (R3), имеет вид

f1(α1) = 3(1 – α1)2/3,  (9)

а функция f2(α2) для реакции n-го порядка 

(кинетический режим) —

f2(α2) = (1 – α2)n. (10)

Рассчитанные кинетические параметры 

разложения образцов доломита приведены 

в табл. 3 и в целом согласуются с результата-

ми работ [13, 14—18]. Однако литературные 

данные (табл. 4) свидетельствуют о значи-

тельном расхождении значений энергии 

активации разложения доломита (от 88 до 

390 кДж/моль), что может быть обусловле-

но многообразием факторов, влияющих на 

кинетику процесса, таких как генезис образцов, 

дисперсность зерен, несовершенство строения 

решетки, наличие дефектов, содержание приме-

сей и т.д.

Микроструктура образцов и размеры элемен-

тарной ячейки карбонатов, по-видимому, оказы-

вают некоторое влияние, особенно на начальном 

этапе разложения, связанном с распадом анионов 

CO3
2– на CO2 и O2– на поверхности кристаллов [5, 

19]. Десорбция и переход молекул CO2 в газовую 

фазу способствуют разрыхлению решетки. Хи-

Рис. 4. Кривые изменения массы (m), скорости ее изменения 

(m/τ) и теплового потока (Q) при нагреве обр. I (а) и II (б) 

со скоростью 5 °С/мин

Таблица 3

Кинетические параметры разложения образцов доломита

Образец Модель Е1, кДж/моль logA1, с–1 Е2, кДж/моль logA2, с–1 n r2

I
Fn 244 9,51 – – 0,79 0,9985

R3-Fn 292 11,1 248 9,7 0,61 0,9993

II
Fn 219 8,12 – – 0,67 0,9991

R3-Fn 252 9,88 216 7,8 0,28 0,9994
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мическая перестройка структуры, скорей всего, 

является лимитирующей стадией второй ступе-

ни. Различия значений кинетических параметров 

разложения изученных образцов доломитов, ве-

роятно, обусловлены их структурными особенно-

стями. Мелкокристаллическая структура обр. I 

характеризуется более высокими значениями 

кинетических параметров. Важен также и состав 

фазы доломита: некоторый избыток содержания 

в ней кальция (обр. I) приводит к повышению 

устойчивости анионов CO3
2– и, по-видимому, к 

росту величин энергии активации процесса раз-

ложения [5].

Заключение

Методом термодинамического моделирова-

ния установлена последовательность равновесных 

превращений при нагреве доломита: первоначаль-

ное разложение на MgО и СаСО3 с диссоциацией 

последнего при повышенных температурах. На 

основе данных термогравиметрического анализа и 

дифференциальной сканирующей калориметрии 

определены величины теплоты и кинетические 

параметры диссоциации доломитов Бойцовского 

и Чернореченского месторождений. 

Методами неизотермической кинетики в пото-

ке аргона установлено, что диссоциация доломита 

протекает по двухстадийному механизму, описы-

ваемому на первой стадии реакцией на трехмер-

ной поверхности, а на второй — кинетическим 

уравнением, имеющим порядок меньше единицы. 

Изменение кинетических параметров изучаемых 

образцов связано со структурными различиями, 

Рис. 5. Изменение массы при нагреве обр. I (а) и II (б) 

со скоростями 5 (1), 10 (2) и 20 (3) °С/мин 

Точки – эксперимент, линии – модель

Таблица 4

Кинетические параметры разложения доломита

Среда
1-я стадия 2-я стадия

n
Лит. 

источникМодель Е1, кДж/моль logA1, с–1 Модель Е2, кДж/моль logA2, с–1

Аргон (обр. I) R3 292 11,1 Fn 248 9,7 0,6
Наст. работа

Аргон (обр. II) R3 252 9,9 Fn 216 7,8 0,3

Аргон

R3 130 4,33 – – – –

[13]F1 150 4,97 – – – –

D3 274 11,30 – – – –

Воздух D1 180 – F1 130 – – [14]

Азот – 181 8,38 – – – – [15]

Воздух Fn 103 3,84 Fn 121 3,86 0,75 [16]

Воздух D1 219 7,40 F1 390 15,82 – [17]

Воздух – 88 – – 104 – – [18]



24

Металлургия цветных металлов

Известия вузов. Цветная металлургия • 2 • 2016

отношением Ca/Mg в доломите, а также долей и 

крупностью включений кальцита.
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Введение

Оловянистые бронзы благодаря хорошему со-

четанию физических, механических и эксплуата-

ционных свойств нашли широкое применение в 

УДК 621.74 DOI  dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2016-2-26-33

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ ЗАГОТОВОК 
ИЗ ОЛОВЯНИСТОЙ БРОНЗЫ БрО10С2Н3 НА ЕЕ СТРУКТУРУ 

© 2016 г. В.Д. Белов, Е.А. Герасименко, В.В. Гусева, А.Н. Коновалов

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», г. Москва

ОАО «Авиационная корпорация «Рубин», Московская обл.

Статья поступила в редакцию 22.11.14 г., доработана 23.12.14 г., подписана в печать 19.01.15 г.

Оловянистые бронзы нашли широкое применение в различных отраслях промышленности для изготовления деталей, 

работающих в условиях трения. Так, в бронзе БрО10С2Н3 при производстве деталей ответственного назначения регла-

ментируется распределение эвтектоидной составляющей. В работе исследовано влияние условий литья и затвердевания 

слитков на распределение и количество эвтектоида в структуре сплава. При этом было опробовано несколько видов литья 

бронзы в форму: как с водяным охлаждением, так и без него; с применением ультразвуковых волн и без них. В результате 

разработан способ литья оловянистой бронзы БрО10С2Н3 в комбинированную литейную форму, находящуюся в поле 

ультразвуковых волн. Сама форма представляет собой стальную изложницу, помещенную в графитовый наполнитель, с 

теплоизоляционной вставкой в верхней части формы. Полученные результаты показали, что применение новой техноло-

гии позволяет получать слитки в полном соответствии с требованиями нормативной документации и с высоким выходом 

годного – более 70 %.
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различных отраслях промышленности для изго-

товления деталей, работающих в условиях трения 

[1—5]. 
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 В настоящее время в системах торможения са-

молетов применяются бронзовые детали, которые 

являются элементами биметаллических стальных 

конструкций и работают в условиях антифрик-

ционных нагрузок (рис. 1). Они изготавливаются 

механической обработкой заготовок — слитков. 

При этом многолетняя практика показывает, что 

структура сплава (например, бронзы БрО10С2Н3) 

бывает нестабильна в части содержания в ней эв-

тектоидной составляющей. Эвтектоидная состав-

ляющая в структуре бронзы должна быть равно-

мерно распределена, а ее количество, согласно 

результатам расчета в программе ImageExpert Pro 3, 

должно составлять 4,5—9,0 %.

По равновесной диаграмме состояния Cu—Sn 

основными структурными составляющими спла-

ва являются α-твердый раствор и, в зависимости 

от температуры, промежуточные интерметаллид-

ные фазы β, γ, δ и ε. Фазы β и γ являются высоко-

температурными и при охлаждении претерпевают 

эвтектоидный распад β → α + γ, который осущест-

вляется при температуре 586 °С, и γ → α + δ — при 

t = 520 °С [1, 3]. При содержании олова более 8 % 

структура сплава состоит из α-твердого раствора и 

эвтектоида (α + δ). 

При анализе литературных данных было уста-

новлено, что на свойства литейных оловянистых 

бронз существенное влияние оказывают размер и 

форма зерна α-раствора, расположение и дисперс-

ность эвтектоида. При этом размеры и количество 

выделений последнего в структуре сплава зависят 

не только от содержания олова, но и от условий за-

твердевания самого слитка: чем быстрее оно про-

исходит, тем больше количество эвтектоида и дис-

перснее его частицы [1, 3, 6]. 

Цель настоящей работы — оценка влияния раз-

личных условий кристаллизации сплава и затвер-

девания слитка на количество и распределение 

эвтектоидной составляющей в структуре оловяни-

стой бронзы. 

Методика исследований

В настоящее время в промышленности наи-

более распространенным способом получения 

заготовок из оловянистых бронз является литье 

в изложницу с водоохлаждаемым дном. Анализ 

этой технологии показал, что качество изготав-

ливаемых по ней слитков, в частности количество 

эвтектоида в структуре сплава, зависит от боль-

шого числа технологических факторов, таких как 

температура и расход воды, скорость и температу-

ра литья металла и т.д. Повышенная чувствитель-

ность к ним структуры сплава связана с тем, что 

в процессе затвердевания теплоотвод от донной 

части слитка постоянно уменьшается в силу на-

растания твердой фазы, при этом увеличивается 

расстояние от фронта кристаллизации до теплоот-

водящей донной части изложницы. В связи с этим 

температурный градиент на фронте кристалли-

зации бронзового расплава постоянно меняется, 

что приводит к нестабильности в распределении 

эвтектоида в объеме слитка при производстве за-

готовок. 

Так, например, при исследовании структуры 

бронзы БрО10С2Н3 в слитке были выявлены зо-

ны с точечным или неравномерным его распреде-

лением (рис. 2), что не соответствует эталонным 

фотографиям структуры сплава. По этой причине 

данные слитки бракуются. В целом величина от-

бракованных литых заготовок, в том числе и по 

структуре сплава, в реально действующем произ-

водстве может доходить до 70 %. 

Исходя из анализа литературных данных, как бы-

ло отмечено выше, управлять количеством и раз-

мером эвтектоида в структуре оловянистой брон-

зы можно, варьируя интенсивность затвердевания 

слитка. В связи с этим для увеличения скорости 

кристаллизации сплава и принимая во внимание, 

что получаемые слитки должны быть плотными, 

был разработан метод литья в изложницу с объем-

но-водяным охлаждением (разновидность метода 

Лаврова) [7, 8] (рис. 3).

При проведении эксперимента по изготов-

лению слитка из бронзы БрО10С2Н3 в условиях 

опытного производства инжинирингового центра 

«Литейные технологии и материалы» (ИЦ ЛТМ) 

НИТУ «МИСиС» литье осуществлялось при сле-Рис. 1. Биметаллическое изделие с бронзой БрО10С2Н3
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дующих технологических параметрах: температу-

ра заливаемого металла 1090—1100 °С; температура 

воды на входе 20—25 °С, на выходе 35—40 °С; обе-

спечение синхронного подъема уровней металла и 

воды в течение всего процесса.

Эксперименты проводили на бронзе БрО10С2Н3, 

имеющей следующий химический состав, мас.%: 

9,0—11,0 Sn, 2,0—3,2 Pb, 3,0—4,0 Ni, остальное Cu; 

примеси, не более, мас.%: 0,3 Sb, 0,3 Fe, 0,02 Al, 

0,02 Si, 0,02 Bi, 0,1 P и 0,5 Zn, суммарно — 1,2 %. 

Макроструктуру исследовали после травления 

продольного разреза слитка персульфатом аммо-

ния в водном растворе при t = 70÷80 °С.

Анализ микроструктуры сплава на шлифах 

(травитель FeCl3 в 10 %-ном растворе НСl) выпол-

няли с использованием микроскопа «Neophot-32», 

оснащенного окуляром с цифровой камерой. Ко-

личественную оценку объемной доли эвтектоид-

ной составляющей в структуре сплава осущест-

вляли по фотографиям с помощью компьютерной 

программы ImageExpert Pro 3, где оценивалась до-

ля площади, занимаемая ею, и методом случайных 

секущих. 

Результаты и их обсуждение

По результатам экспериментов было установ-

лено следующее.

1. Макроструктура сплава в слитке (рис. 4) со-

стоит из двух зон: зоны столбчатых кристаллов 

и зоны равноосных кристаллов со средним раз-

мером зерен 10 и 2,2 мм соответственно. Следует 

отметить, что первая из них не допускается тех-

нологической документацией на изготовление 

литых деталей, работающих в условиях трения в 

конструкциях биметаллических изделий. Поэто-

му ее наличие резко снижает выход годного и уве-

личивает трудоемкость механической обработки.

Рис. 2. Распределение эвтектоида в образцах, 

полученных литьем в изложницу 

с водоохлаждаемым дном

а – неравномерное распределение, б – точечный эвтектоид

Рис. 3. Схема литья слитков методом направленного 

затвердевания с объемно-водяным охлаждением 

изложницы

1 – надставка из холодно-твердеющей смеси, 2 – стальная 

изложница, 3 – емкость с охлаждающей жидкостью, 

4 – стальной стол

Рис. 4. Макроструктура слитка бронзы БрО10С2Н3, 

полученного при объемно-водяном охлаждении
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2. Эвтектоидная составляющая в структуре 

бронзы БрО10С2Н3 представляет собой мелко-

дисперсные включения. Их оценка в программе 

ImageExpert Pro 3 оказалась невозможной. Размер 

эвтектоида, определенный методом случайных се-

кущих, составил около 4 мкм.

3. Анализ структуры сплава в полученных слит-

ках не позволяет признать их годными (рис. 5). 

Таким образом, вышеуказанным методом ли-

тья, основанным на регулировании отвода тепла 

от фронта кристаллизации сплава путем синхрон-

ного подъема уровней металла в изложнице и ох-

лаждающей воды вокруг нее в течение всего цикла, 

не удалось получить слитки из бронзы БрО10С2Н3 

с требуемыми макроструктурой, количеством, 

размером и распределением эвтектоидной фазы в 

структуре материала. Вероятно, это связано с очень 

интенсивным охлаждением изложницы в период 

кристаллизации сплава и наличием значитель-

ного градиента температуры по сечению слитка, 

что подтверждается обширной зоной столбчатых 

кристаллов (более 1/3 объема слитка) и глубокой 

концентрированной усадочной раковиной (око-

ло 1/3 высоты слитка). Интенсивное охлаждение 

приводит к тому, что процесс кристаллизации 

сплава протекает в условиях сильной неравновес-

ности. Это, в свою очередь, вызывает пересыще-

ние оловом фазы α-твердого раствора, снижение 

температуры эвтектоидного превращения и, как 

следствие, повышение количества и дисперсности 

эвтектоида в структуре бронзы. 

Однако следует отметить, что плотность всех 

изготовленных слитков была удовлетворительной 

и полностью отвечала требованиям конструктор-

ской документации, предъявляемым к качеству 

литых деталей. 

Сравнивая структуры бронзы БрО10С2Н3 в 

слитках, изготовленных методами направленной 

кристаллизации с донным и объемным водяным 

охлаждением изложницы, можно заключить, что 

во втором случае формируется более мелкий эв-

тектоид (около 4 мкм) и распределяется в зоне рав-

ноосных кристаллов равномерно. При этом в слит-

ках имеется большая зона столбчатых кристаллов, 

которая приводит к существенному (до 30 %) сни-

жению выхода годного. 

Таким образом, можно заключить, что объем-

ное водяное охлаждение изложницы положитель-

но влияет на равномерность распределения и ко-

личество эвтектоидной фазы в структуре бронзы 

БрО10С2Н3, но при этом возникает и требует ре-

шения вопрос повышения выхода годного, в том 

числе и за счет уменьшения глубины усадочной 

раковины. Следовательно, при литье необходимо 

реализовать процесс затвердевания слитка таким 

образом, чтобы, с одной стороны, проходила на-

правленная кристаллизация сплава, а с другой — 

минимизировался градиент температуры по гори-

зонтальному сечению слитка при одновременном 

обеспечении высокой скорости кристаллизации 

сплава. 

При анализе литературных данных было уста-

новлено, что в ходе кристаллизации благоприятное 

воздействие на структуру и свойства сплава оказы-

вает ультразвуковая (УЗ) обработка расплава [9, 10, 

12]. Ультразвук — это упругие колебания с частотой 

выше 16 кГц. Вводимые в расплав, они способству-

ют его дегазации, дополнительному перемешива-

нию и препятствуют концентрации неметалличе-

ских включений на границах зерен [9, 10]. 

Принимая во внимание наличие перемеши-

вания расплава при обработке ультразвуком, в 

данной работе были проведены исследования его 

влияния на структуру бронзовых заготовок, полу-

чаемых литьем в стальную изложницу. При этом 

для достижения высокой скорости охлаждения 

расплава в ходе кристаллизации сплава применя-

ли способ литья в изложницу с объемно-водяным 

охлаждением. Температурные параметры литья 

для бронзы БрО10С2Н3 соответствовали ранее 

установленным и были указаны выше.

Продольный разрез слитка, отлитого по дан-

ной методике, представлен на рис. 6. Из его данных 

следует, что зона столбчатых кристаллов в струк-

туре сплава практически отсутствует и состоит из 

Рис. 5. Микроструктура бронзы БрО10С2Н3 в слитке, 

полученном в изложнице 

с объемно-водяным охлаждением
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мелких кристаллов размером 5—7 мм. Зона рав-

ноосных кристаллов занимает практически весь 

объем слитка, размер кристаллов в ней составляет 

около 1 мм. Глубина усадочной раковины не пре-

вышает 40 мм, а это почти в 2 раза меньше, чем в 

случае литья слитков в изложницу с объемно-во-

дяным охлаждением без УЗ-обработки расплава в 

процессе его кристаллизации. 

Анализ микроструктуры сплава в слитке по-

казал, что объемная доля эвтектоидной фазы в 

структуре сплава БрО10С2Н3 составляет 8,0—8,5 % 

и в полной мере соответствует требованиям, 

предъявляемым технологической документацией 

к литым заготовкам.

Методом случайных секущих был определен 

средний размер эвтектоидной составляющей, со-

ставивший около 12 мкм, что в 3 раза больше, чем 

при литье без УЗ-обработки расплава, и практи-

чески соответствует среднему размеру этой фазы. 

При этом следует особо подчеркнуть, что распре-

деление эвтектоида во всем объеме слитка равно-

мерное (рис. 7), что позволяет сделать предположе-

ние о возможном благоприятном влиянии данного 

факта на эксплуатационные свойства сплава (из-

носостойкость). 

Отмеченные увеличение размера и равномер-

ное распределение эвтектоидной составляющей в 

структуре сплава во всем объеме слитка подтвер-

ждают предположение о перемешивании распла-

ва в поле ультразвуковых волн, в том числе и на 

фронте кристаллизации. Именно перемешивание 

всего объема расплава в изложнице уменьшает 

температурный градиент по сечению слитка и од-

новременно повышает температуру начала кри-

сталлизации сплава вследствие снижения темпе-

ратуры переохлаждения жидкого металла. Это, в 

свою очередь, приводит к увеличению до 12 мкм 

среднего размера эвтектоидной составляющей по 

сравнению с его величиной (4 мкм) в структуре об-

разцов, отлитых без УЗ-обработки расплава. 

Анализируя в целом полученные результаты и 

технологию изготовления слитков из бронзы БрО-

10С2Н3 методом литья в изложницу с объемно-во-

дяным охлаждением в поле ульткразвуковых волн, 

следует отметить, что УЗ-обработка расплава по-

ложительно влияет на структуру сплава, но не по-

зволяет получать слитки в полном соответствии 

с требованиями нормативной документации по 

газовой пористости. Кроме того, использовать 

данный метод изготовления слитков в серийном 

производстве оказалось технически сложно из-за 

необходимости синхронизации подъема металла в 

изложнице с уровнем охлаждающей воды в ванне. 

При этом необходим контроль температурных па-

раметров в течение всего процесса затвердевания 

слитка. 

Исследования по упрощению данной техно-

логии позволили разработать способ литья брон-

зы в комбинированную литейную форму (рис. 8) 

без использования охлаждающей воды. При соз-

дании ее конструкции базировались на результа-

тах экспериментов по литью слитков с донным и 

объемным водяным охлаждением изложницы, в 

том числе и с применением ультразвуковой обра-

ботки расплава. При этом учитывали требования 

конструкторско-технологической документации 

Рис. 6. Макроструктура слитка, полученного литьем 

бронзы БрО10С2Н3 в стальную изложницу с объемно-

водяным охлаждением и применением УЗ-обработки 

Рис. 7. Микроструктура бронзы БрО10С2Н3 в слитке, 

полученном литьем в стальную изложницу с объемно-

водяным охлаждением и применением УЗ-обработки
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к качеству слитка, а также к структуре бронзы 

БрО10С2Н3 в части обеспечения размера, количе-

ства и распределения эвтектоидной составляющей. 

Для получения требуемой структуры сплава 

интенсивность охлаждения расплава в изложнице 

должна быть больше, чем при литье в форму с дон-

ным водяным охлаждением, но меньше, чем при 

литье в изложницу с объемным водяным охлажде-

нием в поле УЗ-волн. Такие условия, как показал 

анализ литературных данных, могут быть достиг-

нуты при замене объемного водяного охлаждения 

формы на ее охлаждение в объеме графитового по-

рошка. 

Моделированием процесса затвердевания 

слитка из бронзы БрО10С2Н3 в комбинированной 

форме было установлено, что минимальная зона 

столбчатых кристаллов в его структуре образует-

ся при насыпной плотности графитового порош-

ка, т.е. при малой интенсивности теплоотвода от 

внешней поверхности изложницы. Кроме того, 

из результатов моделирования (рис. 9) видно, что 

при литье в комбинированную форму можно ре-

ализовать процесс направленной кристаллизации 

сплава при затвердевании отливки — снизу вверх. 

Донная часть формы максимально прогрета вслед-

ствие интенсивного отвода тепла от изложницы в 

плотный графит, а боковая — менее прогрета из-за 

слабого теплоотвода в графитовый порошок на-

сыпной плотности (наполнитель). 

Литьем расплава в комбинированную литей-

ную форму (рис. 10) при температуре 1100±5 °С с 

применением ультразвука (резонансная часто-

та 20—23 кГц) было отлито 3 слитка из бронзы 

БрО10С2Н3. В качестве примера на рис. 11 пред-

ставлен продольный разрез одного из них. Как и 

в рассмотренных выше образцах, макроструктура 

состоит из двух зон. Однако зона столбчатых кри-

сталлов не имеет ярко выраженного характера, ее 

размер в продольном сечении слитка составляет 

около 10 мм, вся остальная его площадь занята 

равноосными кристаллами менее 1 мм.

В данном слитке объемная доля эвтектоида в 

структуре бронзы БрО10С2Н3 составляет около 

4,8—5,0 % (рис. 12), а размер — порядка 11 мкм, при 

этом его распределение по сечению слитка равно-

мерное. 

Таким образом, применение упрощенной тех-

нологии (литье бронзы БрО10С2Н3 в комбини-

рованную литейную форму без использования 

охлаждающей воды) позволяет получать слитки 

требуемого качества по распределению, количе-

ству и размеру эвтектоидной составляющей. При 

этом слитки получаются плотными, и выход год-

ного превышает 70 %. 

Рис. 8. Схема экспериментальной 

комбинированной литейной формы

1 – стальная изложница, 2 – графитовая вставка, 

3 – теплоизоляционная вставка, 4 – графитовый наполнитель

Рис. 9. Распределение температуры в графитовом 

наполнителе при литье в комбинированную форму 

слитка из бронзы БрО10С2Н3

а – продолжительность обработки ультразвуком – 10 с, б – 400 с

Рис. 10. Комбинированная литейная форма 

с ультразвуковыми излучателями
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Заключение

По результатам проделанной работы можно от-

метить, что повышение скорости охлаждения слит-

ков из бронзы БрО10С2Н3 и одновременное приме-

нение ультразвуковой обработки расплава приводят 

к укрупнению и увеличению количества эвтекто-

идной составляющей в структуре сплава. Вероятно, 

это связано с тем, что при наложении ультразвука 

происходит дополнительное перемешивание рас-

плава перед фронтом кристаллизации и, как след-

ствие, уменьшение градиента температуры по сече-

нию слитка, что в целом способствует еще большей 

неравновесности процесса кристаллизации. 

Литье бронзы БрО10С2Н3 в комбинированную 

литейную форму в поле ультразвуковых волн по-

зволяет получать слитки в полном соответствии с 

требованиями нормативной документации и с вы-

соким выходом годного (более 70 %).

Работа выполнена в рамках государственной работы 

«Проведение научно-исследовательских работ 

(фундаментальных научных исследований, прикладных 

научных исследований и экспериментальных разрабо-

ток)» государственного задания Минобрнауки России 

в сфере научной деятельности на 2014—2016 гг. 

(задание № 2014/113). 
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Выполнено компьютерное моделирование основных силовых факторов при обработке алюминиевых расплавов импуль-

сными магнитными полями по радиальной и осевой схемам воздействия. Установлено, что при радиальной схеме ударная 

волна, возникающая в расплаве после единичного импульса, прорабатывает весь его объем в течение 40 мкс, а по осе-

вой – в течение 416 мкс. Экспериментальные исследования на промышленных силуминах АК6М2 и АК10М2Н подтвер-

дили наличие устойчивого модифицирующего эффекта при магнитно-импульсной обработке (МИО): уменьшаются 

размеры дендритов α-Al и кристаллов эвтектического кремния, повышаются плотность и электропроводность, а также 

прочность и пластичность сплавов в литом состоянии. На основании экспериментальных исследований сделан вывод о 

наибольшей технологичности МИО при осевой схеме воздействия.
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Расплавы подвергали МИО по двум схемам воз-

действия импульсными магнитными полями — 

радиальной и осевой (рис. 1).

При обработке по радиальной схеме расплавы 

из печи переливали в специальную тепловую ка-

меру с индуктором, внутри витков которого рас-

полагался графитовый тигель (рис. 2). Расплавы 

предварительно нагревали до температуры 790±

±10 °С для компенсации теплопотерь при их пе-

реливе. Далее перелитую порцию расплава под-

вергали МИО. Осевую схему воздействия реали-

зовали непосредственно в тигле плавильной печи 

(рис. 3).

В обоих случаях варьировали энергией разря-

да (W = 1÷1,5 кДж) и количеством импульсов (n =

= 5÷10 шт.).

Введение

В настоящее время накоплен большой арсе-

нал различных способов воздействия на твердые, 

жидкие и кристаллизующиеся сплавы с целью 

управления их структурой и свойствами в системе 

твердое—жидкое—твердое. Согласно классифика-

ции специальных способов обработки шихтовых 

металлов большинство воздействий на расплавы 

можно отнести к физическим методам [1], и основ-

ное их назначение — получение литой модифици-

рованной структуры с целью обеспечения высоких 

физико-механических свойств литых изделий. 

Среди основных требований, предъявляемых к 

физическим способам обработки расплавов, мож-

но выделить следующие: неизменность химиче-

ского состава рабочего сплава, живучесть модифи-

цирующего эффекта в процессе литья, отсутствие 

вредных выбросов в атмосферу литейного цеха. 

Наибольшее распространение эти методы полу-

чили при подготовке к литью расплавов на основе 

алюминия [2—12].

Перспективным физическим способом являет-

ся обработка расплавов на основе алюминия им-

пульсными магнитными полями — магнитно-им-

пульсная обработка (МИО) [13, 14].

Цель настоящей работы состояла в исследова-

нии МИО на структуру и свойства силуминов ав-

томобильного назначения.

Материалы и методика экспериментов

Эксперименты по влиянию магнитно-импуль-

сной обработки на структуру и свойства спла-

вов АК6М2 (ГОСТ 1583-93) и АК10М2Н (ГОСТ 

30620-98) выполняли в ЦЛТ СамГТУ на опыт-

ной магнитно-импульсной установке МИУ-5, 

разработанной и изготовленной специалистами 

НИЛ-41 СГАУ. В качестве шихтовых материалов 

использовали чушковые сплавы (стандартные 

чушки массой 17—20 кг). Рабочие сплавы готови-

ли в печи сопротивления с графитовым тиглем 

емкостью 10 кг по алюминию. Чушки разреза-

ли на мерные части и загружали в разогретый до 

600 °С тигель печи. После расплавления шихты 

расплавы перегревали до 750+10 °С, дегазировали 

таблетированным препаратом «Дегазер» на основе 

гексахлорэтана (ТУ 2458-002-79162668) и рафини-

ровали порошкообразным флюсом «ФНК-А» (ТУ 

2149-008-43884713) в количествах 0,06 и 0,22 % от 

массы расплава в печи.

Рис. 1. Радиальная (а) и осевая (б) схемы 

магнитно-импульсной обработки расплавов

1 – расплав; 2 – индуктор; 3 – тигель

Рис. 2. Устройство для МИО расплава 

по радиальной схеме

1 – расплав; 2 – тигель; 3 – тепловая камера

а

б
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Механические свойства определяли на отдель-

но залитых в кокиль образцах в литом состоя-

нии. Металлографический анализ выполняли с 

помощью программно-аппаратного комплекса 

«SIAMS-700». Плотность оценивали методом гидро-

статического взвешивания, электропроводность — 

с помощью вихретокового структуроскопа ВС-30Н.

Компьютерное моделирование МИО 
при различных схемах воздействия

Компьютерное моделирование осуществляли 

с целью определения влияния силового фактора 

МИО на состояние расплавов. На данный момент 

единственным конечно-элементным комплексом, 

способным решать такие сложные задачи, явля-

ется LS-DYNA. Это достигается за счет нового 

электромагнитного модуля, позволяющего моде-

лировать подобные связанные процессы в ком-

плексе с учетом явлений электромагнетизма, теп-

ла и механики [15]. С целью сокращения времени 

модельного эксперимента рассматривался только 

1 импульс с разрядным током в индукторе, кото-

рый соответствует энергии W = 1,5 кДж.

Характер распределения давления импульсных 

магнитных полей в расплаве при разных схемах 

МИО представлен на рис. 4. Видно, что при ради-

альном воздействии область наибольших кон-

центраций давления находится в центральной 

зоне расплава, находящегося в тигле, а при осе-

вом — давление распространяется от поверхности 

расплава, над которой расположен индуктор, в 

глубину тигля. Наличие давлений вызывает удар-

ную волну, которая способствует возникновению 

металлопотоков расплава.

Особенности различных схем МИО определя-

ют различия и в распространении ударных волн в 

объеме расплава (рис. 5). 

а а

вб

б

Рис. 3. Обработка расплава магнитно-импульсными полями 

в тигле плавильной печи сопротивления по осевой схеме воздействия

а – общий вид установки; б – индуктор во время обработки; в – индуктор и зеркало 

расплава после обработки

Рис. 4. Зависимость изменения 

давления магнитно-импульсных 

полей от времени в характерных 

элементах по объему расплава 

при радиальной (а) и осевой (б) 

схемах воздействия
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При радиальном воздействии ударные волны 

распространяются от стенок тигля в центральные 

объемы расплава, где происходит их «схлопыва-

ние». После этого возникает так называемая отра-

женная ударная волна, распространяющаяся уже в 

обратном направлении — от центра к стенкам тигля. 

Обработка всего объема расплава за счет прямой и 

отраженной волн происходит за очень короткое вре-

мя — 40 мкс.

При осевой схеме МИО распространение вол-

ны по всему объему расплава протекает за более 

длительный промежуток времени (416 мкс) по 

сравнению с предыдущим случаем. При этом от-

раженная волна формируется от всех образующих 

внутренней поверхности тигля. 

На рис. 6 приведены результаты моделирова-

ния скоростей движения расплава в векторном 

виде через 100 мкс после импульса в зависимости 

от схемы воздействия. Видно, что при радиаль-

ной схеме наибольшие скорости движения рас-

плава приходятся на центральные объемы, что 

согласуется с результатами моделирования дав-

а б

Рис. 5. Кинематика распространения ударной волны по объему расплава для радиальной (а) и осевой (б) схем 

воздействия импульсными магнитными полями

Рис. 6. Влияние радиальной (а) и осевой (б) схем воздействия 

импульсными магнитными полями на скорость движения расплава в тигле

Результаты моделирования представлены в векторном виде через 100 мкс после импульса
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лений и кинематики распространения ударной 

волны, а при осевой — в верхних объемах рас-

плава, располагающихся непосредственно под 

индуктором.

Таким образом, результаты компьютерного моде-

лирования подтверждают наличие силового факто-

ра при МИО расплавов и позволяют оценить их роль 

в механизме формирования структуры и свойств 

сплавов при данном виде физического воздействия.

Результаты экспериментов 
и их обсуждение

Обработка по радиальной схеме воздействия

На рис. 7 показано влияние МИО на микро-

структуру образцов сплавов АК6М2 и АК10М2Н. 

Из его данных видно, что при энергии разряда W =

= 2 кДж и количестве импульсов n = 5 воздействие 

магнитными полями наиболее ощутимо сказа-

лось на структуре сплава АК6М2: измельчились 

дендриты α-Al, а эвтектический кремний и вто-

ричные интерметаллидные фазы приобрели бо-

лее компактную морфологию. В микроструктуре 

сплава АК10М2Н после МИО отмечено изменение 

морфологии дендритов α-Al на более компактную 

глобулярную. 

На рис. 8 показано влияние МИО на структуру 

сплава АК10М2Н, предварительно обработанного 

а

г

в

е

б

д

Рис. 7. Влияние МИО (W = 2 кДж, n = 5) при радиальном воздействии на структуру сплавов АК6М2 (а–г) 

и АК10М2Н (д, е)

а, б, д – исходные образцы; в, г, е – после МИО

а, в, д, е – увеличение 100×; б, г –500×

Рис. 8. Влияние МИО на структуру сплава АК10М2Н 

после рафинирующе-дегазирующей обработки

а – исходный сплав, б – после МИО

W = 2 кДж, n = 5, увеличение – 100×

а

б
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флюсом ФНК-А и препаратом «Дегазер». Видно, 

что после рафинирования и дегазации эффект из-

мельчения МИО на структуру АК10М2Н проявля-

ется сильнее: уменьшаются размеры, разветвлен-

ность и неоднородность распределения дендритов 

α-Al. 

Далее был проведен эксперимент по влиянию 

основных параметров МИО (энергии разряда и ко-

личества импульсов) на структуру сплава АК6М2 

(рис. 9), который показал, что обработка рафини-

рованного и дегазированного расплава по режиму 

W = 0,56 кДж, n = 10 способствует большему из-

мельчению дендритов алюминия по сравнению с 

режимом W = 2 кДж, n = 5 (см. рис. 9, г и в).

Предварительные эксперименты по отработке 

методики магнитно-импульсной обработки рас-

плавов АК6М2 и АК10М2Н в радиальной схеме 

исполнения выявили модифицирующее влияние 

данного вида физического воздействия на основ-

ные фазы сплавов. Однако технический анализ 

данной схемы применительно для технологий 

большинства промышленных предприятий выя-

вил ее существенные недостатки: 

— необходимость на участке обработки распла-

вов специальной тепловой камеры, оснащен-

ной индуктором; 

— транспортировка обработанного расплава и 

его перелив в раздаточную печь. 

Данные факторы, во-первых, будут способство-

вать усложнению действующих на предприятиях 

технологий, а во-вторых, обуславливать снижение 

эффективности МИО.

В связи с этим наиболее оптимальным вариан-

том с технической и технологической точек зрения 

представляется магнитно-импульсная обработка 

расплавов в раздаточной емкости непосредствен-

но на участке литья.

Обработка по осевой схеме воздействия

Эксперименты проводили на сплаве АК6М2. 

Расплав при t = 750+10 °С обрабатывали импуль-

сами в количестве 10 шт. при энергии разряда 

1,5 кДж. Далее при этой же температуре дегазиро-

вали препаратом «Дегазер» и рафинировали по-

рошкообразным флюсом ФНК-А. Порядок отбора 

проб на механические испытания, плотность и 

металлографическое исследование представлен в 

табл. 1.

Влияние МИО на физико-механические свой-

ства сплава АК6М2 в литом состоянии иллюстри-

рует табл. 2. Из ее данных видно, что после обработ-

ки расплава импульсными магнитными полями 

по осевой схеме воздействия (W = 1,5 кДж, n = 10) 

плотность (ρ) и электропроводность (γ) сплава не-

значительно увеличиваются: с 2,708 до 2,715 г/см3 

и с 17,4 до 17,8 МСм/м соответственно (пробы 1 

и 2). Повышение электропроводности сплава сви-

детельствует об измельчении его основных струк-

турных составляющих. После рафинирования, 

дегазации и повторного воздействия МИО данные 

физические свойства стабилизируются, но прак-

тически не меняются. 

Наиболее существенные изменения отмечены 

в значениях механических свойств. Так, непосред-

Рис. 9. Влияние параметров МИО на структуру сплава АК6М2 

при радиальной схеме воздействия

а – исходный сплав; б – после рафинирования и дегазации; 

в и г – дополнительная обработка МИО 

W = 2 кДж, n = 5 и W = 0,56 кДж, n = 10 соответственно

а

г

вб
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ственно после МИО предел прочности (σв) и отно-

сительное удлинение (δ) увеличились на 26 % (про-

ба 2). Последующие рафинирование и дегазация 

(проба 3) способствовали незначительному росту 

σв и δ сплава по сравнению с расплавом (проба 2), 

обработанным только импульсными магнитны-

ми полями. Следует отметить, что эффект от об-

работки сохранялся практически на протяжении 

1 ч. Так, по результатам механических испытаний 

(проба 4) после такой выдержки предел прочности 

несколько снизился, но при этом оставался на 13 % 

выше по отношению к исходному состоянию (про-

ба 1). Относительное удлинение изменилось не-

значительно и сохранило устойчиво повышенное 

значение 7,5 %, что на 30 % больше, чем у исходного 

сплава.

В табл. 3 представлены результаты металло-

графических исследований структуры сплава 

АК6М2. Видно, что непосредственно после маг-

нитно-импульсной обработки расплава (проба 2) 

произошло наиболее ощутимое измельчение ос-

новных структурных составляющих: размер ден-

дритов α-Al уменьшился на 23 %, а кристаллов 

Siэвт — на 10 %. При этом количество данных фаз 

увеличилось в 1,7 и 1,23 раза соответственно. По-

следующие рафинирование и дегазация расплава 

несколько снизили эффект от МИО (проба 3). Это, 

вероятно, связано с тем, что вместе с удалением не-

растворимых неметаллических включений из рас-

Таблица 1

Порядок отбора проб при обработке расплава АК6М2 по осевой схеме воздействия

№ пробы* Операция

1 Перегрев расплава до 750+100 °С, съем шлака, перемешивание

2 МИО расплава, выдержка после обработки 2 мин

3 Обработка расплава флюсом ФНК-А и препаратом «Дегазер», выдержка после обработки 15 мин

4 Повторная обработка МИО расплава, выдержка после обработки 60 мин

* Заливка отдельно отлитых в кокиль образцов для механических испытаний.

Таблица 2

Влияние МИО на физико-механические свойства 
сплава АК6М2 в литом состоянии

№ 

пробы

Физические 

свойства

Механические 

свойства

ρ, 

г/см3
γ, 

МСм/м

σв, 

МПа

δ, 

%

1 2,708 17,4 187,0 5,7

2 2,715 17,8 236,0 7,2

3 2,719 17,8 237,0 7,9

4 2,716 17,6 212,0 7,5

Рис. 10. Влияние МИО на микроструктуру сплава АК6М2

а, д – проба 1; б, е – 2; в, ж – 3; г, з – 4

а–г – дендриты α-Al (×100); д–з – кристаллы Siэвт (×500)
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плава частично удаляются и унаследованные цен-

тры кристаллизации, что и вызывает укрупнение 

структурных составляющих в твердых сплавах. 

Повторная обработка магнитными полями снова 

оказывает модифицирующий эффект на структу-

ру сплава АК6М2 (проба 4).

Изображения микроструктур образцов сплава, 

на которых выполнялся металлографический ана-

лиз, представлены на рис. 10.

Таким образом, проведенные исследования по-

казали, что осевая схема воздействия на расплав 

импульсными магнитными полями так же, как и 

радиальная, оказывает устойчивое модифициру-

ющее воздействие на основные фазовые составля-

ющие сплава. Уменьшение размеров фаз способ-

ствует росту предела прочности и относительного 

удлинения сплава в литом состоянии. Применение 

МИО и рафинирующе-дегазирующей обработки 

обеспечивает дополнительное увеличение меха-

нических свойств. Однако анализ микрострукту-

ры сплава АК6М2 показал, что магнитно-импуль-

сную обработку целесообразно производить после 

очистки расплава от неметаллических и газовых 

включений.

Заключение

Выполненное компьютерное моделирование 

по распространению ударных волн в расплаве при 

МИО позволило вывить основные различия при 

обработке по радиальной и осевой схемам воздей-

ствия. Установлено, что в первом случае ударная 

волна после единичного импульса проходит через 

весь объем расплава за 40 мкс, а во втором — в тече-

ние 416 мкс. Однако для промышленных условий 

данные временные различия являются несуще-

ственными. 

На основе моделирования впервые установле-

ны основные силовые факторы, обеспечивающие 

изменения в строении обрабатываемого расплава: 

наличие ударных волн и интенсивные металло-

потоки, обуславливающие перемешивание всего 

объема расплава, находящегося в тигле.

Экспериментальные исследования убедитель-

но доказали наличие модифицирующего эффекта 

при магнитно-импульсной обработке при ради-

альной и осевой схемам воздействия: измельчают-

ся основные структурные составляющие силуми-

нов, улучшаются физико-механические свойства 

сплавов. Однако с точки зрения технологичности 

наибольшими преимуществами характеризуется 

осевая схема воздействия, при которой не требу-

ется дополнительное оборудование в виде тепло-

вой камеры, отпадает необходимость в переливах 

обработанного расплава, обеспечивается возмож-

ность обработки непосредственно в тиглях разда-

точных печей на участках литья. 

Работа выполнена в рамках тематического плана 

СамГТУ по заданию Минобрнауки РФ по теме 

«Исследование закономерностей и разработка техноло-

гий синтезирования наноструктурированных алюми-

ниевых сплавов для обеспечения повышенных эксплу-

атационных свойств литых изделий» (договор 507/14).
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Кремнистая латунь марки ЛЦ16К4 нашла широкое применение в художественном литье за счет высоких технологиче-

ских свойств, красивого золотого цвета и возможности нанесения различных декоративных покрытий. В работе прове-

дено исследование возможности увеличения ее жидкотекучести путем варьирования химического состава в рамках 

ГОСТ 17711-93. Для измерения жидкотекучести был использован метод вакуумного всасывания, который выявил изме-

нения этого показателя при добавлении от 0,1 мас.% легирующего элемента (Zn, Si, Al), а также показал высокую сходи-

мость результатов. Экспериментальные данные подвергались регрессионному анализу. Была получена количественная 

оценка степени влияния цинка и кремния на жидкотекучесть кремнистой латуни, построена адекватная математическая 

модель и поверхность отклика функции жидкотекучести. Определена оптимальная температура перегрева, обеспечива-

ющая максимальное значение жидкотекучести сплава при минимальном угаре цинка. Результаты данной работы могут 

быть применимы при получении художественного и промышленного литья из кремнистой латуни ЛЦ16К4, а также в 

других областях металлургии и литейного производства.
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Optimization of LC16K4 silicon brass to increase its fluidity in the process of ornamental casting
LC16K4 silicon brass is widely used in ornamental casting because of its good processing characteristics, beautiful golden color and 

the possibility to apply various decorative coatings. The paper studies the possibility to increase fluidity of LC16K4 silicon brass by 

varying its chemical composition according to GOST 17711-93. A vacuum suction method used for fluidity measurement revealed that 

this parameter changes when adding 0,1 wt.% of the alloying element (Zn, Si, Al) and that measurements show high repeatability. The 

experimental data were subjected to regression analysis. The effect of zinc and silicon on the silicon brass fluidity was quantitatively 

assessed, and an adequate mathematical model was built with a response surface of the fluidity function. The optimum melt overheating 

temperature was found that ensures the highest alloy fluidity with a minimum zinc loss. The results of this study may be useful in 

ornamental and industrial casting of LC16K4 silicon brass, as well as in other metallurgy and foundry areas.
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соединяются шлангом с вакуумной системой по-

средством тройника 4. Погружение трубок в рас-

плав осуществляется с помощью механизма пере-

мещения на стойке-штативе 5 с точностью до 1 мм. 

Глубина погружения контролируется линейкой 6. 

Плавка расплава проводится в алундовых 

тиглях диаметром 25 мм и высотой 60 мм в индук-

ционной печи 8 типа СЭЛТ 001-10/18. Для обеспе-

чения одинаковых условий нагрева и охлаждения 

расплавов используется массивный графитовый 

блок 9 с отверстиями под тигли. Температура из-

меряется милливольтметром 10 и хромель-алю-

мелевой термопарой, подведенной к его нижней 

части. Из-за массивности графитового блока его 

температура везде одинаковая, что обеспечивает 

одинаковую температуру в обоих тиглях.

Опробование методики эксперимента произво-

дилось путем определения влияния малых доба-

вок Al на жидкотекучесть меди марки М1 (ГОСТ 

859-78). Предварительно осуществлялась настрой-

ка оптимального для проведения эксперимента 

разрежения, которое подбиралось таким образом, 

чтобы высота столба металла в трубке при условии 

отсутствия кристаллизации расплава не превыша-

ла 500 мм. Его оптимальная величина составила 

0,4 атм.

Две навески меди (массой по 100 г каждая) за-

гружались в алундовые тигли, которые помеща-

лись в графитовый блок 9. Во избежание окисления 

расплава меди плавка осуществлялась под графи-

товым боем. После расплавления меди производи-

лось легирование расплава в одном из тиглей не-

большой порцией алюминия. Когда легирующий 

элемент полностью растворялся, расплав интен-

Введение

Сплавы, применяемые в художественном ли-

тье, должны обладать высоким показателем жид-

котекучести, поскольку это свойство отвечает за 

способность расплава заполнять тонкие стенки 

отливок и воспроизводить рельеф формы, а также 

за получение качественной литой поверхности. 

Одним из наиболее распространенных в худо-

жественном литье сплавов является кремнистая 

латунь марки ЛЦ16К4. Этот сплав имеет высокие 

технологические и прочностные характеристики, 

однако при изготовлении из него крупных худо-

жественных отливок в формы из холодно-твер-

деющих смесей в местах с небольшой толщиной 

стенки образовываются различные виды брака, 

связанного с недоливом металла. Чтобы этого не 

произошло, приходится прибегать к увеличению 

толщины стенки художественной отливки, что 

приводит к повышению массы и стоимости гото-

вого изделия. 

Поэтому целью работы являлось увеличение 

жидкотекучести сплава ЛЦ16К4 путем оптимиза-

ции его химического состава.

 Для измерения жидкотекучести сплава необ-

ходимо использовать способ, обладающий высо-

кой чувствительностью к изменению его состава. 

За последнее время появился ряд работ, в которых 

используется метод определения жидкотекучести 

вакуумным всасыванием [1—6]. По сравнению с 

другими известными способами он значительно 

точнее, поскольку позволяет максимально стаби-

лизировать температуру, напор подаваемого рас-

плава и химический состав [7].

Методика исследований 
и результаты работы

При измерении жидкотекучести использовали 

специальное устройство, принцип работы кото-

рого основан на вакуумном всасывании (рис. 1). 

Оно состоит из форвакуумного насоса 1 с натека-

телем 2, который позволяет подбирать и поддер-

живать необходимый для эксперимента уровень 

разрежения, а также минимизирует погрешность 

измерения из-за гидравлического удара в момент 

включения насоса. Разрежение в системе опре-

деляется образцовым манометром 3 с точностью 

0,0025 атм, который включен в систему параллель-

но. Две кварцевые трубки 7 длиной 500 мм, вну-

тренним диаметром 4 мм и толщиной стенки 1 мм 

Рис. 1. Схема устройства для определения 

жидкотекучести

1 – форвакуумный насос, 2 – натекатель, 3 – образцовый 

манометр, 4 – тройник, 5 – стойка-штатив, 6 – линейка, 

7 – кварцевые трубки, 8 – лабораторная индукционная печь, 

9 – массивный графитовый блок, 10 – милливольтметр 

с хромель-алюмелевой термопарой
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сивно перемешивался и после достижения необхо-

димой температуры перегрева, которая составляла 

100 °С над линией ликвидуса, трубки погружались 

в расплавы на 12 мм и включался насос. При этом 

происходило втягивание металла в трубки на вы-

соту, характеризующую жидкотекучесть сплавов. 

После этого расплав выдерживался в трубках при 

остаточном разрежении в течение 2—3 с, не позво-

ляющем металлу сливаться из трубок.

Экспериментальные результаты по исследова-

нию жидкотекучести (λ) сплава в зависимости от 

добавок алюминия представлены на рис. 2, и они 

хорошо согласуются с литературными данными [8, 

9] (рис. 3). Сравнивая приведенные зависимости, 

можно сделать вывод, что способ вакуумного вса-

сывания значительно чувствительнее, чем U-об-

разная проба, и позволяет определять изменение λ 

при добавлении от 0,1 мас.% легирующего элемен-

та при сходимости результатов параллельных опы-

тов в 1—2 мм. 

Для определения оптимального состава крем-

нистой латуни, обеспечивающего максимальную 

жидкотекучесть, из чистых металлов были приго-

товлены экспериментальные сплавы латуни, со-

держащие 12 и 19 мас.% Zn, что соответствует ми-

нимальному и максимальному количествам цинка 

в латуни ЛЦ16К4 согласно ГОСТ 17711-93. Для это-

го использовались медь марки М1 (ГОСТ 859-78) и 

цинк марки Ц0 (ГОСТ 3640-94).

В графитовый блок помещались тигли со 

100-граммовыми навесками сплава с одинаковым 

содержанием Zn. Затем производились их плавка и 

легирование кремнием от 3 до 4,5 мас.% с шагом в 

0,5 %. После растворения Si расплав выдерживался 

в течение 5 мин, и при достижении необходимой 

температуры перегрева в 100 °С над линией лик-

видуса осуществлялось измерение жидкотекуче-

сти полученных сплавов. 

При проведении экспериментов учитывали, 

что увеличение содержания Si в сплаве приво-

дит к снижению температуры ликвидуса [10—14]. 

Предварительно были получены кривые охлаж-

дения сплавов с различным содержанием Zn (12—

19 мас.%) и Si (3,0—4,5 мас.%). Для этого исполь-

зовали двухканальный измеритель температуры 

ТРМ-200 фирмы «Овен», который позволил опре-

делить температуры ликвидуса (tl) исследуемых 

сплавов с точностью до 5 °С. Экспериментальные 

результаты представлены в табл. 1 и на рис. 4. 

Для численного выражения характера влияния 

легирующих элементов на жидкотекучесть крем-

Таблица 1

Влияние содержания Zn и Si на температуру 
ликвидуса и интервал кристаллизации кремнистой 
латуни ЛЦ16К4

Содержание, мас.%
tl, °С

Интервал 

кристаллизации, °СSi Zn

3,0 12 952 62

3,5 12 928 60

4,0 12 913 47

4,5 12 891 25

3,0 19 887 29

3,5 19 876 22

4,0 19 842 42

4,5 19 838 38

Рис. 3. Зависимость жидкотекучести меди, определенной 

по U-образной пробе, от содержания алюминия [7, 8]

1 –литье в песчаную форму, 2 – литье в кокиль

Рис. 2. Зависимость жидкотекучести меди 

от содержания алюминия при температуре перегрева 

в 100 °С над линией ликвидуса 
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нистой латуни использовали регрессионный ана-

лиз экспериментальных данных. Все расчеты про-

водились для 95 %-ной значимости результатов. 

Была получена адекватная математическая мо-

дель, которая прошла статистические проверки 

по критериям Стьюдента (t-критерий) и Фишера 

(F-критерий): 

Y = 79,9 + 1,08X1 – 1,41X2,

где Y — жидкотекучесть, мм; X1 и X2 — содержания 

в сплаве соответственно Zn и Si, мас. %.

Математическая модель позволила количест-

венно оценить характер влияния концентраций Si 

и Zn на жидкотекучесть сплава. Было выявлено, 

что для получения повышенной жидкотекучести 

содержание кремния в сплаве следует поддержи-

вать на нижнем уровне, а цинка — на верхнем, 

согласно ГОСТ 17711-93. Таким образом, оптималь-

ный состав исследуемого сплава, обладающего 

лучшими показателями по жидкотекучести, вклю-

чает 3 мас.% Si и 19 мас.% Zn. 

На основании полученных данных была по-

строена поверхность отклика функции жидкоте-

кучести кремнистой латуни ЛЦ16К4 в интерва-

лах концентраций, регулируемых ГОСТ 17711-93 

(рис. 5). 

Варьирование химического состава сплава 

позволило улучшить жидкотекучесть в среднем 

на 7—10 %. Дальнейшее ее увеличение возмож-

но за счет повышения температуры заливки. Для 

определения степени влияния температуры пе-

регрева расплава на жидкотекучесть кремнистой 

латуни проводили эксперимент, в котором две 

100-граммовые навески сплава Cu—19%Zn—3%Si 

расплавлялись в алундовых тиглях, помещенных 

в полости массивного графитового блока, и после 

достижения перегрева над линией ликвидуса в 

40 °С определяли показатель λ. Измерение жидко-

текучести повторяли каждые 30 °С до температуры 

перегрева 310 °С. Результаты исследований пред-

ставлены в табл. 2 и на рис. 6. 

Полученная зависимость λ(t) показывает, что 

интенсивное увеличение жидкотекучести латуни 

наблюдается до перегрева 200 °С, а затем ее рост 

снижается. Поэтому разогревать расплав выше

 200 °С над линией ликвидуса нецелесообразно. 

Однако такой перегрев приводит к значительному 

угару Zn. 
Рис. 4. Влияние содержания Zn и Si на жидкотекучесть 

латуни ЛЦ16К4 состава Cu–19%Zn (1) и Cu–12%Zn (2)

Рис. 5. Поверхность отклика функции жидкотекучести 

сплава ЛЦ16К4 в интервале концентраций 12–19 мас.% 

Zn и 3–4,5 мас.% Si, регулируемых ГОСТ 17711-93

Рис. 6. Зависимость средней (по 3 измерениям) 

жидкотекучести кремнистой латуни ЛЦ16К4 

от температуры перегрева над линией ликвидуса



Литейное производство

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 2 • 2016 47

Согласно литературным данным [15, 16] крем-

ний способствует уменьшению величины угара 

цинка при плавке латуни. Как было показано ра-

нее, увеличение содержания Si в составе латуни 

приводит к уменьшению жидкотекучести, поэтому 

для определения оптимальной температуры залив-

ки необходимо установить, при каком ее значении 

в сплавах с различным содержанием кремния на-

чинается интенсивный угар Zn. Для этого спла-

вы, содержащие 3,23 и 4,54 мас.% Si и 19,39 мас.% 

Zn, выдерживались 15 мин при различных темпе-

ратурах перегрева, и затем заливались пробы для 

химического анализа. Результаты исследований 

представлены в табл. 3.

Интенсивный угар цинка наблюдается в образ-

цах, выдержанных с перегревом в 200 °С, в осталь-

ных же он незначительный и практически не зави-

сит от содержания Si в исследованном интервале 

концентраций. 

Таким образом, оптимальная температура залив-

ки кремнистой латуни составляет 1040—1070 °С.

Заключение

Проведенные исследования позволили устано-

вить, что жидкотекучесть кремнистой латуни по-

вышается с увеличением в ее составе содержания 

Zn и снижается с ростом концентрации Si. Таким 

образом, лучшим по этому показателю является 

сплав Cu—19%Zn—3%Si, у которого жидкотеку-

честь в среднем на 7—10 % выше, чем у сплава Cu—

12%Zn—4,5%Si. 

Выявлено, что оптимальная температура за-

ливки латуни ЛЦ14К4 составляет 1040—1070 °С, 

что соответствует 150—170 °С перегрева над лини-

ей ликвидуса и не приводит к интенсивному угару 

цинка, который, как показали исследования, на-

чинается при перегреве, близком к 200 °С. 

Полученные научные результаты при исполь-

зовании их в промышленных условиях позволят 

сократить брак по причине недолива при произ-

водстве крупных художественных отливок в фор-

мы из холодно-твердеющих смесей, а также изго-

тавливать более тонкостенные отливки.

Работа выполнена в рамках государственной работы 

«Организация проведения научных исследований» 

государственного задания Минобрнауки России 

в сфере научной деятельности на 2014—2016 гг. 

(задание № 2014/113).
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Введение

Обработка металлов давлением широко пред-

ставлена в промышленности разнообразными тех-

нологиями прессования, прокатки, ковки, штам-

повки и другими операциями, в которых металл 

подвергается пластической деформации после 

предварительного нагрева. Прессование являет-
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ся одним из наиболее распространенных и часто 

незаменимых способов получения металлических 

полуфабрикатов различной геометрической фор-

мы в ведущих отраслях промышленности [1—5].

В различных промышленных технологиях пе-

ред обработкой металлов давлением (ОМД) ши-
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роко используется индукционный нагрев [6]. Эф-

фективное управление и оптимизация сложных и 

энергоемких процессов индукционного нагрева 

металла (ПИНМ) и его последующей пластиче-

ской деформации неразрывно связаны с развити-

ем ключевых отраслей современной промышлен-

ности [7, 8].

Актуальные задачи моделирования и оптими-

зации взаимосвязанных электромагнитных, тем-

пературных и деформационных полей, занима-

ющие одно из центральных мест в современных 

прикладных научных исследованиях, до недавне-

го времени решались независимо друг от друга и 

отдельно для ПИНМ и пластической деформации 

[6—9].

Основная цель данной работы — показать воз-

можность применения современных методов мо-

делирования и прикладной теории оптимально-

го управления для совместной оптимизации ус-

тановившихся режимов работы производственно-

го комплекса ОМД на примере широко распро-

страненной технологии прессования на горизон-

тальных гидравлических прессах предварительно 

нагретых в индукционных печах заготовок ци-

линдрической формы для получения изделий из 

алюминиевых сплавов [7, 8, 10].

Математические модели 
управляемых процессов

Производственный комплекс «индукционный 

нагрев—прессование», представляющий совокуп-

ность процессов тепловой обработки заготовок на 

всех стадиях технологического цикла, включая 

нагрев в индукторе, передачу нагретой заготовки 

к прессу и процесс прессования (рис. 1), являет-

ся объектом с распределенными параметрами [7, 

10, 11].

Ввиду определяющей роли температурного 

фактора изменяющееся во времени температурное 

распределение по объему заготовки можно рас-

сматривать как управляемую функцию состояния 

объекта, для моделирования которой был разра-

ботан ряд проблемно-ориентированных на ис-

пользование в оптимизационных процедурах чис-

ленно-аналитических моделей различного уровня 

сложности.

Температурное распределение T1(r, l, t) по объе-

му цилиндрической заготовки радиусом R и дли-

ной L, изменяющееся во времени t ∈ [0, t 0
1] по ра-

диальной r и продольной l координатам в ПИНМ 

длительностью t 0
1, может быть описано взаимо-

связанной нелинейной системой уравнений Макс-

велла и Фурье с соответствующими краевыми ус-

ловиями [10—13]. На стадии транспортирования к 

прессу длительностью ΔT температурное поле за-

готовки T2(r, l, t), t ∈ [t 0
1, t 0

1 + ΔT] описывается урав-

нением Фурье при отсутствии источников тепла 

с граничными условиями, учитывающими суще-

ственные тепловые потери в окружающую среду.

Для моделирования стадий нагрева и транспор-

тирования разработаны двумерные нелинейные 

численно-аналитические электротепловые моде-

ли. Анализ взаимосвязанных электромагнитных и 

тепловых полей в ПИНМ реализован на базе уни-

версального программного пакета ANSYS [14—16].

Расчет температурного поля T3(r, l, t) в процес-

се прессования при t ∈ [t 0
1 + ΔT, t 0

2] представляет 

собой нетривиальную задачу. Основные трудности 

связаны с необходимостью решения задачи меха-

ники сплошных сред для оценки поля скоростей 

потока металла и пространственного распреде-

ления источников тепла, определяемых энергией 

пластического формоизменения деформируемого 

металла в процессе прессования. В работах [7, 8, 13] 

предложен упрощенный подход, основанный на 

известной гипотезе сферических сечений, соглас-

но которой в пределах обжимающей части пласти-

ческой зоны (ОЧПЗ), границы которой определя-

ются радиусом слитка R, радиусом пресс-изделия 

Rk и углом α > 0, учитывающим существование 

упругой зоны при прессовании, cкорости течения 

металла Vс постоянны на кон-

центрических сферах радиусом 

Rc с центром в т. O1 и направлены 

к этой точке (рис. 2). 

Это позволяет в условиях осе-

симметричной деформации при 

постоянной скорости прессова-

ния VP получить достаточно про-

стые аналитические зависимо-

сти для описания радиальной и 

Рис. 1. Стадии обработки заготовки в производственном комплексе 

«индукционный нагрев – прессование»
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осевой составляющих Vr(r, l, VP), Vl(r, l, VP) вектора 

скорости течения прессуемого металла. В пределах 

упругой зоны с неподвижной массой металла вы-

полняется условие Vr = Vl ≡ 0, а за ее пределами и 

вне ОЧПЗ можно принять Vl ≡ VP, Vr = 0 слева от 

ОЧПЗ и Vl = VP/(Rk/R)2, Vr = 0 справа от нее, пре-

небрегая радиальной составляющей скорости те-

чения.

Процесс прессования сопровождается непре-

рывным перемещением заготовки относительно 

матрицы пресса, что можно интерпретировать как 

непрерывное перемещение концентрических сфер, 

ограничивающих области деформации (рис. 3) [17].

Используя известные зависимости для интен-

сивности скоростей деформации сдвига H от ком-

понент тензора скоростей деформации в цилин-

дрической системе координат, а также линейные 

аппроксимации зависимости интенсивности каса-

тельных напряжений от температуры, может быть 

получена функция W*(r, l, Vr, Vl, VP) простран-

ственного распределения внутренних источников 

тепла, обусловленных энергией пластического фор-

моизменения металла [7, 8, 13]. Тогда температур-

ное поле T3(r, l, t) в процессе прессования t ∈ [t 0
1 +

+ ΔT, t 0
2] описывается двумерным нестационарным 

уравнением теплопроводности в цилиндрических 

координатах:

(1)

где a — усредненное значение коэффициента тем-

пературопроводности материала заготовки; c и γ — 

коэффициент теплоемкости и плотность.

Решение уравнения (1), дополненного следую-

щими граничными условиями:

  

(2)

где Bi, Bi0, Bi1 и T 0
c, T

0
c1, T 0

c0 — соответственно зна-

чения критерия Био и эквивалентной температуры 

окружающей среды для оценки тепловых потерь с 

поверхности заготовки, q(l, VP) — тепловой поток 

контактного трения при прямом прессовании, 

а также дополненного соответствующими на-

чальными условиями, замыкает процедуру чис-

ленно-аналитического моделирования процесса 

прессования. 

Численная модель температурного поля за-

готовки в ходе прессования может быть реали-

зована средствами специализированного паке-

та программ LS-DYNA на базе метода конечных 

элементов [17], который интегрирован в систему 

ANSYS, что позволяет использовать последнюю в 

качестве пре- и постпроцессора, а также осущест-

влять интеграцию с задачей моделирования тем-

пературного поля заготовки в ПИНМ. Некоторые 

результаты моделирования процесса прессования 

в сравнении с экспериментальными данными 

представлены на рис. 4 и 5.

Описанные численно-аналитические модели в 

совокупности представляют математическую мо-

дель технологического комплекса «нагрев — прес-

сование», существенной особенностью которого 

является последовательная смена во времени пе-

риодов функционирования его отдельных этапов. 

Основные взаимосвязи между стадиями нагрева, 

Рис. 2. Схема определения поля скоростей течения 

прессуемого металла

Рис. 3. Изменение положения областей деформации 

в процессе прессования металла
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транспортирования и прессования определяются 

следующими начальными условиями:

  

(3)

согласно которым температурное состояние объ-

екта в начале последующей стадии совпадает с его 

температурным состоянием в конце предыдущей 

стадии на границах t = t 0
1 и t = t 0

1 + ΔT перехода от 

одной стадии технологического цикла к другой.

При этом время транспортирования ΔT счита-

ется известным и фиксированным. Вопрос выбора 

его оптимальной величины представляет самосто-

ятельную задачу, рассмотренную в работах [7, 18].

Разработанные численно-аналитические мо-

дели взаимосвязанных электромагнитных, темпе-

ратурных и деформационных полей использова-

лись как раздельно, так и совместно на различных 

этапах проведенных исследований в зависимости 

от их целей. На этапе качественного анализа про-

блем моделирования и оптимизации применялись 

упрощенные численно-аналитические модели, ко-

торые предоставляют максимальные возможности 

для изучения общих закономерностей и нахожде-

ния приближенных количественных оценок опти-

мальных процессов. При этом требуемая точность 

описания температурных состояний на последую-

щих этапах решения задач оптимизации обеспе-

чивалась при моделировании распределений тем-

пературы по объему цилиндрической заготовки с 

помощью значительно более сложных и ресурсо-

емких двумерных численных моделей.

Постановка задачи 
оптимизации стадии прессования

Рассмотрим задачу оптимизации процесса 

прессования для наиболее типичного случая, 

когда скорость прессования неизменна на протя-

жении всего процесса: VP = const. В этих услови-

ях максимально возможная производительность 

технологического комплекса «индукционный 

нагреватель — пресс» определяется силовыми 

возможностями деформирующего оборудования, 

прочностью инструмента, температурным интер-

валом пластичности прессуемого металла и дру-

гими факторами, позволяющими осуществить 

прессование лишь в определенной области Ω на-

чальных температурных состояний:

  (4)

Поведение температурного поля T3(r, l, t) в про-

цессе прессования ограничивается заданным до-

пустимым пределом максимальной температуры 

пластической зоны (T3кр), которая достигается в 

фильере матрицы T3(rф, lф, t), т.е. в точке с коорди-

натами (r = rф, l = lф):

  (5)

Поскольку наиболее благоприятный режим 

прессования реализуется при условии T3(rф, lф, t) =

= T3кр, задача оптимизации может быть сформу-

Рис. 4. Изменение выходной температуры 

при прессовании со скоростью 1 мм/с 

прутка из сплава Д16 диаметром 20 мм 

из контейнера диаметром 150 мм [17]

1 – модель LS-Dyna; 2 – экспериментальные данные

Рис. 5. Изотермы температурного поля 

при прессовании прутка из алюминиевого сплава Д16 

(модель LS-Dyna [17])

471 °C

454 °C

444 °C

434 °C
424 °C

424 °C
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лирована как задача максимального приближения 

к режиму изотермического прессования, который 

имеет место, когда температура в фильере матри-

цы поддерживается на максимально допустимом 

уровне T3кр [7, 8, 14]. Величина T3кр задается техно-

логическими требованиями и обеспечивает необ-

ходимое качество структуры материала пресс-из-

делий и энергетических характеристик прессового 

оборудования. 

Для обеспечения наибольшей точности поддер-

жания температуры в фильере матрицы T3(rф, lф, t) 

на уровне T3кр рассмотрим в качестве критерия 

оптимизации абсолютную точность приближения 

T3(rф, lф, t) в каждый момент процесса прессования 

t ∈ [t 0
1 + ΔT, t 0

2] к требуемой температуре T3кр. По-

скольку при VP = const основным фактором, вли-

яющим на рост температуры в фильере матрицы, 

является начальное температурное распределение 

перед процессом прессования T3(r, l, t 0
1 + ΔT), его 

можно рассматривать как искомое управляющее 

воздействие, стесненное ограничением (4), что по-

зволяет записать критерий оптимальности в виде

  (6)

Решение задачи 
оптимизации стадии прессования

В пренебрежении радиальной неравномерно-

стью начального температурного состояния ис-

пользуем -параметризованное представление 

управляющего воздействия в форме кусочно-ли-

нейной функции, описывающей требуемый харак-

тер распределения температуры по длине слитка 

при его градиентном нагреве, который обеспечива-

ет достаточно малую величину критерия (6) [14, 15]:

  
(7)

где  2  S  4: Δ1 = T00; Δ2 = T01; 

Δ3 = T02; Δ4 = l01. 

Таким образом, вектор оптимизируемых пара-

метров  включает значения температур T00, T02 

на концах заготовки и температуру T01 в точке с ко-

ординатой l01. В зависимости от числа S искомых 

параметров вектора  рассматриваются двух-, 

трех- и четырехпараметрические задачи оптимиза-

ции с соответствующими векторами оптимизиру-

емых параметров температурных профилей перед 

прессованием (рис. 6).

В результате без каких-либо погрешностей, в 

рамках используемых моделей, осуществляется точ-

ная редукция исходной задачи на минимум функ-

ционала (6) к задаче математического программи-

рования на поиск экстремума критерия оптималь-

ности следующего вида:

  (8)

которая представляет собой задачу поддержания изо-

термического режима прессования за счет начально-

Рис. 6. Различные варианты параметризованного 

представления температурных профилей заготовки 

перед прессованием

a – S = 2, T02 = T01, l01 = L

б – S = 2 при T01 = T02, l01 = const или S = 3 при T01 = T02, l01  L

в – S = 3 при l01 = const или S = 4 при l01  L
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го положительного перепада температуры по длине 

слитка в направлении прессования, достижимого с 

применением технологии градиентного нагрева на 

предварительной стадии термообработки.

Градиентный нагрев заготовок можно реали-

зовать в многосекционной индукционной нагре-

вательной установке (ИНУ) периодического дей-

ствия (рис. 7) c управляющими воздействиями по 

мощности тепловыделения на различных участ-

ках по длине слитка [14, 15], каждое из которых в 

общем случае реализуется в форме соответству-

ющей оптимальной программы его изменения во 

времени.

Задача (8) может быть решена на основе уста-

новленных альтернансных свойств зависимости 

температуры в фильере матрицы от времени в оп-

тимальном процессе прессования с постоянной 

скоростью [14, 15]. Согласно этим свойствам число 

Kτ точек максимальных отклонений ε температуры 

в фильере матрицы T3(rф, lф, t) от T3кр в моменты 

времени τ0
j,  оптимального процесса прес-

сования должно быть не меньше числа S искомых 

параметров вектора , а в случае, когда выполня-

ется условие [19, 20]

  (9)

где  — минимально возможное отклонение, до-

стижимое в классе -параметризованных управ-

ляющих воздействий, имеет место строгое равен-

ство

Kτ = S + 1.  (10)

При этом максимально допустимые отклоне-

ния T3(rф, lф, t) – T3кр являются знакочередующи-

мися, т.е. достигаются последовательно в моменты 

времени τ0
j, , t0

1 + ΔT  τ0
1 < τ0

2 < … < τ0
Kτ  t0

1 +

+ ΔT + t0
2 с противоположными знаками, а ми-

нимально достижимые в классе S-параметризо-

ванных управлений значения ε =  монотонно 

убывают с возрастанием  и образуют после-

довательность неравенств вида [7, 19, 20]

  (11)

Данные факты позволяют записать систему урав-

нений для поиска вектора  = (Δ0
1, Δ0

3 …, Δ0
s) оп-

тимальных параметров температурного распреде-

ления T 0
3 (l, , t 0

1 + ΔT) перед процессом прессо-

вания следующим образом:

 
(12)

Здесь коэффициент ψ = ±1 учитывает два возмож-

ных варианта по знаку отклонений в каждый мо-

мент времени τ0
j, .

Некоторые результаты расчета оптимальных 

процессов прессования алюминиевых заготовок 

получены для следующих исходных данных: VP =

= 450 мм/мин, диаметр заготовки — 250 мм, дли-

на заготовки — 430 мм, T*
3кр = 400 °С. Зависимости 

T3ф (rф, lф, τ0
j, ) в системе уравнений (12) рассчи-

тывались с помощью описанных выше взаимосвя-

занных численно-аналитических моделей много-

стадийного процесса ОМД. 

На рис. 8 представлены оптимальные параме-

тры кусочно-линейных аппроксимаций темпера-

турных профилей по длине заготовки перед про-

цессами изотермического прессования для S =

= 2,4 и временные зависимости T3(rф, lф, t) в соот-

ветствующих оптимальных процессах прессова-

ния. Анализ полученных результатов показывает, 

что в каждый момент процесса прессования мак-

симальное отклонение температуры в фильере ма-

трицы от предельного уровня T*
3кр не превышает 

20 °С при S = 2 и убывает до 2,2 °С при S = 4, что 

удовлетворяет даже достаточно жестким техноло-

гическим требованиям.

Заключение

В работе изложены подходы к построению 

проблемно-ориентированных математических мо-

Рис. 7. Двухсекционная индукционная нагревательная 

установка 

1 – секция индуктора, 2 – металлическая заготовка

d0 – величина заглубления заготовки в секцию II
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делей взаимосвязанных электромагнитных, тем-

пературных и деформационных полей в технологи-

ческом комплексе «индукционный нагрев — прес-

сование». 

На базе разработанных численно-аналитичес-

ких моделей различного уровня сложности ре-

шена задача оптимизации процесса изотермиче-

ского прессования с постоянной скоростью алю-

миниевых заготовок цилиндрической формы, в 

которой в качестве управляющего воздействия 

рассматривается параметризованное температур-

ное распределение по объему заготовки перед 

процессом прессования. Полученные результаты 

показывают, что начальный положительный пе-

репад температур по длине заготовки в направ-

лении прессования, который можно обеспечить в 

условиях градиентного нагрева, позволяет во всех 

рассмотренных случаях обеспечить максимальное 

Рис. 8. Результаты оптимизации процессов прессования
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приближение к наиболее благоприятному режиму 

изотермического прессования, имеющему место 

в случае поддержания температура в фильере ма-

трицы на максимально допустимом уровне.

Работа финансирована Минобрнауки РФ 

(базовая часть госзадания, проект № 1436).
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Введение

Легкосплавные бурильные трубы со спираль-

ным оребрением по наружной поверхности, из-

готавливаемые методом горячего прессования, 

находят широкое применение в бурильной тех-

нике. Благодаря наличию винтового оребрения 

они существенно снижают площадь контактного 

взаимодействия бурильной колонны со стенка-

ми скважины, уменьшая тем самым возникно-

вение прихвата. Оребрение также способствует 

турбулизации потока промывочной жидкости в 

На основе методики И.Л. Перлина, основанной на балансе активных и реактивных сил, предложено уравнение для расче-

та усилия прессования бурильных труб со спиральным оребрением. Поперечное сечение спиральной трубы представлено 

в виде гладкой трубы с винтовым расположением волокон металла и внешних спиральных ребер. В формулу добавлена 

составляющая, учитывающая энергию, затрачиваемую на винтовое движение металла. Показано, что усилие прессова-

ния, полученное по модернизированной формуле, на 28 % больше, чем для равновеликой по площади гладкой трубы. 

Выявлено, что увеличение угла подъема спирали ребер приводит к росту усилия по сравнению с таковым для продоль-

но-оребренных труб. 
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призабойной зоне и улучшает ее промывку, что 

благоприятно сказывается на показателях буре-

ния [1].

Перспективным способом производства труб 

с наружным спиральным оребрением является 

прессование с винтовым истечением металла [2—

14]. При этом возможны различные технологиче-

ские варианты. Согласно одному из них [3—5] тру-

бы с наружными винтообразными ребрами можно 

получить путем прессования в матрицу, попереч-
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ное сечение которой имеет сходство с таковым 

для нарезного ствола оружия. Нарезка сообщает 

вращательное движение металлу трубы, когда он 

выходит из матрицы. Матрица и игла остаются не-

подвижными в ходе процесса. Смазка поверхности 

иглы позволяет трубе вращаться вокруг нее. В дру-

гом варианте для интенсификации закручивания 

металла заготовки перед входом в винтовые кана-

лы матрицы иглу вращают в направлении, совпа-

дающем с направлением закручивания металла в 

винтовых каналах матрицы [8]. 

Установлено [5], что наиболее рациональным 

способом прессования труб с наружным спираль-

ным оребрением является способ закрутки ребер 

непосредственно в канале матрицы.

Для обоснования выбора рациональной тех-

нологии прессования легкосплавных бурильных 

труб с наружным винтовым оребрением необхо-

димо знать усилие и крутящий момент, так как 

характер изменения этих параметров напрямую 

зависит от угла подъема спирали ребер: его увели-

чение вызывает повышение пластических сдвигов 

в плоскости, перпендикулярной оси трубы, и соот-

ветственно, усилия [14].

Целью настоящей работы являлась разработка 

аналитических уравнений для анализа силовых 

условий прессования труб со спиральным оребре-

нием с учетом винтового истечения металла.

Методика расчета

В настоящее время для расчета усилия прес-

сования наиболее часто применяется формула 

И.Л. Перлина, основанная на методе баланса мощ-

ностей активных и реактивных сил [15—17]:

P = Rм + Ткр + Тм + Тп,  (1)

где Rм — нормальная сила на пресс-шайбе, необхо-

димая для осуществления основной пластической 

деформации прессования без учета сил трения;  

Ткр, Тм, Тп — нормальные силы на пресс-шайбе, 

необходимые для преодоления сил трения, возни-

кающих соответственно на рабочей поверхности 

контейнера и иглы, зеркале матрицы и калибрую-

щего пояска.

Эта формула является наиболее удобной для 

анализа усилия прессования труб с винтовым 

оребрением, так как она представлена в виде сум-

мы составляющих реактивных сил, каждая из 

которых отражает влияние отдельных факторов 

на величину Р. Проведем корректировку данной 

формулы применительно к условиям прессования 

труб с винтовым истечением металла.

Поперечное сечение спиральных труб пред-

ставляет собой сложную фигуру, образованную 

сопряжением ребер и гладкой части трубы. Из-за 

сложности его контура задача нахождения крутя-

щего момента и усилия аналитически не решена. 

Поэтому спиральную трубу можно представить 

состоящей из нескольких элементов: гладкой тру-

бы с винтовым расположением волокон металла и 

N внешних спиральных ребер, для которых анали-

тические решения известны. Тогда составляющую 

Rм можно записать как сумму сил отдельно для 

гладкой трубы (Rм.т) и ребер (Rм.р), т.е.

  (2)

Для учета деформации кручения в формулу (2) 

необходимо ввести дополнительную составляю-

щую, тогда

  (3)

Окончательно зависимость для определения 

полного усилия прессования спиральных труб 

примет вид

  (4)

При прессовании спиральных труб в обжимной 

зоне имеет место разделение металла заготовки на 

локальные объемы в соответствии с количеством 

каналов ребер в матрице. В локальных объемах, 

прилегающих к ним, наблюдается тангенциальное 

течение металла. В связи с этим деформированное 

состояние при формоизменении ребер в пределах 

локального объема в первом приближении рас-

сматривается как плоское, а локальный объем — в 

виде прямоугольной полосы площадью Fн.р, опре-

деляемой из соотношения 

  (5)

Здесь Fк — площадь поперечного сечения контей-

нера; Kор — коэффициент оребрения трубы [19]:

где Fр и Fтр — площади поперечного сечения соот-

ветственно одного ребра и спиральной трубы.

Для расчета Rм.р использовали известную фор-

мулу И.Л. Перлина, полученную для прессования 

прямоугольного ребра из прямоугольного локаль-

ного объема [15]:



60

Обработка металлов давлением

Известия вузов. Цветная металлургия • 2 • 2016

  
(6)

Здесь αм — расчетный угол канала матрицы; λ — 

коэффициент вытяжки; Sдс — среднее значение со-

противления деформированию в обжимной зоне:

где Sдн и Sдк — сопротивления деформации метал-

ла заготовки соответственно при входе в обжим-

ную зону и на ее выходе.

Формулы для определения Rм.т, Ткр и Тм в слу-

чае прессования гладкой части трубы с неподвиж-

ной иглой, по данным работы [4] с учетом уточне-

ний, имеют следующий вид:

  (7)

Здесь Dн и Lн — соответственно диаметр и длина 

заготовки после распрессовки; Dк, dк — соответ-

ственно наружный и внутренний диаметры гото-

вой трубы; fкр, fиг, fм — значения коэффициентов 

трения соответственно на рабочей поверхности 

контейнера, иглы и зеркале матрицы; а и b — дли-

на и толщина ребра соответственно; 

Для аналитической оценки составляющей Rв 

при прессовании с кручением использовали метод 

баланса мощностей активных и реактивных сил. 

Мощность, необходимую для создания винтового 

истечения, равную произведению внешнего мо-

мента кручения (М) на искомую угловую скорость 

вращения (ω) трубы на выходе из матрицы, при-

равнивали мощности, передаваемой пресс-штем-

пелем, определяемой произведением нормальной 

силы на пресс-шайбе (Rв) на скорость прессования 

(υп), т.е.

Rвυп = Мω,  (8)

Откуда 

  (9)

где υи — осевая скорость истечения.

Используя соотношение между угловой и по-

ступательной скоростями истечения:

  (10)

окончательно получим

  (11)

Здесь В — шаг спирального оребрения, равный

В = πDк/tgψ,

где ψ — угол подъема спирали. 

На большей части обжимной зоны заготов-

ки сопротивление пластическому скручиванию 

(Мсопр) является максимальным, поэтому момент 

кручения М = 0. При движении к выходу из обжим-

ной зоны сопротивление металла пластическому 

скручиванию уменьшается, а момент скручивания, 

приложенный к заготовке со стороны винтовых 

каналов инструмента, возрастает. Затем возникает 

ситуация, когда в некотором сечении заготовка бу-

дет испытывать пластическое скручивание. Этому 

моменту соответствует условие М = Мсопр.

В связи с этим величину крутящего момента, 

необходимого для закручивания трубы на задан-

ный угол, можно подсчитать по известным урав-

нениям в зависимости от геометрии сечения и 

сопротивления деформации металла у выхода из 

обжимной зоны. Крутящий момент представим 

как сумму моментов, необходимых для поворота 

гладкой части трубы и ребер, т.е. 

  (12)

где i — число ребер.

Значения Мт и Мрi определяются из выражений 

[18]

  (13)

где Fтр — площадь поперечного сечения трубы без 

ребер; Rср — средний радиус трубы; t — толщина 

стенки трубы.

При выводе формулы для расчета Тп с учетом 

интенсивного скольжения металла заготовки от-

носительно винтовых каналов инструмента сдела-

ем допущение, что деформация кручения проис-

ходит преимущественно в области калибрующего 

пояска, причем
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Тп = Тпм + Тпи,  (14)

где Тпм и Тпи — силы трения, возникающие на по-

верхностях калибрующего пояска матрицы и иглы 

соответственно.

По данным рисунка полная скорость истечения 

частиц элементарного слоя при винтовом истече-

нии с угловой скоростью ω равна

V = Vи + V0,  (15)

где V0 = ωd/2 — окружная скорость.

Для трубы с наружным спиральным оребрением

  (16)

где d — текущий диаметр; Dоп.р — диаметр окруж-

ности, описанной относительно наружных ребер 

трубы.

Так как полная скорость истечения меняется 

по высоте ребер, уменьшаясь к центру вращения 

по линейному закону, то в расчетах составляющей 

Тп использовались средние значения угла подъе-

ма спирали. Для трубы с наружным спиральным 

оребрением среднюю скорость истечения можно 

считать равной

  
(17)

Применяя уравнение равенства активных и 

реактивных мощностей для прессования трубы 

с наружным спиральным оребрением из круглой 

полой заготовки, получаем следующее уравнение:

  (18)

где lв — длина винтового участка; fпм, fпи — коэф-

фициенты трения по калибрующему пояску ма-

трицы и иглы соответственно; υп — скорость прес-

сования. 

Окончательно можно записать

  (19)

Результаты и их обсуждение

Для анализа полученного уравнения (4) прове-

ден расчет силовых условий прессования буриль-

ной трубы из алюминиевого сплава Д16 с тремя на-

ружными спиральными ребрами прямым методом 

на неподвижной игле со скоростью истечения Vи =

= 2 м/мин. В расчетах приняты следующие зна-

чения параметров: Dоп.р = 200 мм; Dк = 140 мм; dк =

= 100 мм; b = 30 мм; Kор = 0,32; λ = 11,6; диаметр 

контейнера — 370 мм; угол конуса матрицы — 75°; 

размеры полой заготовки ∅362×130×720 мм; тем-

пература прессования 440 °С. Значения коэффи-

циентов трения и сопротивления деформации 

взяты на основе рекомендаций [15]: fкр = fм = 0,5; 

fиг = fпи = 0,1; fпм = 0,2; Sдм = 38 МПа; Sдк = 64 МПа. 

Результаты расчета приведены в таблице.

Из анализа представленных данных следует, 

что полное усилие прессования с учетом контура 

оребрения по формулам (2), (6) и (7) на 28 % выше, 

чем усилие прессования равновеликой по площа-

ди гладкой трубы [15]. По мере увеличения ψ со-

ставляющие Rв и Тп, определяемые по уравнени-

ям (11) и (19), возрастают из-за увеличения полной 

скорости истечения и поверхностного трения в 

Схема течения металла при прессовании труб 

со спиральным оребрением
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винтовых каналах инструмента, что также повы-

шает полное усилие прессования. 

При ψ = 0, В = , Rв = 0, Тп(ψ) = Тп(0), Р(ψ) =

= Р(0) можно получить формулу для расчета уси-

лия прессования продольно оребренных труб. 

Значение Р, рассчитанное по предлагаемой мето-

дике для рассматриваемой трубы, отличается в 

пределах 8 % от полученного экспериментально 

усилия, определенного в момент начала основной 

стадии прессования через давление на плунжере в 

главном цилиндре горизонтального гидравличе-

ского пресса усилием 50 МН.

Заключение

Хорошая сходимость расчетных и экспери-

ментальных значений Р позволяет рекомендовать 

полученные аналитические уравнения для инже-

нерных расчетов усилий прессования спиральных 

труб как с наружным, так и внутренним оребре-

нием, а при dк = 0 — и для спиральных профилей 

звездообразной формы.
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Исследована микроструктура поликристаллических сплавов титана с хромом (2, 4 и 5,5 мас.%), кобальтом (2 и 4 мас.%) 

и медью (2 и 3 мас.%). Проведены серии длительных изотермических отжигов этих материалов в интервале температур 

от 600 до 850 °С (в вакууме). Температуры отжигов лежали в двухфазных областях α(Ti,Me) + β(Ti,Me) фазовых диаграмм 

Ti–Cr, Ti–Co и Ti–Cu. Построены температурные зависимости доли границ зерен β(Ti,Me)/β(Ti,Me), полностью «смо-

ченных» прослойками второй твердой фазы α(Ti,Me), и среднего контактного угла. Результаты микроструктурных ис-

следований показали, что тип и концентрация второго компонента в сплаве сильно влияют на образование равновесных 

зернограничных прослоек. Впервые обнаружена немонотонная температурная зависимость доли границ зерен, полно-

стью смоченных прослойками второй твердой фазы, в отсутствие фазовых превращений ферромагнетик–парамагнетик 

в объеме.
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Особенно важны в этом смысле недавно об-

наруженные зернограничные фазовые переходы 

смачивания второй твердой фазой [14, 17]. В двух-

фазных областях фазовых диаграмм она может 

располагаться по границам зерен первой фазы в 

виде как равновесных тонких или толстых просло-

ек (полное смачивание) [15, 23], так и отдельных 

линзовидных частиц (неполное смачивание) [17, 

24] (см. схему на рис. 1). Морфология второй фазы 

определяется соотношением энергий ГЗ и межфаз-

ных границ и может зависеть как от температуры, 

так и от давления или концентрации легирующих 

элементов [25].

Зернограничные фазовые превращения смачи-

вания второй твердой фазой (иными словами — 

переходы от равновесных сплошных прослоек на 

границах к цепочке частиц с изменением темпе-

ратуры) уже наблюдались в сплавах цирконий—

Введение

Титан и его сплавы нашли широкое применение 

в технике ввиду высокой механической прочности, 

сохраняющейся при повышенных температурах, 

коррозионной стойкости, жаропрочности, удель-

ной прочности, малой плотности и прочих полез-

ных свойств [1]. Высокая стоимость этих сплавов во 

многих случаях компенсируется большей работо-

способностью, а в некоторых случаях они являют-

ся единственным материалом, из которого можно 

изготовить оборудование или конструкции, спо-

собные работать в тяжелых условиях. 

Механические и другие эксплуатационные 

свойства титановых сплавов сильно зависят от 

структуры и морфологии составляющих фаз [2—4]. 

Так, например, фаза α(Ti) часто образует своего 

рода «оторочки» в двухфазных поликристаллах 

α(Ti,Me) + β(Ti,Me) титановых сплавов (Me — леги-

рующее элементы в титане) [5—8]. Такие оторочки 

второй фазы могут существенно влиять на свойства 

титановых и алюминиевых сплавов, в частности на 

обрабатываемость резанием [6], на них также могут 

формироваться трещины при разрушении [8, 9]. 

Мы предполагаем, что морфология фаз в титановых 

сплавах и, в частности, формирование подобных 

оторочек могут определяться не только объемными 

фазовыми переходами [5, 7], но и зернограничными 

фазовыми превращениями [10, 11].

Известно, что в целом ряде систем могут проис-

ходить так называемые зернограничные фазовые 

переходы смачивания [10, 11]. На индивидуальных 

границах зерен (ГЗ) [12, 13] и в поликристаллах [14, 

15] было показано, что выше некоторой темпера-

туры Tw (температура зернограничного фазового 

перехода смачивания) на ГЗ могут образовываться 

равновесные смачивающие прослойки второй фа-

зы (расплава [13, 16] или второй твердой фазы [15, 

17]), которые отделяют зерна первой фазы друг от 

друга. 

Такие зернограничные фазовые превращения 

сильно изменяют как микроструктуру, так и свой-

ства двухфазных материалов. Образование термо-

динамически равновесных прослоек второй фазы 

выше Tw изменяет механические свойства матери-

ала (может приводить как к сверхпластичности, 

так и к охрупчиванию материала [18]), влияет на 

диффузионную проницаемость [19], коррозион-

ную стойкость [20], рекристаллизацию и рост зе-

рен [21], электрическое сопротивление материала 

[22] и т.д. 

Рис. 1. Схематическое изображение поликристалла 

с границами зерен, частично (а) и полностью (б) 

смоченными второй фазой 

(показана на рисунке черным цветом)

σGB и σSL – свободные энергии единицы площади границ зерен 

и поверхности раздела жидкость–твердая фаза соответственно

Когда 2σSL становится меньше σGB, контактный угол θ = 0
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ниобий [18], фазовая диаграмма которых подобна 

таковым титановых сплавов с β-стабилизаторами 

[26]. Поэтому можно ожидать, что подобные пере-

ходы могут происходить и в титановых сплавах. 

Поиск зернограничных фазовых превращений 

смачивания второй твердой фазой в модельных 

сплавах титана с хромом, кобальтом и медью явля-

ется целью данной работы.

Методика эксперимента

Сплавы титана с хромом (2, 4 и 5,5 мас.%), ко-

бальтом (2 и 4 мас.%) и медью (2 и 3 мас.%) были 

приготовлены из высокочистых компонентов (4N 

Ti, 4N Cr, 4N5 Co и 5N Cu) с помощью индукци-

онной плавки в вакууме. Из полученных стержней 

были нарезаны шайбы толщиной 3 мм и диаметром 

10 мм. Затем поликристаллические образцы запаи-

вались в кварцевые ампулы (остаточное давление 

P = 4·10–4 Па) и отжигались в двухфазной обла-

сти α(Ti,Me) + β(Ti,Me) фазовых диаграмм Ti—Cr, 

Ti—Co и Ti—Cu [26] в интервале температур 600—

850 °С в течение 720—860 ч. После закалки в воду 

микроструктура поликристаллических образцов 

исследовалась методами оптической и растровой 

электронной микроскопии (РЭМ) с помощью ска-

нирующего микроскопа Tescan Vega TS5130 MM 

Oxford Instruments, позволяющего произвести фа-

зовый анализ, и оптического микроскопа Neophot-32 

с камерой 10 Mpix Canon Digital Rebel XT. 

Количественный анализ фазового перехода 

смачивания проводился на основе следующих 

критериев: 

— граница зерен β(Ti,Me)/β(Ti,Me) полагалась 

полностью смоченной второй твердой фазой α(Ti,Me) 

только тогда, когда прослойка фазы α(Ti,Me) пол-

ностью покрывала границу зерен;

— если эта прослойка прерывалась, то граница 

зерен считалась частично смоченной (см. схему на 

рис. 1). 

Продолжительность отжига выбиралась таким 

образом, чтобы доля границ, полностью смочен-

ных второй твердой фазой, достигла постоянного 

значения и более не изменялась. Было проанали-

зировано не менее 100 ГЗ для каждой температуры 

отжига.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлены микрофотографии спла-

ва Ti—4 мас.% Co в исходном литом состоянии 

и после отжига и закалки, полученные методом 

оптической микроскопии. На всех изображени-

ях светлые области — это гексагональная фаза 

α(Ti,Me), а темные — кубическая фаза β(Ti,Me), где 

Me — Cr, Co или Cu. Разница в контрасте на опти-

ческих микрофотографиях связана с тем, что фа-

за α(Ti,Me) не испытывает фазовых превращений 

при охлаждении до комнатной температуры и по-

этому остается более светлой после металлографи-

ческого травления. По серии снимков, сделанных 

для каждой температуры отжига, производился 

подсчет доли полностью смоченных границ зерен 

(не менее 100 ГЗ). 

На рис. 3 показаны РЭМ-изображение сплава 

Ti—4 мас.% Co, отожженного при t = 720 °С, τ =

Рис. 2. Оптические микрофотографии 

сплава Ti–4мас.%Co

а – исходный литой; б – отожженный при t = 690 °С (τ = 720 ч), 

в – при 780 °С (780 ч)
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= 720 ч, и результаты измерения концентрации 

кобальта вдоль линии, пересекающей границу 

зерен β(Ti,Co)/β(Ti,Co). В отличие от оптических 

микрофотографий, приведенных на рис. 2, в дан-

ном случае контраст на снимке определяется не 

результатом металлографического травления, а 

разным содержанием кобальта в титане. Поэтому 

фаза α(Ti,Co) выглядит на рис. 3, а более темной, 

чем β(Ti,Co) (в противоположность структурам, 

показанным на рис. 2). 

В соответствии с фазовой диаграммой Ti—Co 

фаза α(Ti,Co) при t = 720 °С должна содержать око-

ло 0,5 мас.% Co, а фаза β(Ti,Co), соответственно, — 

около 5 мас.% Co [26]. Именно такие концентра-

ции и наблюдаются на профиле, представленном 

на рис. 3, б. 

На рис. 3, а показана граница зерен β(Ti, Co)/

β(Ti,Co), на которой располагается сплошная про-

слойка фазы α(Ti,Co). Иными словами, эта ГЗ пол-

ностью смочена второй твердой фазой α(Ti,Co), а 

концентрационный профиль на рис. 3, б пересека-

ет эту границу зерен. 

На рис. 4 представлены результаты измерений 

контактных углов и доли ГЗ β(Ti, Co)/β(Ti,Co), пол-

ностью смоченных второй твердой фазой α(Ti,Co). 

Рис. 4. Температурные зависимости для доли 

полностью смоченных границ зерен в сплавах Ti–Cr (а), 

Ti–Co (б) и Ti–Cu (в) и среднего контактного угла 

в сплаве Ti–Co (б)

Рис. 3. РЭМ-изображение с линией сканирования 

поперек границы зерна β(Ti,Co)/β(Ti,Co) (а) 

и концентрационный профиль, 

снятый вдоль этой линии (б), в сплаве Ti–4 мас.% Co, 

отожженном при t = 720 °С (τ = 720 ч)
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Рассмотрим более подробно систему титан—

кобальт. На рис. 4, б представлены две температур-

ные зависимости доли полностью смоченных ГЗ и 

среднего контактного угла. Для обоих изученных 

сплавов доли смоченных границ зерен вначале ра-

стут с увеличением температуры отжига, а значе-

ния среднего контактного угла падают и стремятся 

к нулю. Выше температуры ~750 °C, наоборот, доля 

полностью смоченных границ зерен падает с по-

вышением t, а среднеее значение θ растет. При этом 

количество смачивающей фазы α(Ti,Co) уменьша-

ется из-за приближения к границе двухфазной 

области α(Ti,Co)+β(Ti,Co) с однофазной β(Ti, Co). 

В результате обе зависимости имеют ярко выра-

женный максимум при t ~ 750 °C. 

Для сплавов титан—хром на температурной 

зависимости (см. рис. 4, а) тоже наблюдается мак-

симум доли ГЗ β(Ti,Cr)/β(Ti,Cr), полностью смо-

ченных второй твердой фазой α(Ti,Cr), причем его 

температура смещается от 670 °C через 730 °C к 820 °C 

при уменьшении концентрации хрома от 5,5 до 

2 мас.%, т.е. чем эта концентрация больше, тем ни-

же температура перехода смачивания. 

В системе титан—медь (см. рис. 4, в) наблюдает-

ся лишь рост доли полностью смоченных границ с 

увеличением температуры вплоть до ее величины, 

где двухфазная область α(Ti,Cu)+β(Ti, Cu) перехо-

дит в однофазную β(Ti, Cu) [26]. 

Таким образом, в сплавах титан—кобальт и ти-

тан—хром имеет место двойной фазовый переход 

смачивания границ зерен второй твердой фазой, 

а доля полностью смоченных ГЗ немонотонно за-

висит от t в интервале от эвтектоидной до темпе-

ратуры α—β-превращения в чистом титане. При 

повышении величины t неполное смачивание 

сменяется полным, а затем вновь неполным. Та-

кое превращение впервые наблюдалось в систе-

ме, где нет дополнительных фазовых переходов 

второго рода в объеме (например, превращений 

ферромагнетик—парамагнетик), которые могут 

повлиять на форму температурных зависимостей 

свободных энергий границ зерен и межфазных 

границ. Это относится к интервалу температур от 

эвтектоидной до температуры α—β-превращения 

в чистом титане. 

Что может быть причиной двойного фазового 

перехода смачивания границ зерен второй твердой 

фазой (от неполного смачивания к полному при 

повышении температуры, а затем обратно к не-

полному)? Когда смачивающая фаза — жидкая, то 

с ростом температуры ее свободная энергия всег-

да уменьшается быстрее, чем свободная энергия 

твердой фазы (из-за более высокой энтропии рас-

плава), и температурные зависимости свободных 

энергий 2σSL и σGB пересекаются лишь однажды. 

Если же обе фазы (матричная и смачивающая) — 

твердые, то соответствующие температурные за-

висимости свободных энергий могут пересекаться 

дважды, и неполное смачивание может смениться 

полным при повышении температуры и затем сно-

ва перейти к неполному.

Таким образом, экспериментально установле-

но, что равновесная морфология фазы α(Ti,Me) по 

границам зерен β(Ti,Me)/β(Ti,Me) может обратимо 

изменяться с изменением температуры, причем 

фаза α(Ti,Me) может формировать как сплошные 

прослойки, так и цепочки частиц по границам 

β(Ti,Me)/β(Ti,Me). Сплошные прослойки α(Ti,Me) 

соответствуют полному смачиванию, а цепоч-

ки частиц с ненулевым контактным углом (см. 

рис. 1, а) — неполному смачиванию границ зерен 

β(Ti,Me)/β(Ti,Me) второй твердой фазой. 

Полученные результаты позволяют по-новому 

взглянуть, например, на давно известные фак-

ты образования так называемых оторочек фазы 

α(Ti,Me) по границам исходных зерен β(Ti,Me) по-

сле различной термической и/или термомехани-

ческой обработки титановых сплавов [27—29]. Так, 

например, морфология зернограничных прослоек 

в сплаве ВТ23 изменяется после повторного нагре-

ва электронным пучком и существенно влияет на 

механические свойства сварных швов [27]. 

Можно наблюдать и корреляцию морфологии 

зернограничных прослоек в сплаве ВТ23 с его мо-

дулями упругости [28]. Термоциклирование круп-

ных заготовок сплава ВТ23 позволяет улучшить их 

пластичность и ударную вязкость [29]. Это проис-

ходит, в частности, за счет разбиения сплошных 

протяженных пластин фазы α(Ti,Me) и их после-

дующей сфероидизации. Иными словами, ис-

пользуется переход от полного зернограничного 

смачивания к неполному. 

Далее, наблюдавшееся изменение морфологии 

фазы α(Ti,Me) в сплаве ВТ6 при различной кон-

центрации водорода [30] тоже можно объяснить 

как проявление перехода от полного к неполному 

смачиванию границ зерен β(Ti,Me)/β(Ti,Me) вто-

рой твердой фазой α(Ti,Me). Такое изменение мор-

фологии фаз, в свою очередь, существенно влияет 

на усталостные свойства сплава ВТ6 [30]. Цепочки 

частиц и сплошные прослойки фазы α(Ti,Me) хо-

рошо видны на границах зерен β(Ti,Me)/β(Ti,Me) и 
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в титановом сплаве ВТ5-1кт, полученном компак-

тированием наводороженных гранул [31].

Выводы

1. Во всех исследованных бинарных сплавах Ti—

Me (где Me — Cr, Co или Cu) было обнаруже-

но полное и неполное смачивания границ зерен 

β(Ti,Me)/β(Ti,Me) прослойками второй твердой 

фазы α(Ti,Me). 

2. Выявлено, что доля границ зерен, полностью 

покрытых непрерывным слоем α(Ti,Me), немоно-

тонно зависит от температуры в интервале от эв-

тектоидной до температуры α—β-превращения в 

чистом титане.

3. Такое превращение впервые наблюдалось в 

системе, где нет дополнительных фазовых перехо-

дов второго рода в объеме (например, превращений 

ферромагнетик—парамагнетик), которые могут 

повлиять на форму температурных зависимостей 

свободных энергий границ зерен и межфазных 

границ (это относится к интервалу температур от 

эвтектоидной до температуры α—β-превращения 

в чистом титане).
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Введение

Усталостное разрушение деталей является од-

ной из наиболее часто (70—80 %) встречающихся 

причин выхода из строя оборудования, механиз-

мов, машин и сооружений [1]. Усталостные трещи-

Осуществлена обработка силумина эвтектического состава высокоинтенсивным импульсным электронным пучком и 
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ны, как правило, зарождаются в поверхностном 

слое детали, а следовательно, его состояние оказы-

вает существенное влияние на усталостную долго-

вечность материала [2, 3]. 
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Кардинальное повышение ресурсных свойств 

поверхностных слоев материала возможно при 

условии целенаправленного формирования в них 

дополнительных уровней структурно-фазового 

состояния в субмикро- и наноразмерной областях 

их существования. Эффективным методом ука-

занной модификации и, как следствие, повыше-

ния усталостного ресурса [4—7] является обработ-

ка поверхности материала высокоинтенсивным 

электронным пучком субмиллисекундной дли-

тельности воздействия, позволяющая изменять 

структуру поверхностного слоя толщиной в десят-

ки микрометров, переводя его в мультимодальное 

структурно-фазовое состояние и практически не 

изменяя структурно-фазового состояния основ-

ного объема сплава [8, 9].

Целью настоящей работы являются анализ за-

кономерностей модификации структуры эвтекти-

ческого силумина высокоинтенсивным импуль-

сным электронным пучком и выявление меха-

низмов, ответственных за разрушение силумина, 

подвергнутого многоцикловым усталостным ис-

пытаниям.

Материал и методика исследования

В качестве объекта исследований был исполь-

зован силумин АК12 [3]. Усталостные испытания 

проводили на специальной установке по схеме 

циклического несимметричного консольного из-

гиба [10]. Образцы имели форму параллелепипе-

да с размерами сторон 8×14×145 мм. Имитация тре-

щины осуществлялась надрезом в виде полуок-

ружности радиусом 10 мм. Температура испыта-

ний составляла 300 К, частота нагружения образ-

цов изгибом — 15 Гц при нагрузке 10 МПа. 

Облучение поверхности образцов, приготов-

ленных к усталостным испытаниям, осущест-

влялось на установке «СОЛО» [8] при следующих 

параметрах: энергия электронов 16 кэВ; частота 

следования импульсов 0,3 с–1; длительность им-

пульса пучка электронов 50 и 150 мкс; плотность 

энергии пучка электронов 10—25 Дж/см2; количе-

ство импульсов воздействия 1, 3 и 5. Облучалась 

лицевая поверхность образцов, т.е. находящаяся 

над надрезом, имитирующим трещину. 

На каждом режиме облучения испытывалось 

не менее 5 образцов. Исследования поверхности 

разрушения осуществлялись методами сканиру-

ющей электронной микроскопии (прибор Tesla 

BS-301).

Результаты исследования 
и их обсуждение

Характерной особенностью силумина эвтекти-

ческого состава является наличие большого коли-

чества кристаллитов кремния преимущественно 

пластинчатой формы (рис. 1). Пластины распола-

гаются хаотически либо декорируют границы зе-

рен сплава. 

Размеры пластин исследуемого в настоящей 

работе силумина в плоскости шлифа изменяются 

в пределах от единиц до десятков микрометров. 

Очевидно, что материал, содержащий такое коли-

чество хрупких включений разнообразных формы 

и размеров, будет обладать большим разбросом ха-

рактеристик усталостной долговечности.

Действительно, выполненные нами испытания 

на усталостную долговечность выявили весьма 

широкий набор результатов, существенным обра-

зом зависящих как от структуры образца, так и от 

режима его облучения (см. таблицу и рис. 2). 

Для структурных исследований поверхности 

обработки и поверхности разрушения силумина 

Рис. 1. Структура силумина 

перед усталостными испытаниями

Металлография травленого шлифа
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были выбраны образцы, показавшие минималь-

ную (при режимах облучения I и II) и максималь-

ную (при режиме III) усталостную долговечность. 

Как отмечалось выше, усталостная долговеч-

ность материала существенным образом зависит 

от структуры его поверхностного слоя. На рис. 3 

представлены результаты исследования образца 

силумина, подвергнутого облучению электрон-

ным пучком по режиму I и показавшего при уста-

лостных испытаниях минимальную долговеч-

ность. Анализ структуры, формирующейся при 

облучении силумина по данному режиму, дает 

основание заключить, что электронно-пучковая 

обработка приводит лишь к частичному плавле-

нию пластин избыточного кремния (см. рис. 3, а). 

Процесс их оплавления сопровождается формиро-

Режимы облучения поверхности 
исследуемого образца силумина

Режим Е, Дж/см2 τ, мкс n, имп.

I

II

III

15

20

20

150

150

150

3

1

5

Рис. 2. Зависимость среднего количества циклов 

до разрушения (N) от произведения плотности 

мощности (W ) на количество импульсов воздействия 

пучка электронов (n)

Штриховой линией указаны значения усталостной 

долговечности исходного материала

Рис. 3. Структура поверхности силумина, обработанного электронным пучком по режиму I 

(15 Дж/см2, 150 мкс, 3 имп.)

а, б – исходное состояние; в, г – состояние после усталостных испытаний 

Стрелками на рис. в показана трещина, сформировавшаяся при испытаниях, 

а на рис. г – пластины кремния, разрушенные в ходе испытаний
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ванием многочисленных микропор вдоль границы 

раздела пластина/матрица и микротрещин, рас-

положенных в пластинах (см. рис. 3, б). Пластины 

кремния являются концентраторами напряжений. 

Усталостные испытания приводят к их разруше-

нию и появлению протяженных микротрещин 

(см. рис. 3, в, г). 

Таким образом, облучение поверхности си-

лумина высокоинтенсивным импульсным элек-

тронным пучком в режиме оплавления включений 

избыточного кремния сопровождается форми-

рованием в поверхностном слое микропор и ми-

кротрещин, ослабляющих материал. Последнее 

является определяющим фактором, способству-

ющим незначительному повышению (см. рис. 2) 

усталостной долговечности материала.

Характерные изображения структуры, форми-

рующейся при облучении силумина высокоин-

тенсивным импульсным электронным пучком по 

режиму III (20 Дж/см2, 150 мкс, 5 имп.), показавше-

го при испытаниях максимальную усталостную 

долговечность, представлены на рис. 4, а, б. Отчет-

ливо видно, что по морфологическому признаку 

она кардинально отличается от структуры исход-

ного образца и обработанного по режиму I (см. 

рис. 1 и 3). 

На поверхности облучения формируется од-

нородная структура зеренного (ячеистого) типа 

(размер зерен эвтектики изменяется в пределах 

30—50 мкм). Зерна разделены прослойками крем-

ния, поперечные размеры которых не превышают 

20 мкм (см. рис. 4, б). Концентраторы напряжений, 

способные являться источниками разрушения об-

разца, на кромке излома не обнаруживаются (см. 

рис. 4, в). Трещины, параллельные поверхности 

разрушения, располагаются на некотором удале-

нии от нее (см. рис. 4, г). Это, очевидно, указыва-

ет на то, что концентратор, явившийся причиной 

разрушения образца, находился под поверхно-

стью, по всей видимости — на границе раздела 

жидкой и твердой фаз.

Таким образом, анализ поверхности эвтекти-

ческого силумина, облученного высокоинтенсив-

ным импульсным электронным пучком, показал, 

что высокоскоростное плавление и последующая 

кристаллизация поверхностного слоя с образова-

нием структуры ячеистого типа с распределенны-

ми по границам ячеек прослойками избыточного 

Рис. 4. Структура поверхности силумина, обработанного электронным пучком по режиму III 

(20 Дж/см2, 150 мкс, 5 имп.)

а, б – исходное состояние; в, г – состояние после усталостных испытаний 

Стрелками указана микротрещина, сформировавшаяся в ходе испытаний
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кремния, позволяют повысить усталостную дол-

говечность этого сплава в среднем более чем в 3,5 

раза по отношению к исходному состоянию (см. 

рис. 2). 

Как правило, усталостное разрушение явля-

ется процессом, развивающимся во времени в 

локальных объемах материала. При достижении 

определенного критического состояния наступает 

разрушение образца в целом. На поверхности раз-

рушения выявляются три характерные области: 

зона усталостного роста трещины, зона долома и 

разделяющая их зона ускоренного роста трещи-

ны [11, 12]. Деформационные процессы, имеющие 

место при усталостных испытаниях материала, в 

полной мере развиваются в зоне усталостного ро-

ста трещины и в существенно меньшей степени — 

в зоне долома. Характерное изображение поверх-

ности образцов силумина, разрушенных при ре-

жимах облучения I и III, представлено на рис. 5. 

Ширина зоны усталостного роста трещины в 

исследуемых образцах силумина коррелирован-

ным образом связана с числом циклов до разруше-

ния, т.е. зависит от условий облучения материала 

электронным пучком. Выполненные исследова-

ния показали, что толщина зоны усталостного ро-

ста трещины в образце, разрушенном при режиме 

I, составляет 0,96 мм, а при режиме III — 3,45 мм 

(см. рис. 5). 

Ширину зоны усталостного роста трещины 

приравнивают к критической длине трещины [1]. 

Следовательно, при оптимальных условиях облу-

чения поверхности силумина пучком электронов 

удается увеличить критическую длину трещины 

более чем в 3 раза, повышая тем самым ресурс ра-

ботоспособности материала. Подобные результаты 

были получены при многоцикловом нагружении 

феррито-перлитной стали 60ГС2 после электро-

импульсной обработки на определенной стадии 

нагружения [13, 14].

По величине отношения площади чисто уста-

лостной зоны к площади зоны, занятой доломом, 

можно ориентировочно судить о значении коэф-

фициента безопасности материала [1]: чем меньше 

это отношение, тем ниже данный коэффициент 

при одной и той же величине нагрузки усталост-

ных испытаний. Анализ фрактограмм исследуе-

мого материала показал, что значение этого пара-

метра изменяется от 0,24 (в случае использования 

режима I) до 0,86 (при режиме III). Следовательно, 

облучение силумина при оптимальных условиях 

существенно повышает коэффициент безопасно-

сти его эксплуатации.

Как правило, трещины при усталостных испы-

таниях зарождаются на поверхности материала 

либо в его приповерхностном слое. Анализ струк-

туры образцов силумина, показавших сравнитель-

но низкий уровень усталостной долговечности 

(при режимах облучения I и II), позволил выявить 

источник их разрушения. Как и следовало ожи-

дать, концентратором критических напряжений 

Рис. 5. Структура поверхности разрушения образцов силумина, 

подвергнутых облучению электронным пучком 

а – режим облучения I (15 Дж/см2, 150 мкс, 3 имп.); б – III (20 Дж/см2, 150 мкс, 5 имп.) 

Стрелками указаны зоны усталостного роста трещины
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являлись крупные пластины кремния, располо-

женные на поверхности (см. рис. 3, в, г) и в припо-

верхностном слое (см. рис. 6, а, б) образцов. При 

облучении поверхности силумина электронным 

пучком по режиму III плавится поверхностный 

слой толщиной не менее 20 мкм (см. рис. 6, в). 

Из рис. 6, г видно, что размеры фасеток по-

верхности разрушения изменяются в пределах от 

250 до 100 нм, что, по всей видимости, отражает 

субмикрокристаллическое строение поверхност-

ного слоя материала. Очевидно, формирование 

подобной субмикро- и наноразмерной структуры 

и является основной причиной, способствующей 

многократному увеличению усталостной долго-

вечности силумина. 

При каждом цикле изменения нагрузки у вер-

шины трещины имеет место значительная, но 

сильно локализованная пластическая деформа-

ция. Поликристаллический характер структуры 

(зеренное строение твердого раствора на основе 

алюминия и большое количество сравнительно 

крупных пластин первичного кремния) приводит 

к многократному ветвлению фронта разрушения 

материала. Образуется большое число микроско-

пически видимых параллельно расположенных 

следов разрушения, что особенно характерно для 

образца с максимальным числом циклов до разру-

шения (см. рис. 5, б). 

К важным признакам усталостной зоны раз-

рушения материала относятся так называемые 

усталостные бороздки [1, 2, 11, 12] (рис. 7), под ко-

торыми понимают полоски последовательно рас-

положенных углублений и выступов или полоски 

со ступеньками сброса, ограниченные этими углу-

блениями, располагающиеся параллельно фронту 

трещины. С каждым циклом нагружения трещи-

на (излом) продвигается вперед на определенное 

расстояние. При этом на поверхности разруше-

ния остается последовательный ряд полосок, т.е. 

они являются следом перемещающейся в общем 

случае на один шаг за каждый цикл нагружения 

трещины. По предложению авторов [15] данные 

полоски и названы «усталостными бороздками» 

[15]. Они перпендикулярны или почти перпенди-

Рис. 6. Электронно-микроскопические изображения поверхности усталостного разрушения 

силумина при режимах облучения II (20 Дж/см2, 150 мкс, 1 имп.) (а, б) 

и III (20 Дж/см2, 150 мкс, 5 имп.) (в, г) 

Стрелками на рис а, б показаны пластины кремния, а на рис в – толщина расплавленного электронным 

пучком слоя силумина
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кулярны к направлению распространения трещи-

ны. Бороздки могут быть непрерывными и пра-

вильными (характерны для сплавов алюминия) 

с уменьшающимся расстоянием между ними по 

мере уменьшения уровня напряжений и скорости 

распространения трещины. Они также могут быть 

прерывистыми и неправильными, что характерно 

для поверхности разрушения сталей.

При прочих равных условиях, связанных с орга-

низацией эксперимента усталостного нагружения, 

расстояние между бороздками будет определяться 

способностью материала сопротивляться распро-

странению усталостной трещины: чем меньше 

расстояние между ними, тем большая сопротив-

ляемость. Проведенные нами исследования пока-

зали, что среднее расстояние между усталостными 

бороздками в образцах силумина, разрушенных 

при режимах облучения I и II, близки и в среднем 

равны 0,95 мкм, а в образце, разрушенном при ре-

жиме III, — 0,28 мкм, что в 3,5 раза меньше, следо-

вательно, данный образец обладает более высокой 

сопротивляемостью распространению усталост-

ной трещины.

Поверхность разрушения, как правило, имеет 

сложное строение. В двухфазных материалах, к 

которым относится анализируемый в настоящей 

работе сплав, обычно реализуется смешанный 

механизм усталостного разрушения. На рис. 8 на-

блюдаются ямки вязкого разрушения и фасет-

ки квазискола. Ямки являются преобладающим 

элементом структуры поверхности разрушения и 

образуются в результате срезания микропор, че-

рез которые прошло разрушение зерен алюминия 

(рис. 8, а). Пластинки кремния разрушаются по 

механизму скола (рис. 8, б).

Заключение

Осуществлено модифицирование поверхности 

эвтектического силумина высокоинтенсивным 

Рис. 7. Усталостные бороздки, формирующиеся в силумине в результате усталостного разрушения

а – образец, разрушенный при режиме облучения II; б – при режиме III

Рис. 8. Электронно-микроскопическое изображение поверхности усталостного разрушения 

силумина при режиме облучения II 

Стрелками показаны пластины кремния
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импульсным электронным пучком, проведены 

многоцикловые усталостные испытания и выяв-

лен режим облучения, позволивший повысить 

усталостную долговечность материала более чем в 

3,5 раза. Показано, что ее повышению способству-

ют значительное увеличение критической длины 

трещины, повышение коэффициента безопасно-

сти, снижение среднего расстояния между уста-

лостными бороздками (трещины за цикл нагруже-

ния), формирование субмикро- и наноразмерной 

структуры.

Работа выполнена при финансовой поддержке 

в рамках государственного задания № 3.1496.2014/K 

и гранта Президента Российской Федерации 

для государственной поддержки молодых российских 

ученых — докторов наук (проект МД-2920.2015.8).
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