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Рассмотрены основные особенности структуры и фазового состава материалов системы Fe-Ti с повы-
шенным содержанием титана, перспективных для хранения водорода. Определены их водородсорбционные 
свойства. Показано, что увеличение содержания в структуре подобных материалов β-Ti и Ti2Fe сопровожда-
ется существенным увеличением поглощения водорода при первичном гидрировании. Установлено, что об-
ратимость процесса их гидрирования сохраняется до содержаний титана, не превышающих 67 ат.%. 
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Развитие водородной энергетики выдвигает 

постоянно возрастающие требования к систе-

мам аккумуляции водорода [1–3]. Наиболее 

перспективным и безопасным способом его 

хранения считается использование гидридооб-

разующих интерметаллидов [2]. Так, например, 

объемная плотность водорода в гидридах на 

основе интерметаллидов составляет от ~60 до 

~100 кг/м
3
, тогда как в газообразном состоянии 

даже при давлении 400 бар это всего лишь  
~20 кг/м

3 [3]. Столь высокие значения водород-

ной емкости позволяют создавать анодные ма-

териалы для металлогидридных аккумуляторов 

с разрядной емкостью, достигающей 400 мА·ч/г. 
Кроме наиболее распространенного в на-

стоящее время интерметаллида LaNi5 одним из 

наиболее привлекательных материалов для 

хранения водорода считается интерметаллид 

TiFe, отличительными особенностями которого 

являются низкая стоимость и способность ра-

ботать при низких давлениях и температурах 

окружающей среды [1]. 
В настоящее время внимание большого ко-

личества исследователей [4–11] привлекает 

изучение возможности решения проблемы «ак-

тивации» этого материала [12–15]. Дело в том, 

что TiFe очень чувствителен к воздуху и обра-

зует пассивирующий слой, препятствующий 

поглощению водорода. Классический способ 

активации – это термообработка, заключаю-

щаяся в циклическом воздействии повышенной 

и комнатной температур при высоком давлении 
_________________________ 
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водорода [16]. Однако в настоящее время более 

перспективными считаются другие методы, та-

кие как механическая обработка (шаровая мель-

ница, холодная прокатка, кручение под высоким 

давлением) [8; 17–20], использование повышен-

ного (по сравнению со стехиометрическим) со-

держания Ti [5; 9], добавление легирующих 

элементов Mn, Cr, Zr, Y и др. [6; 10; 21–23].  
При использовании избытка Ti и при леги-

ровании было обнаружено [5; 6; 9; 10; 21–23], 
что в структуре материала кроме TiFe появля-

ются твердый раствор на основе β-Ti (называе-

мый в некоторых работах BCC-фазой или фазой 

Ti4Fe) и интерметаллид Ti2Fe, которые действу-

ют как своего рода «ворота» для водорода [6–8]. 
В ряде исследований [4; 5; 9–11] кроме этого 

эффекта отмечается также некоторое общее уве-

личение водородной емкости материалов при 

первичном гидрировании, что свидетельствует  
о поглощении водорода не только основной фа-

зой TiFe, но и вторичными – β-Ti и Ti2Fe. 
Вторым важным фактом, который следует 

из уже проведенных исследований [24; 25]  
и совпадает с выводами работы [9], является 

тот факт, что увеличение содержания β-Ti  
в структуре материалов на основе Ti и Fe при-
водит к уменьшению их обратимой водородной 

емкости, т. е. насыщение данной фазы водоро-

дом является необратимым. Способность отда-

вать накопленный водород интерметаллидом 

Ti2Fe зависит от содержания в материале леги-

рующих элементов: при их отсутствии или при 

легировании небольшим количеством Mn на-

сыщение водородом является обратимым [25], 

а при легировании Zr, обеспечивающим макси-

мальное содержание Ti2Fe в структуре мате-
риала, – необратимым [9; 25]. Это позволяет 

сделать вывод, что наиболее перспективным 

путем совершенствования материалов системы 

Ti–Fe, способным двукратно увеличить их об-

ратимую водородную емкость, является поиск 

возможности без использования легирования 

повысить содержание Ti2Fe в их структуре.  
Для проверки данного заключения нами 

был исследованы сплавы, содержащие от 57 до 

68 ат. % Ti (остальное – Fe), полученные взрыв-
ным прессованием смесей порошков железа  
и титана с последующим реакционным спека-

нием при 1100 С.  
Для проведения взрывного прессования ис-

пользовали схему нагружения, предусматри-

вающую размещение порошка на поверхности 

стальной подложки и его нагружение нормаль-

но падающей детонационной волной через 

стальную промежуточную прокладку (рис. 1, а). 
Режим прессования обеспечивал уплотнение 

исходной порошковой смеси до практически 

беспористого состояния. Реакционное спекание 

проводилось в заваренной стальной ампуле  
с засыпкой порошка титана (рис. 1, б). При 

этом исходные компоненты прессовок прореа-
гировали друг с другом, в результате чего спе-

ченные материалы имели структуру (рис. 2), 

состоящую из интерметаллидов TiFe и Ti2Fe  
с незначительным количеством β-Ti (рис. 3). 

Присутствовавшие в составе исходных порош-
ков примеси внедрения (углерод, кислород  
и азот) оказались связанными в оксиды и кар-

бонитриды титана (рис. 3), равномерно распре-

деленные в объеме материала (рис. 2, а). 
 
 

    
                                                   а                                                                                                б 

Рис. 1. Схема взрывного нагружения (а): 
1 – электродетонатор, 2 – детонирующий шнур, 3 – заряд ВВ, 4 – промежуточная прокладка, 5 – порошок,  

6 – стальное основание, 7 – песчаная подушка; и ампула для проведения термической обработки прессовок (б) 
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                                               а                                                                                  б 

Рис. 2. Структура (а) и распределение элементов между фазами (б) материалов системы Ti-Fe,  
полученных при помощи взрывного прессования и реакционного спекания 

 
 

 
 

Рис. 3. Фазовый состав материала, полученного в результате  
реакционного спекания прессовок Ti и Fe 

 
 

 
Рис. 4. Влияние содержания Ti на фазовый состав 

материалов, полученных в результате реакционного 

спекания прессовок Ti и Fe 

Количественное содержание фаз в струк-
туре исследованных материалов приведено на 

рис. 4. Представленные на нем данные показы-
вают, что с увеличением содержания титана  
в прессовках количество интерметаллидной фа-
зы TiFe в их структуре уменьшается, а содержа-
ние интерметаллида Ti2Fe растет, но не дости-
гает 100 %, чего можно было бы ожидать в слу-
чае использования 66 ат.% Ti по причине час-
тичного связывания последнего в составе окси-
карбонитридов и β-твердого раствора. 

Водородсорбционные свойства образцов 

полученных материалов определяли электрохи-
миическим методом [26]. Гидрирование прово-
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дили при температуре 20 °C и атмосферном дав-
лении. Измерения осуществляли в трехэлек-
тродной ячейке с 9 M водным раствором КОН  
в качестве электролита, Ni(OH)2/NiOOH-проти-
воэлектродом и Hg/HgO-электродом сравнения 

на потенциостате Electrochemical Instruments  
P-40X. Потенциал насыщения устанавливался 

максимально возможным в пределах ограниче-
ний, связанных с экспериментально определен-
ным началом выделения на электроде газооб-
разного водорода (от -1,25 В до -1,15 В в зави-
симости от содержания Ti в составе материала), 

время испытания составляло 100 минут. Хро-
ноамперометрические кривые затем пересчиты-
вались в количественное содержание водорода 

с использованием постоянной Фарадея по 

обычной методике [26] с отнесением результата 

к площади поверхности насыщения: 

,
                    

(1)
 

где HS – поглощение водорода поверхностью 

образца, г/см
2; S – площадь образца, погружен-

ная в раствор, см
2; Q – перенесенное количест-

во электричества, Кл; F – постоянная Фарадея, 

Кл/моль; MH – атомная масса водорода, г/моль. 
Рассмотрение полученных данных указыва-

ет на тот факт, что увеличение содержания Ti  
в составе материалов (сопровождающееся в со-
ответствии с рис. 4 увеличением содержания  
в их структуре Ti2Fe и β-Ti) приводит к росту 

интенсивности поглощения водорода поверхно-
стью материала при первичном гидрировании 

(рис. 5). При этом кривые кинетики поглоще-
ния водорода в общем случае имеют четкую 

тенденцию к затуханию скорости процесса  
с увеличением длительности его протекания. 

 
 

 
Рис. 5. Поглощение водорода поверхностью образцов материалов системы Ti-Fe  

при первичном гидрировании 
 
 
Для оценки эффективных значений раство-

римости водорода в полученных материалах 

(емкости первичного гидрирования) кинетику 

поглощения водорода поверхностными слоями 

образцов аппроксимировали моделью, осно-

ванной на втором законе диффузии Фика и гра-

ничных условиях третьего рода: 
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где C = C (x, τ) – содержание водорода на рас-

стоянии x от поверхности образца в момент 

времени τ от начала насыщения, кг/м³; Cm – на-

сыщающий потенциал среды, равный содержа-

нию диффундирующего элемента в материале 

при бесконечной длительности насыщения и 

соответствующий его равновесной концентра-

ции (емкости материала), кг/м³; D – эффектив-

ное значение коэффициента диффузии, м²/с; β – 
коэффициент массообмена, м/с; S – глубина 

проникновения диффундирующего элемента в 

материал за период времени, используемый для 

насыщения, м; x = 0 – принятая координата то-

чек поверхности материала. 
Для отыскания численных значений этих 

параметров (параметрической идентификации 

модели) использовали алгоритм минимизации 

суммы квадратов разности между прогнози-

руемыми моделью результатами поглощения 

водорода и опытными данными методом обоб-

щенного приведенного градиента (ОПГ). Ре-

зультаты расчета представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Результаты параметрической идентификации модели (2) 

 

Содержание Ti, ат.% Cm, кг/м³ D, м²/с β , м/с 

57,30 110,76 1,30E-18 1,00E-03 

59,50 114,13 1,82E-19 1,00E-03 

63,60 146,38 6,41E-18 1,00E-03 

66,90 131,46 1,42E-18 1,00E-03 

67,95 185,81 7,81E-18 1,00E-03 
 
Приведенные в таблице данные подтвер-

ждают тот факт, что увеличение содержания Ti 
в составе полученных материалов приводит  
к росту их водородной емкости при первичном 

гидрировании (рис. 6, а). Интересно отметить, 

что увеличение растворимости водорода при 

этом сопровождается ростом эффективного 

значения коэффициента диффузии водорода 

(рис. 6, б), а коэффициент массообмена β на по-

верхности раздела материалов с раствором ос-

тается постоянным. 

           
                                          а                                                                                                  б 
 

Рис. 6. Растворимость (а) и эффективный коэффициент диффузии водорода (б) в материалах системы Ti-Fe,  
полученных при помощи взрывного прессования и реакционного спекания 

 
Для оценки обратимости процесса гидриро-

вания использовали отношение обратимой во-

дородной емкости к емкости первичного гид-

рирования 
    

 
, значение которого для полу-

ченных в работе материалов оценивали как от-

ношение площадей вольтамперограммы цикли-

ческого заряда-разряда (рис. 7), лежащих выше 

и ниже горизонтальной оси, соответствующей 

нулевому уровню силы тока. 
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Рис. 7. Вольтамперограмма циклического  

заряда-разряда образцов материалов системы Ti-Fe 
(содержание Ti - 57,3 ат.%) 

Результаты экспериментов (рис. 8, а) пока-

зывают, что способность к обратимому гидри-

рованию материалы системы Ti-Fe, полученные 

взрывным прессованием и реакционным 

спеканием, сохраняют лишь до содержаний 

титана, не превышающих 67 ат.%. При более 

высоких содержаниях Ti, несмотря на рост ем-
кости первичного гидрирования (рис. 6, а), 
прогнозируемое значение обратимой водород-
ной емкости материалов будет уменьшаться 

(рис. 8, б).  
Максимальное значение обратимой водо-

родной емкости может быть достигнуто при  
64 ат.% Ti и соответствует 2,16 мас.% H, что 

заметно выше теоретической (и практически 

никогда не реализуемой) емкости клас-
сического материала, состоящего из TiFe  
(1,85 мас.%).  

 

         
                                           а                                                                                                  б 
 

Рис. 8. Способность к обратимому гидрированию (а) и обратимая водородная емкость (б) материалов системы Ti-Fe, 
полученных при помощи взрывного прессования и реакционного спекания 

 
Выводы 

 

1. Решение проблемы активации водород-

сорбционных материалов на основе TiFe путем 

использования избытка Ti приводит к появле-

нию в их структуре вторичных фаз – β-Ti  
и Ti2Fe, что сопровождается существенным уве-
личением поглощения водорода при первичном 

гидрировании.  
2. Способность к обратимому гидрирова-

нию материалы системы Ti-Fe с повышенным 

содержанием титана сохраняют лишь до его 

содержаний, не превышающих 67 ат.%.  
3. Максимальное значение обратимой во-

дородной емкости может быть достигнуто при 

64 ат.% Ti и соответствует 2,16 мас.% H, что 

заметно выше емкости интерметаллида TiFe, 
являющегося основой традиционных матери-

алов системы Ti-Fe, используемых в настоящее 

время для хранения водорода.  
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Изучена природа образования и особенности эволюции неметаллических включений по ходу сталепла-

вильного передела подшипниковой стали (ШХ15). Установлено, что максимальная загрязненность соответ-

ствует началу внепечной обработки и после затвердевания (в НЛЗ). Основными типами включений, наблю-

даемыми на всех этапах передела, являются алюминаты кальция (CaO·Al2O3) и магнезиальная шпинель 

(MgO·Al2O3). Отбраковка металла происходит из-за крупных комплексных включений (2CaO·Al2O3·SiO  
и MgO·Al2O3×CaO·Al2O3). 

Ключевые слова: подшипниковая сталь, глобулярные включения, загрязненность включениями, раскисление 
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OF NON-METALLIC INCLUSIONS 
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The nature of the formation and features of the evolution of nonmetallic inclusions during the steelmaking con-
version of bearing steel (ШX15) has been studied. It was found that the maximum contamination corresponds to the 
beginning of secondary treatment and after solidification (in CCB). The main types of inclusions observed at all 
stages of the conversion are calcium aluminates (CaO•Al2O3) and magnesia spinel (MgO∙Al2O3). Metal rejection 
occurs due to large complex inclusions (2CaO∙Al2O3∙SiO and MgO∙Al2O3×CaO∙Al2O3). Critical parameters have 
been determined and technological recommendations have been developed to reduce contamination with large glob-
ular inclusions. 
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Введение 
 

В период активного развития технологий, 

где индустриальный рост играет решающую 

роль в экономическом прогрессе, первостепен-

ное значение приобретает применение высоко-

качественных материалов. Особое внимание 

уделяется подшипниковым сталям, которые за-

нимают важное место в различных секторах 

промышленности благодаря своим уникальным 

свойствам. 
Залогом стабильного ресурса работы под-

шипников качения является обеспечение высо-

кой чистоты стали по неметаллическим вклю-

чениям (НВ). Такие требования обусловлены 

негативным воздействием НВ на контактную 

усталостную долговечность подшипников.  
Формирование неметаллических включений 

в подшипниковых сталях является сложным 

процессом и происходит по разным механизмам 

в зависимости от их типа и состава. При этом 

образование и, наиболее значимая трансформа-

ция включений происходит на этапе выпуска 

стали из сталеплавильного агрегата и обработ-

ки ее синтетическим шлаком [1–3]. 
Многочисленные исследования показывают, 

что оксиды являются основными НМВ под-

шипниковой стали [4–6], их количество выра-

жается через общее содержании кислорода. Так 

по данным [7], образцы с оксидными включе-

ниями менее 10 мкм имеют усталостную долго-

вечность, на порядок большую, чем образцы  
с оксидами крупнее 20 мкм. 

В настоящее время большинство специаль-

ных сталей раскисляют алюминием [8]. При до-

бавлении алюминия основным продуктом рас-

кисления является Al2О3 и его производные,  
в том числе и с высокой температурой плавле-

ния, в состав которых входит MgO [9]. Результа-

ты японских коллег [10] показывают, что углерод 

в подшипниковой стали служит раскислителем.  
_________________________ 

© Дроздов А. В., Руцкий Д. В., Зюбан Н. А., Кириличев М. В., Чубуков М. Ю., 2025. 
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На практике для получения низкого содер-

жания оксидных НВ принимают меры по ми-

нимальной окисленности металла перед пер-

вичным раскислением, максимальным удалени-

ем продуктов раскисления стали до ее затвер-

девания.  
Целью настоящей работы является исследо-

вание химического состава и выяснения приро-

ды НВ, образующихся в стали ШХ15 дуговой 

выплавки, обработанной основным шлаком для 

подбора рационального режима раскисления.  
 

Материалы и методы  
исследования 

 

Для выявления факторов, оказывающих 

влияние на загрязненность подшипниковой ста-

ли ШХ15, неметаллическими включениями был 

выполнен анализ производственных данных  
и отобраны пробы от всех основных стадий об-

работки стали: после первичного раскисления  
на агрегате ковш-печь (АКП-1), по окончанию 

десульфурации и раскисления-легирования 

(АКП-2), после вакуумирования (ВД), и от НЛЗ. 

С целью исследования эволюции фазового 

состава неметаллических включений, встре-

чающихся в отобранных пробах, использовали 

растровую электронную микроскопию.  
Качественную оценку неметаллических 

включений проводили на растровом электрон-

ном микроскопе (FEI Versa 3D), оснащенном 

энергодисперсионным спектрометром APOLLO 
X (Almetek Inc). Количественный анализ за-

грязненности НВ проводили автоматизирован-

ным методом с помощью анализатора частиц 

EDAX Practical/Phase Analysis Software.  
 

Обсуждение  
полученных результатов 

 

В ходе проведения работы были проанали-

зированы пробы металла, отобранные по всей 

технологической цепочке производства под-

шипниковой стали ШХ-15.  
На рис. 1 показаны результаты общей за-

грязненности (правая вертикальная ось) и со-

держание различных типы оксидных НМВ (ле-

вая вертикальная ось). 
 

 
 

Рис. 1. Изменение объемной доли и типов неметаллических включений в металле  
по ходу внепечной обработки и после затвердевания  

 
В начале внепечной обработки, после пер-

вичного раскисления алюминием и кремнием, за-

грязненность максимальная, в большей степени 

преобладают твердые включения алюмагнезиаль-

ной шпипели. По мере дальнейшей обработки (на 

АКП-2) происходит снижение всех типов вклю-

чений. При этом для данного этапа обработки ха-

рактерна минимальная загрязненность.  
На технологическом этапе вакуумирования 

(ВД) загрязненность повышается, причем твер-

дые шпинельные включения практически от-

сутствуют, преобладают алюминаты кальция. 

Последующий незначительный рост загрязнен-

ности непрерывнолитой заготовки вызван обра-

зованием твердых включений, что вероятно 

связано с переходом их из футеровки промежу-

точного ковша. При этом загрязненность алю-

минатными включениями практически не изме-

няется (относительно этапа вакуумирования). 
Размеры оксидных включений в среднем не 

превышают 8 мкм (рис. 2, а), однако на каждом 

технологическом этапе присутствуют единич-

ные глобулярные включения (рис. 2, б, в) раз-

мером до 45 мкм, которые в последующем на-

следуются непрерывнолитой заготовкой и при-

водят к отбраковке металла. 
Микрорентгеноспектральный анализ круп-

ных глобулярных включений показал, что це-

ментирующей связкой части включений являет-

ся 2CaO·Al2O3·SiO (рис. 2, б). Кристаллически-
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ми фазами, сцементированными в глобулярных 

включениях, является MgO·Al2O3 (рис. 2, в). 
При кристаллизации металла на включениях, 

содержащих MgO, образуется сульфидная обо-

лочка из CaS. Источником их образования слу-

жит шлаковая фаза (покровный шлак) и футе-

ровка сталеразливочного (основа MgO) и про-

межуточного (основа MgO) ковша.  
 
 

   
а б в 

Рис. 2 Характерные включения: 
а – включение CaO·Al2O3 из АКП-1; б – многофазное включение CaO·Al2O3×2CaO· Al2O3·SiO из АКП-2;  

в – многофазное включение MgO· Al2O3×CaO·Al2O3 в оболочке CaS из НЛЗ 
 
 
Таким образом, состав и форма крупных 

включений указывает на их экзогенно-эндоген-
ную природу происхождения. Их образование 

имеет следующих ход: запутывание включений 

шлака; кислород переходит через границу шлак-
металл и растворяется в металле; образование 

включений вследствие встречной диффузии 

алюминия, кремния при достижении степени 

пересыщения. При понижении температуры 

внутри капель шлака образуются фазы вначале 

более тугоплавкие (магнезиальная шпинель),  

а затем менее тугоплавкие (алюминаты кальция). 
Для минимизации образования первичных 

включений важно иметь низкую окисленность 

перед началом внепечной обработки. С этой це-

лью был проведен анализ влияние содержания 

углерода в конце окислительного периода  
в ДСП и температуры металла на выпуске на 

окисленность металла (рис. 3, 4).  
Из рис. 3, 4 видно, что активность кислоро-

да снижается при увеличении содержания угле-

рода и снижении температуры расплава.   
 
 

 
Рис. 3. Влияние содержания углерода в ДСП  

на активность кислорода 
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Рис. 4. Влияние температуры расплава на выпуске на активность кислорода 

 
Из-за того, что во всех обнаруженных круп-

ных глобулярных включениях присутствует 

алюминий был проведен анализ статистических 

данных по баллу глобулярных включений от 

содержания алюминия (рис. 5). 
При анализе статистических данных было 

определено оптимальное содержание алюми-

ния, которое находится в пределах 0,010– 

0,020 %. При таком содержании обеспечивается 

балл глобулей от 1,0 до 2,0. Очевидно, что со-

держание алюминия менее 0,010 % является 

недостаточным для первичного раскисления  
и как следствие происходит увеличение размера 

включений.  
Содержание более 0,020 % приводит к пе-

реокисленности. 
 

 
Рис. 5. Статистические данные по влиянию содержания алюминия  

на балл глобулярных включений 
 
Таким образом, на основе полученных дан-

ных по составу включений и анализа производ-

ственных данных, для уменьшения загрязнен-

ности НВ стали ШХ15 выдвинуты следующие 

рекомендации по оптимизации технологии ста-

леплавильного производства:  

– стремиться к получению содержания уг-

лерода в стали ближе к верхнему пределу  
в процессе ее выпуска из ДСП, что обеспечит 

наименьшую окисленность; 
– поддерживать содержание алюминия на 

уровне 0,010–0,020 %. 
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Также необходимо применение раскислите-

лей шлака на этапе внепечной обработки стали 

(на АКП-1, АКП-2, ВД) для повышения его ас-

симилирующей способности и увеличение дли-

тельности мягкой продувки расплава аргоном 

после вакуумирования для максимально воз-

можного всплывания имеющихся крупных не-

металлических включений.  
 

Выводы 
 

1. Исследована морфология и эволюция не-

металлических включений, образующихся в про-
цессе внепечной обработки и в непрерывноли-

той заготовке подшипниковой стали.  
2. Крупные глобулярные включения появ-

ляются уже на первом этапе внепечной обра-

ботки (АКП-1) при обработке металла основ-

ным шлаком и раскислителями. Наличие в час-

ти крупных глобулярных включений выделений 

алюмагнезиальной шпинели на стадии обра-

ботки в агрегате ковш-печь и в НЛЗ позволяет 

говорить о этих включениях как частицах запу-

тавшегося шлака и футеровки, как сталеразли-

вочного, так промежуточного ковша. 
3. Полученные данные могут быть рекомен-

дованы для совершенствования технологии 

раскисления и внепечной обработки на стале-

плавильном переделе при получении стали 

ШХ15. 
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Введение 
 

На сегодняшний день одно из перспектив-
ных и активно развивающихся направлений 

машиностроения это аддитивные технологии 
производства изделий из материалов на основе 
металлов и сплавов. Различные производители 
аддитивных машин рекомендуют эксплуатиро-
вать оборудование только с определенными 
порошками, как правило, поставляемыми изго-

товителем аддитивных машин [1–5]. 
В связи с санкционными ограничениями в 

настоящее время в области аддитивного произ-

водства изделий остро стоит проблема, связан-

ная с необходимостью собственного отечест-

венного производства сферических порошков 

требуемой марки мелкими партиями и требуе-

мой зернистости [6–10]. 
Одним из основных требований к порошкам 

для аддитивных машин является сферическая 

форма частиц, которая обеспечивает им хорошую 

текучесть при подаче в рабочую зону [11–14]. 
Исходя из технологических особенностей 

применения аддитивными машинами только 

сферических порошков регламентированной 

зернистости предлагается технология электро-

эрозионного диспергирования (ЭЭД) [15–20], 
отличающийся относительно невысокими энер-

гетическими  затратами и экологической чисто- 
_________________________ 

© Агеев Е. В., Новиков Е. П., Переверзев В. О., 2025. 
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-00317, https://rscf.ru/project/24-29-
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той процесса. Главным преимуществом пред-

ложенной технологии является применение  
в качестве исходных материалов металлоотхо-

дов, которое значительно дешевле чистых ком-

понентов, используемых в традиционных тех-

нологиях. Однако, в современной научно-
технической литературе отсутствуют полно-

ценные сведения о составе, структуре и свойст-

вах порошков, полученных электродиспергиро-

ванием отходов титановых сплавов. Для этого 

требуется проведение комплексных металло-

графических исследований. 
Целью настоящей работы являлось исследо-

вание параметров формы титановых порошков, 

полученных для аддитивных машин электро-

эрозионным диспергированием металлоотходов 

сплава ОТ4 в воде. 
 

Материалы и методы  
проведения исследований 

 

Для выполнения намеченных исследований 
были выбраны металлоотходы, содержащие 
большое количество дорогостоящего титана,  
а именно сплав марки ОТ4. 

Для выполнения намеченных исследований 
были выбраны отходы титанового деформи-
руемого сплава марки ОТ4. Химический состав 
сплава в соответствии с ГОСТ 19807–91 пред-
ставлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Химический состав в % материала ОТ4 
 

Fe C Si Mn N Ti Al Zr O H Примесей 

до 
0,3 

до 
0,1 

до 
0,12 0,8–2 до 

0,05 91,83–95,4 3,5–5 до 
0,3 

до 
0,15 

до 
0,012 

прочих 
0,3 

 
Электродиспергирование отходов сплава ОТ4 

осуществляли на экспериментальной установ-

ке, представленной на рис. 1 [15–20]. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема работы установки ЭЭД 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

21 

 

В качестве рабочей жидкости применялась 

наиболее технологичная и дешевая кислород-

содержащая жидкость − вода дистиллирован-

ная ГОСТ Р 58144–2018. 
Процесс Э ДД металлоотходов сплава ОТ4 

проводили в четыре этапа (рис. 2): 
− 1-й этап – подготовительный процесс перед 

электродиспергированием металлоотходов ОТ4; 
− 2-й этап – электродиспергирование ме-

таллоотходов ОТ4; 
− 3-й этап – выгрузка из реактора продуктов 

электродиспергирования сплава ОТ4; 
− 4-й этап – работа с электроэрозионным 

порошком.  
 
 

 
 

Рис. 2. Схема процесса электродиспергирования  
металлоотходов сплава ОТ4 

 
 
Исследование формы и морфологии по-

верхности частиц, полученных ЭЭД отходов 

титанового сплава марки ОТ4, проводили на 

электронно-ионном сканирующем (растровом) 

микроскопе с полевой эмиссией электронов 

«QUANTA 600 FEG» (Нидерланды).  
Методика исследования формы частиц пред-

ставлена в виде блок-схемы на рис. 3. 

Коэффициент элонгации (удлинения) час-

тиц порошка исследовали на лазерном анализа-

торе размеров частиц «Analysette 22 NanoTec» 

(Германия).  
Блок-схема методики исследования коэф-

фициента элонгации (удлинения) представлена 

на рис. 4. 
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Рис. 3. Блок-схема методики исследования формы частиц  
электроэрозионного порошка 
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Рис. 4. Блок-схема методики исследования коэффициента элонгации (удлинения)  
частиц электроэрозионного порошка 

 
Результаты исследований 

 

Очень важной характеристикой порошко-

вых материалов для аддитивных машин являет-

ся форма частиц, от которой зависит их теку-

честь при подаче в рабочую зону. Поэтому 

прежде разработки практических рекомендаций 

по их практическому применению требуется 

изучить параметры их формы. 
Результаты исследования формы частиц элек-

троэрозионного порошка, полученного в воде, 

представлены исследованиями изображениями 

частиц, полученными на электронно-ионном 
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сканирующем (растровом) микроскопе с поле-

вой эмиссией электронов «QUANTA 600 FEG» 

(Нидерланды) (рис. 5) и коэффициента элонга-

ции (удлинения) частиц электроэрозионного по-

рошка на лазерном анализаторе размеров частиц 

«Analysette 22 NanoTec» (Германия) (табл. 2). 
Микрофотографии частиц полученного по-

рошка представлена на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Микрофотографии частиц электроэрозионного порошка,  
полученного в воде 

 
Таблица 2 

Коэффициент элонгации (удлинения) частиц  
электроэрозионного порошка (средние значения) 

 

Расчетная схема Формула / значение 

 

Кэ
ср        
Кэ

ср  1,14 

 
Анализ параметров формы частиц электро-

эрозионного порошка со средним размером  
25 … 100 мкм по величине коэффициента элон-

гации (удлинения), который составляет 1,14,  
и изображениям с растрового микроскопа гово-

рит о том, что электроэрозионные частицы 

имеют сферическую и эллиптическую форму,  
а также агломераты. Частицы размером менее 

25 мкм более склоны к агломерации, поэтому 
коэффициент элонгации по ним не проводился. 

В процессе электродиспергирования части-

цы металлоотхода, которые выбрасываются из 

канала электрического разряда в расплавлен-

ном виде в реактор, заполненный рабочей жид-

костью, очень быстро кристаллизуются. Про-

цесс быстрой кристаллизации расплавленного 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

25 

материала в жидкой рабочей среде способству-

ет приданию частицам формы сферы и эллипса.  
После выхода из зоны разряда частицы рас-

плавленного материала весьма часто сталкива-

ются между собой. Если в момент столкнове-

ния кристаллизация была полностью заверше-

на, то на частицах остаются характерные следы 

от ударов и сетчатая поверхность. Если же раз-

ница температур столкнувшихся частиц не зна-

чительна, то происходит их слипание с образо-

ванием агломератов неправильных форм. 
 

Выводы 
 

1. На основании экспериментальных иссле-

дований, направленных на исследование пара-

метров формы титановых порошков, получен-

ных для аддитивных машин электроэрозион-

ным диспергированием металлоотходов сплава 

ОТ4 в воде, установлено, что электроэрозион-

ные частицы имеют в основном сферическую 

форму. 
2. Изучены технологические особенности 

получения отечественных титановых порошков 

сферической формы для аддитивных машин 

требуемого фракционного состава из отечест-

венного сырья мелкими партиями при мини-

мальных затратах энергии и минимальном уро-

не окружающей среде. 
3. Проведение намеченных мероприятий 

позволит решить проблему в области аддитив-

ного производства изделий, связанную с необ-

ходимостью собственного отечественного про-

изводства сферических порошков требуемой 

марки мелкими партиями и требуемой зерни-

стости в условиях санкционных ограничений. 
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Важнейшей операцией выплавки синтетического чугуна является науглероживание стального расплава, 

осуществляемое с помощью карбюризатора, или науглероживателя, – материала, содержащего углерод. При 

выборе материала карбюризатора на производстве руководствуются такими требованиями к нему, как высо-

кие скорость и степень усвоения углерода расплавом, низкая зольность, а также небольшой расход, доступ-

ность и минимальная цена. Авторами статьи выполнен критический анализ вариантов карбюризатора по ма-

териалам открытых источников. В центре их внимания находится задача замены использования дефицитных 

углеродсодержащих материалов в качестве карбюризатора для науглероживания синтетического чугуна без 

снижения его качества в части эффективности науглероживания металла и чистоте получаемого чугуна по 

примеси серы, а также повышения экологической безопасности за счет использования в литейно-
металлургическом производстве углеродсодержащих отходов промышленного происхождения. Предложен 

карбюризатор для науглероживания синтетического чугуна, не требующий длительной и трудоемкой подго-

товки к применению, характеризующийся доступностью, высокой степенью усвоения углерода расплавом  
и небольшим расходом, представляющий собой изношенные автомобильные шины, разделанные до кусков 

размерами 5,0–50,0 см. Проведенные опытно-промышленные испытания материала подтвердили эффектив-

ность его использования и целесообразность внедрения. 
Ключевые слова: синтетический чугун, карбюризатор, индукционная плавка, изношенные автомобиль-

ные шины 
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THE USE OF THE MATERIAL OF WORN CAR TIRES FOR CARBON  
MONOXIDE OF SYNTHETIC CAST IRON OF INDUCTION MELTING 

 

Nizhniy Novgorod State Technical University named after R. E. Alekseev 
 

The most important surgery for the smelting of synthetic cast iron is the speed of a steel melt, carried out using a 
carburizer, or a carbonate - material containing carbon. When choosing the material of the carburizer in production, 
they are guided by such requirements for it as high speed and degree of assimilation of carbon by melt, low ash con-
tent, as well as low consumption, availability and minimum price. The authors of the article performed a critical 
analysis of the variants of the carburizer based on the materials of open sources. The focus of their attention is the 
task of replacing the use of scarce carbon-containing materials as a carburizer for scum for synthetic cast iron with-
out reducing its quality in terms of the efficiency of the metal of the metal and the purity of the resulting impurities 
of sulfur, as well as the increase in environmental safety due to the use of carbon-containing waste-containing waste 
of industrial origin. A carburizer for carburization of synthetic cast iron has been proposed, which does not require 
long-term and time-consuming preparation for use, characterized by accessibility, a high degree of assimilation of 
carbon by melt and a small consumption, which is worn out car tires, cut to pieces of 5,0–50,0 cm in size. Conduct-
ed experimental tests of the material confirmed the efficiency of its use and expediency implementation. 

Keywords: synthetic cast iron, carburizer, induction melting, worn car tires 
 
Как известно, синтетическим принято счи-

тать чугун с заданным химическим составом  
и физико-механическими свойствами, получен-

ный путем металлургического обогащения 

стального расплава углеродом, кремнием, мар-

ганцем и другими химическими элементами  
в необходимых пропорциях, а также высоко-

температурной обработки [1–2]. 

Из такого чугуна изготавливают различные 

детали ответственного и особо ответственного 

назначения, например, локомотивные и вагон-

ные колодки, фрикционные клинья, коленчатые 

валы, блоки цилиндров, головки блока двигате-

лей внутреннего сгорания и другие, работаю-

щие при высоких силовых нагрузках и повы-

шенных температурах. 
_________________________ 

© Леушин И. О., Рябова Л. И., Вахидов У. Ш., Субботин А. Ю., Шиляев А. А., 2025. 

mailto:igoleu@yandex.ru


ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

27 

 

Выплавка синтетического чугуна чаще все-

го ведется в электрических индукционных пе-

чах. При этом в составе шихты используют 

стальной лом, возврат собственного производ-

ства, листовую обрезь, высечку тонколистовой 

стали, стружку и другие низкосортные дешевые 

стальные отходы. Для доводки химического со-

става чугуна по отдельным элементам приме-

няют  соответствующие ферросплавы и карбю-

ризаторы, а в некоторых случаях для улучше-

ния характеристик выплавляемого чугуна,  
например, по содержанию в расплаве газов  
и неметаллических включений – технологиче-

ские добавки и присадки. 
Важнейшей операцией выплавки синтетиче-

ского чугуна является науглероживание сталь-

ного расплава, осуществляемое с помощью кар-

бюризатора, или науглероживателя. – материала, 

содержащего углерод. При выборе материала 

карбюризатора на производстве руководствуют-

ся такими требованиями к нему, как высокие 

скорость и степень усвоения углерода распла-

вом, низкая зольность, а также небольшой рас-

ход, доступность и минимальная цена. 
Традиционно в качестве карбюризатора ис-

пользуют отходы производства графитовых из-

делий, например, графитовых электродов для 

дуговых электропечей, природный графит, кокс, 

термоантрацит. Однако эти материалы имеют 

недостатки. Отходы производства графитовых 

изделий и природный графит, имея невысокую 

зольность (до 0,5 %) и небольшой расход, при 

условии подбора соответствующего грануло-

метрического состава обеспечивают достаточно 

высокую и стабильную степень усвоения угле-

рода стальным расплавом, достигающую уровня 

75–95 %, быстро растворяясь в металле, но от-

носятся к дефицитным и достаточно дорогим 

материалам. Кокс и термоантрацит также дефи-

цитны и дороги, но в дополнение к этому харак-

теризуются относительно большим расходом, 

высокой зольностью (8–15 %), низкой степенью 

усвоения углерода (60–75 %), а также содержат 

в своем составе повышенное количество серы 

(0,5–1,5 %), являющейся для чугуна вредной 

примесью и препятствующей эффективному 

модифицированию [1]. 
В открытых информационных источниках 

встречаются упоминания об использовании  
в качестве карбюризатора синтетического чу-

гуна и других углеродсодержащих техногенных 

отходов. Так, например, авторами защищенно-

го технического решения [3] предлагается  

к практической реализации способ производст-

ва синтетического графитизированного чугуна, 

согласно которому в процессе выплавки металл 

охлаждают до 1380–1420 °С, сливают в ковш,  
в который предварительно загружают ферроси-

лиций и отсевы сухого тушения кокса, в коли-

честве 0,5–1,0 кг на тонну металла. Известно  
и об опыте использования в качестве карбюри-

затора для науглероживания синтетического 

чугуна обезвоженных «хвостов» от флотации 

угольной «пены» с электролизных ванн алюми-

ниевого производства [4]. Их общими недостат-

ками являются труднодоступность материала, 

повышенный расход углеродсодержащего мате-

риала и низкая степень усвоения углерода  
металлическим расплавом, а для [4] еще и не-

контролируемое присутствие в составе карбю-

ризатора фторидов натрия, кальция, магния  
и глинозема, неизбежно повышающее зольность 

и шлакообразование при выплавке чугуна, и необ-
ходимость дополнительных операций окомкова-

ния или брикетирования материала перед при-

менением по причине неподходящего исходного 

состояния (пена, мелкодисперсная осыпь). 
Заслуживают внимания и решения, ориен-

тированные на интенсификацию процесса на-

углероживания синтетического чугуна. Так, на-
пример, в 2006 году группой исследователей 

Нижегородского государственного техническо-

го университета совместно с представителями 

ОАО «РУМО» (г. Нижний Новгород) для повы-

шения скорости и увеличения степени усвоения 

углерода, исключения спелеобразования и сни-

жения содержания серы в металле в ходе индук-

ционной плавки на синтетический чугун было 

предложено совместно со штатным карбюриза-

тором – традиционным углеродсодержащим ма-

териалом – вводить на зеркало металла карбона-

ты щелочноземельных металлов [5, 6].   
По мнению авторов разработки, основная 

роль здесь отводится ряду известных химиче-

ских реакций газификации углерода и взаимо-

действия углерода с оксидами железа, а также 

гетерофазной реакции цементации с участием 

газовой фазы CO и CO2, при которой осуществ-

ляется переход углерода в жидкую фазу по ре-

акции Белла-Будуара. Данный способ произ-

водства синтетического чугуна не получил ши-

рокого практического распространения из-за 

сложности обеспечения необходимых темпера-

турных диапазонов протекания ключевых  
химических реакций при ведении индукцион-

ной плавки. 
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В последние годы на производстве для од-

новременных науглероживания и модифициро-

вания металлического расплава на синтетиче-

ский чугун активно применяют комплексные 

смеси, содержащие углерод и кремний в опре-

деленном соотношении и довольно широких 

интервалах. При этом, например, согласно [7], 

кремний содержится в составе смеси в виде 

карбида кремния металлургического и/или его 

шламов, а углерод – в виде термообработанных 

углеродсодержащих материалов электродного 

производства и/или графита. 
Однако такой подход тоже не свободен от 

очевидных минусов. Дело в том, что закись же-

леза (FeO), неизбежно присутствующая в метал-

лической части шихты, кремнием восстанавли-

вается при температурах, меньших 1500 °С,  
а углеродом – соответственно больших этого 

уровня. В этой связи одновременное присутст-

вие в составе комплексной смеси углерода  
и кремния существенно увеличивает риски по-

вышенного угара углерода и, как следствие, 

снижения эффективности науглероживания. 

Помимо этого достаточно широкий диапазон 

содержания углерода и кремния в комплексной 

смеси не способствует стабильности, достаточ-

ности степени усвоения углерода металличе-

ским расплавом и надежности получения чугуна 

требуемых химического состава и структуры. 
Авторами данной статьи ставилась задача 

замены использования дефицитных углеродсо-

держащих материалов в качестве карбюризато-

ра для науглероживания синтетического чугуна 

без снижения его качества в части эффективно-

сти науглероживания металла и чистоте полу-

чаемого чугуна по примеси серы, а также по-

вышения экологической безопасности за счет 

использования в литейно-металлургическом 

производстве углеродсодержащих отходов 

промышленного происхождения. В результате 

ее решения нужно было предложить для при-

менения в производстве карбюризатор для на-

углероживания синтетического чугуна, не тре-

бующий длительной и трудоемкой подготовки 

к применению, характеризующийся доступно-

стью, высокой степенью усвоения углерода 

расплавом и небольшим расходом. 
Свое внимание исследователи обратили на 

материал изношенных автомобильных шин – 
весьма распространенного отхода техногенного 

происхождения, запасы которого практически 

неисчерпаемы. По данным информационно-
аналитического агентства Cleandex, ежегодно  

в России выбрасывается более 1 млн т изно-

шенных автопокрышек и с увеличением выпус-

ка автомобилей этот объем только вырастет [8]. 

Из всех изношенных автомобильных шин толь-

ко малая часть идет на переработку, остальная – 
на захоронение, требующее расширения дейст-

вующих или создания новых полигонов для 

этих техногенных отходов. Отсюда остро стоит 

задача их рециклинга с целью повторного ис-

пользования. 
В то же время основным компонентом со-

става изношенных автомобильных шин являет-

ся синтетическая резина, или резиновая смесь. 

Ее доля в материале шин легковых автомоби-

лей достигает 86 %, соответственно грузовых – 
85 % и более. Кроме нее в составе шин имеют-

ся стальная проволока, удерживающая обод 

(для легковых автомобилей до 10 %, грузовых 

до 15 %), и текстильный корд (для легковых ав-

томобилей около 4 %, грузовых – менее 0,05 %). 
В свою очередь синтетическая резина более 

чем на 90 % представляет собой высокомолеку-
лярный углеводород, претерпевающий термодес-
трукцию в интервале температур 300–700 °С, 

выделяющий углерод и воду в условиях недос-

татка кислорода. Все это дает достаточные ос-

нования считать, что материал изношенных ав-

томобильных шин, как содержащий в своем  
составе высокую долю углерода, имеет сущест-

венный потенциал для использования в качест-

ве карбюризатора.  
Для проверки данной гипотезы выполняли 

опытно-экспериментальную работу. На предва-

рительном этапе с целью подготовки к исполь-

зованию изношенные автомобильные шины 

разделывали на фрагменты на площадке спе-

циализированного предприятия. Разделка была 

необходима для получения кусков требуемого 

размера  и отделения резиновой и текстильной 

составляющих материала шин от стальной про-

волоки. Наименее затратным из известных спо-

собов такой разделки является механический, 

предусматривающий последовательно вырезку 

бортового кольца на борторезательном станке  
с последующим выжиманием стальной прово-

локи из вырезанного кольца шины с помощью 

специального станка; разгонку, или развертку, – 
резку шины дисковыми ножницами на длин-

ную ленту шириной 3–5 см по спирали и рубку 

полученной ленты на куски требуемого размера 

механическими ножницами или на чипсорезе. 

Резка автошин на кольца или по спирали может 

быть выполнена гидравлическими ножницами, 
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прессами-гильотинами или механическими ре-

заками. Возможна разделка шин сегментным 

способом.  
Дополнительно оценивали зольность мате-

риала методом сжигания согласно ГОСТ ISO 

247-1–2021. Массовая доля золы изношенных 

автомобильных шин по результатам измерений 

оказалась равной 11 %, что соответствует уров-

ню этого показателя для кокса и термоантраци-

та и существенно превышает таковой для отхо-

дов графитовых изделий. 
После этого проводили серию опытных 

плавок синтетического чугуна из расчета на  
100 кг на марку СЧ25 ГОСТ 1412 в индукцион-

ной печи ИСТ-016 для определения оптималь-

ных размеров кусков карбюризатора. Пред-
варительно механически разделанные куски 

изношенных автомобильных шин загружали  

в рабочую емкость печи и засыпали стальной 

высечкой. По ходу плавок регулярно снимали 

шлак. Модифицирование получаемого чугуна 

проводили в ковше ферросиликобарием марки 

ФС65Ба4 ТУ 14-5-160–2006 при температуре 

1450 °С, затем металл разливали в литейные 

формы из холодно-твердеющей смеси. 
Для различных размеров фракции карбюри-

затора фиксировали длительность проведения 

плавок, фактический расход карбюризатора  
и степень усвоения углерода карбюризатора 

металлом, кроме того контролировали содер-

жание серы в получаемом чугуне и глубину от-

бела на клиновой технологической пробе.  
Для сравнения испытывали бой граффито-

вых электродов дуговых электропечей раз-
мерами 5,0–10,0 см. Результаты представлены  
в таблице. 

 
Результаты испытаний 

 

Показатели  
технологии 

Бой графитовых  
электродов дуговых  

электропечей 

Изношенные автомобильные шины 

1 2 3 4 5 

Размер кусков, см 5,0–10,0 менее 5,0  5,0–10,0 10,0–30,0 30,0–50,0 более 50,0 

Длительность  
плавки, мин 30 40 30 30 25 40 

Фактический расход кар-

бюризатора  
на плавку, кг 

2,0 3,5 2,0 2,0 2.0 4,3 

Степень усвоения углеро-

да металлом, % 75 64 77 90 82 60 

Глубина отбела чугуна по 

клиновой пробе, мм 10 20 7 5 8 15 

Содержание серы  
в чугуне, % (согласно Г 
ОСТ 1412 не более 0,15 %) 

0,07 0,13 0,08 0,08 0,07 0,12 

Особенности  
плавки 

активное  
шлако- 

образование 

активные  
шлакообразование  
и выделение дыма 

– – – 

спелеобразование 

при выпуске  
металла в ковш  

и литейные формы 

 
Как показали опытные плавки, использова-

ние кусков изношенных автомобильных шин 

размерами менее 5,0 см приводит к существен-

ному снижению степени усвоения углерода, ак-

тивному шлакообразованию и выделению ды-

ма, а применение кусков размерами более  
50,0 см затрудняет их полную засыпку метал-

лической частью шихты при подготовке к ве-

дению плавки и способствует спелеобразова-

нию при выпуске металла в ковш и литейные 

формы, что в конечном итоге уменьшает сте-

пень усвоения углерода расплавом. 

Наилучшие результаты по степени усвоения 

углерода металлом и глубине отбела на клино-

вой пробе показали варианты 2–4, соответст-

вующие размерам кусков изношенных автомо-

бильных шин 5,0–50,0 см.  
Для них длительность плавки до достиже-

ния необходимой марки чугуна составила 25–

30 мин, расход карбюризатора – 2,0 кг на 100 кг 

металла при удовлетворительном содержании 

серы в металле. 
 
 
 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

30 

Выводы 
 

С целью применения в действующем про-
изводстве предложен карбюризатор для науг-
лероживания синтетического чугуна, не тре-
бующий длительной и трудоемкой подготовки 
к применению, характеризующийся доступно-
стью, высокой степенью усвоения углерода 
расплавом и небольшим расходом, представ-
ляющий собой изношенные автомобильные 
шины, разделанные до кусков размерами 5,0–
50,0 см. Проведенные опытно-промышленные 
испытания материала подтвердили эффектив-
ность его использования и целесообразность 
внедрения.  
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В работе рассмотрена возможность компьютерного моделирования напряженного состояния крупнога-
баритных отливок с развитой поверхностью на примере отливки «Колонна». В ходе выполнения исследова-
ний изучены и обозначены условия возникновения напряженного состояния тела отливки. Отмечено, что ре-
зультатом действия напряжений является нарушение сплошности тела отливки при образовании горячих 
трещин.  

Проведен анализ причин трещинообразования в отливке «Колонна» путем компьютерного моделирова-
ния процессов заливки и кристаллизации. Анализ динамики кристаллизации и изменения прочностных ха-
рактеристик конструктивных элементов отливки позволил выявить причины образования дефектов по горя-
чим трещинам в ней. Установлено, что предел прочности сплава нарастает в первую очередь в ребрах жест-
кости, и наружные стенки отливки практически не оказывают влияния на напряженно-деформированное со-
стояние (НДС) изделия в процессе его кристаллизации и охлаждения. Нарушение сплошности возникает от 
силового взаимодействия ребер с литейным стержнем. 

В работе математически описана взаимосвязь геометрических параметров ребер жесткости с возникаю-
щими в них напряжениями вследствие силового взаимодействия отливки с литейным стержнем. Определе-
но, что технологически допустимая величина изменения геометрии ребра жесткости, равная 100 мм, приво-
дит к снижению возникающих напряжений на 30 %. 

Внедрение изменения геометрии конструктивного элемента подтвердило эффективность технологиче-
ских рекомендаций, исключив нарушение сплошности стенки отливки при образовании дефектов по горя-
чим трещинам в изделии, что подтверждено актом внедрения. 

Ключевые слова: отливка, напряженное состояние, горячие трещины, ребра жесткости, моделирование 
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The paper examines the possibility of computer modeling of the stressed state of large-sized castings with a de-
veloped surface using the example of the “Column” casting. During the research, the conditions for the occurrence 

of a stressed state of the casting body were studied and identified. It is noted that the result of stress is a violation of 
the continuity of the casting body during the formation of hot cracks. 

An analysis of the causes of cracking in the “Column” casting was carried out using computer modeling of the 

pouring and crystallization processes. Analysis of the dynamics of crystallization and changes in the strength charac-
teristics of the structural elements of the casting made it possible to identify the reasons for the formation of defects 
along hot cracks in it. It has been established that the tensile strength of the alloy increases primarily in the stiffening 
ribs, and the outer walls of the casting have virtually no effect on the stress-strain state (SSS) of the product during 
its crystallization and cooling. Continuity failure occurs from the force interaction of the ribs with the casting core. 
The work mathematically describes the relationship between the geometric parameters of the stiffeners and the 
stresses arising in them due to the force interaction of the casting with the casting core. It has been determined that 
the technologically permissible amount of change in the geometry of the stiffener, equal to 100 mm, leads to a re-
duction in the resulting stresses by 30%. 

The introduction of changes in the geometry of the structural element confirmed the effectiveness of the techno-
logical recommendations, eliminating the violation of the continuity of the casting wall due to the formation of de-
fects along hot cracks in the product, which was confirmed by the implementation certificate. 

Keywords: сasting, tense state, hot cracks, stiffeners, modeling 
 

Введение 
 

В процессе затвердевания и охлаждения от-

ливки в литейной форме ее стенки испытывают 

напряженное состояние, критическое значение 

которого приводит к нарушению сплошности 

тела отливки. Возникновение напряжений обу-

словлено неравномерным охлаждением по 

толщине стенки изделия, усадочными процес-

сами в нем, а также силовым взаимодействием 

между отливкой и формой [1–4]. Результатом 

действия этих напряжений в отливке нередко 

является ее коробление, а также образование 

горячих и холодных трещин [5–7].  
Управление напряженным состоянием от-

ливки в форме возможно за счет варьирования 

различных технологических факторов: сопро-

тивление деформации формы, компонентный 

состав формовочной смеси, температура залив-

ки и др. Как следствие, требуется получение 

научного знания по влиянию технологических 

факторов на ту или иную составляющую пол-

ного напряженного состояния литой заготовки 

в процессе ее получения.  
Особую сложность в моделировании на-

пряженного состояния представляют крупнога-

баритные отливки с развитой поверхностью, 

где на формирование критических напряжений 

может оказывать влияние одновременно не-

сколько технологических факторов. Рассмот-

рим формирование напряженного состояния на 

примере изготовления отливки «Колонна», 

производимой на одном из машиностроитель-

ных предприятий Российской Федерации. 
 

Постановка задачи исследования 
 

Была исследована технология изготовления 

отливки «Колонна» из серого чугуна марки СЧ 

20 [8] чистовой массой 1720 кг. Данное изделие 

служит для опирания рабочих элементов стан-

ков с числовым программным управлением. 

Трехмерная модель отливки, полученная для 

компьютерного моделирования, представлена 

на рис. 1. 
Известно, что в процессе изготовления от-

ливки «Колонна» на углах ее ребер жесткости, 

расположенных на внутренней поверхности, 

образуются горячие трещины (рис. 2).  
Очевидно, что нарушение сплошности тела 

отливки происходит, когда величина литейных 

напряжений, обусловленных действием уса-

дочных процессов, фазовых превращений и не-

равномерным распределением температур, пре-

вышает предел прочности образовавшейся ко-

рочки металла на поверхности ребра. 
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Рис. 1. Трехмерная модель отливки с литниково-питающей  
системой (а) и разрез модели отливки (б) 

 
 

  
Рис. 2. Трещины, образующиеся на внутренних ребрах жестки  

отливки «Колонна» 
 
 
С целью анализа причин трещинообразова-

ния в исследуемом объекте провели компью-

терное моделирование процессов заливки  
и кристаллизации отливки «Колонна» в системе 

моделирования литейных процессов LVMFlow. 
В процессе кристаллизации отслеживали дина-

мику нарастания корочки металла в участках 

образования горячих трещин – в углах ребер 

жесткости.  
 

Проведение исследований 
 

Было проведено базовое компьютерное мо-

делирование отливки «Колонна» по сущест-

вующей на производстве технологии ее изго-

товления. При моделировании задавались сле-

дующие технологические условия: 
– материал отливки – серый чугун СЧ 20; 
– тип формы – песчаная (ПГФ, ХТС); 
– температура заливки металла 1350 °С; 
– толщина стенки формы (между отливкой 

и стенкой опоки) 250 мм.  

Результаты моделирования представлены  
в виде цветового кодирования на рис. 3.  

Анализ результатов, полученных при моде-

лировании (рис. 3), показал, что при затверде-

вании отливки в первую очередь кристаллизу-

ются ее ребра жесткости на 8-й минуте от 

окончания заливки (рис. 3, а), набирая при этом 

прочность (рис. 3, б) выше, чем в наружных 

стенках отливки, и не давая образовываться го-

рячим трещинам на плоских протяженных ос-

новных стенках отливки.  
Анализ результатов показал, что в первую 

очередь предел прочности сплава нарастает  
в ребрах жесткости, поскольку они охлаждают-

ся в первую очередь. Как следствие, влияние на 

напряженное состояние ребра, подвергаемого 

трещинообразованию, наружные стенки отлив-

ки не оказывают. Нарушение сплошности воз-

никает от силового взаимодействия ребер с ли-

тейным стержнем при возникновении радиаль-

ных и окружных напряжений. 
 

https://www.cadmaster.ru/magazin/products/lvmflow.html
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Рис. 3. Результаты компьютерного моделирования отливки «Колонна»: 
а – распределение жидкой фазы в отливке; б – величина предела прочности отливки 

 
 
Провели качественную оценку нарастания 

предела прочности в теле ребер жесткости в за-

висимости от времени, начиная с 8-й минуты 

после окончания заливки чугуна (рис. 4.).  
Из рисунка видно, что нарастание предела 

прочности в ребре происходит неравномерно 

(цветовое кодирование соответствует рис. 3, б), 
а именно, в угле ребра жесткости динамика на-

растания предела прочности менее интенсив-

ная, чем по его плоскости. Это говорит о том, 

что твердая корочка по плоскости нарастает 

быстрее, чем в угле.  
Вследствие нарастания механических ха-

рактеристик в более холодных участках ребра 

жесткости из-за возникающих усадочных про-

цессов происходит разрыв образующейся корки 

в том месте, где меньше всего предел прочно-

сти металла (угол ребра) (рис. 2, 4).  
Для уточнения возникающего напряженно-

го состояния в местах нарушения сплошности 

тела отливки провели анализ силового взаимо-

действия литой заготовки с формой. Для чего 

разработана математическая модель [9], позво-

ляющая оценивать комплекс возникающих на-

пряжений в зависимости от геометрической 

конфигурации ребра жесткости отливки. 
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Рис. 4. Динамика нарастания предела прочности ребра жесткости во времени: 
а – 8 мин; б – 9 мин 20 с; в – 10 мин 40 с; г – 12 мин 

 
Применив модель к геометрическим пара-

метрам ребра жесткости отливки «Колонна», 
была получена математическая зависимость 
максимального напряжения от величины ра-
диуса ребра жесткости, выраженная в процент-
ном выражении от начальной величины крити-
ческих напряжений, при которых происходит 
разрушение. Графическое выражение зависи-
мости представлено на рис. 5. 

Изменение геометрического параметра х, 
представленного в уравнении, схематично изо-
бражено на рис. 5. 

Таким образом, по представленной на рис. 5 
зависимости видно, что увеличение радиуса (на 

величину х) приводит к снижению возникаю-
щих напряжений в ребре жесткости.  

Консультации с технологами предприятия 
выявили, что в производственных условиях 
возможно увеличение параметра х на 100 мм 
без потери конструктивной жесткости изделия. 
При этом согласно представленной на рис. 5 
зависимости, происходит снижение величины 
критических напряжений на 30 %. 

Провели компьютерное моделирование с те-
ми же граничными и технологическими усло-
виями, но с измененным радиусом ребра жест-
кости на величину х = 100 мм. Результаты мо-
делирования представлены на рис. 6.  

 

Плоскость ребра Угол ребра 
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Рис. 5. Изменение напряжений в угле ребра жесткости в процентном соотношении  

от максимальной величины в зависимости от изменения его радиуса 
 

 
                            а                                                    б                                                   в 
 

 
г 

Рис. 6. Динамика нарастания предела прочности ребра жесткости во времени (с измененными радиусами): 
а – 8 мин; б – 9 мин 20 с; в – 10 мин 40 с; г – 12 мин 
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Изменение радиуса R, (х) мм 

у = 0,0005х2 - 0,3491х + 99,587 
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Анализируя результаты, можно сделать вы-

вод о том, что динамика нарастания предела 

прочности в угле ребра (измененный радиус) 

существенно изменилась по сравнению с углом 

не измененного радиуса. Корочка нарастает бо-

лее равномерно, что приводит к более одно-

родному нарастанию прочностных характери-

стик металла по углу ребра, при одновремен-

ном снижении возникающих напряжений при 

силовом взаимодействии отливки с формой. 
 

Мероприятия по устранению  
горячих трещин в отливке 

 

Исходя из проведенных исследований, пред-
ложены следующие решения для устранения 

горячих трещин в ребре жесткости в отливке 

«Колонна»: 
– установка холодильников в литейный 

стержень, повышающий теплоотвод с торцов 

ребра жесткости, что приведет к ускорению на-

бора прочностных характеристик и предотвра-

тит нарушение сплошности тела отливки [10]. 
Данное мероприятие значительно увеличивает 

трудозатраты в процессе изготовления стерж-

ней, что оказалось неприемлемо в условиях 

действующего производства; 

– изменение геометрии ребра жесткости, 

что обеспечивает равномерное нарастание пре-

дела прочности по сечению ребра и снижение 

литейных напряжений, и как следствие, приво-

дит к устранению горячих трещин в углах ре-

бер жесткости. 
Для устранения дефекта по нарушению 

сплошности тела отливки «Колонна» был вы-

бран вариант с изменением их геометрических 

параметров. 
 

Опытно-промышленное подтверждение  
полученных решений 

 

Для подтверждения принятого решения был 

проведен промышленный эксперимент, по за-

ливке литой заготовки с измененной геометри-

ей ребра жесткости на величину х = 100 мм. 

При этом часть ребер оставили с первоначаль-

ными размерами. Результаты эксперимента 

представлены на рис. 7. Как видно из рисунка 

ребра с неизмененной конфигурацией подверг-

лись трещинообразованию с последующим  
высверливанием дефекта (рис. 7, а). Опытные  
и последующие отливки (рис. 7, а, б) с изме-

ненной геометрией ребер жесткости получены 

без дефектов. 
 

      
 

Рис. 7. Экспериментальные отливки «Колонна»: 
1 – ребро с высверленной трещиной (без изменения радиуса); 2 – ребра с измененным радиусом 

 
Выводы 

 

Таким образом, в результате проведенной 

работы были получены следующие результаты: 
1. Проведен анализ динамики кристаллиза-

ции и изменения прочностных характеристик 

конструктивных элементов отливки «Колонна», 
что позволило выявить причины образования 

дефектов по горячим трещинам в отливке. 
2. Выявлена и математически описана взаи-

мосвязь геометрических параметров ребер же-

сткости с возникающими в них напряженным 

состоянием вследствие силового взаимодейст-

вия отливки с литейным стержнем. 
3. Рекомендована технологически приемле-

мая величина изменения геометрии ребра жест-

кости, равная 100 мм. Что привело к снижению 

возникающих напряжений на 30 %. 
4. Проведена опытно-промышленная апро-

бация полученного решения, показавшего эф-

фективность предложенного мероприятия. 

1 

2 2 
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В работе представлены результаты определения физико-механических свойств песчано-жидкостеколь-
ных смесей с добавлением гидроксосиликата магния. Установлено положительное влияние технологической 
добавки на формирование прочностных свойств исследуемых смесей и снижение остаточной прочности по-
сле прокалки при температурах, характерных условиям получения фасонных отливок из железоуглероди-
стых сплавов.  
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STUDY OF THE EFFECT OF MAGNESIUM HYDROXOSILICATE  
ON THE PROPERTIES OF SAND-LIQUID GLASS MIXTURES 
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The paper presents the results of determining the physical and mechanical properties of sand-liquid glass mix-
tures with the addition of magnesium hydroxysilicate. A positive effect of the technological additive on the for-
mation of the strength properties of the studied mixtures and a decrease in residual strength after calcination at tem-
peratures characteristic of the conditions for obtaining shaped castings from iron-carbon alloys was established. 

Keywords: sand-liquid glass mixture, magnesium hydroxysilicate, physical and mechanical properties, casting cores 
 
Применение органических связующих на 

основе синтетических смол в настоящее время 

является одним из наиболее распространенных 

процессов литья, привлекающих значительное 

внимание как отечественных, так и зарубежных 

производств, что связано с высокой технологи-
чностью данных смесей. Тем не менее, эколо-
гические проблемы, неудовлетворительные са-

нитарно-гигиенические условия на рабочих 

местах, а также сравнительно высокая стои-

мость материалов, используемых для обеспече-

ния технологических процессов получения фа-

сонных отливок с использованием песчано-
смоляных смесей становятся причинами поиска 

более совершенных альтернатив. В этом кон-
тексте  большим  потенциалом  обладают смеси 

_________________________ 

© Кидалов Н. А., Белова Н. В., Белов А. А., Буравов Б. А., Поляк С. Р., 2025. 
* Исследование выполнено за счет средств программы развития ВолгГТУ «Приоритет 2030», в рамках научного 

проекта № 8/647-24. 
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на недефицитном и экологичном неорганичес-
ком связующем – натриевым жидком стекле, 

главной проблемой которых является неудов-
летворительная выбиваемость из отливок. Не-
смотря на то, что отечественная история приме-
нения жидкостекольного связующего берет 

свое начало с середины XX века, данная проб-
лема не получила действенного решения, обес-
печивающего снижение остаточной прочности 

в широком интервале температур без ухудше-
ния основных свойств, предъявляемых к фор-
мовочным и стержневым смесям. Учеными  
и практиками проведено множество исследо-
ваний, направленных на совершенствование 

технологии изготовления жидкостекольных 

форм и стержней и улучшение их выбиваемо-
сти. Предпринимались различные варианты, ко-
торые в последствии стали отдельными науч-
ными направлениями, например, введение ор-
ганических и неорганических добавок, деструк-
ция которых приводит к нарушению целостно-
сти пленок связующего или терморасширяю-
щихся добавок, методов физического воздейст-
вия, оптимизации составов и др. [1–5]. Учиты-
вая вышеизложенное поиск новых материалов, 

обладающих комплексным влиянием на форми-
рование физико-механических свойств песча-

но-жидкостекольных смесей по-прежнему акту-
ален. Примером такого материала может по-
служить гидроксосиликат магния, синтезиро-
ванный путем взаимодействия средних и основ-
ных солей магния с силикатом щелочного ме-
талла [6]. Одним из отличий гидроксосиликата 

магния от ранее известных литейному произ-
водству оксида магния и бишофита наличие  
в его структуре гидроксильных групп, закреп-
ленных в силикатной кристаллической решет-
ке, что обуславливает меньшую гигроскопич-
ность данного материала и, как следствие срав-

нительно меньшую гигроскопичность песчано-
жидкосте-кольной смеси. 

В результате термогравиметрических ис-
следований с использованием дериватографа 

Q-1500D (MOM, Венгрия) в атмосфере искус-
ственного воздуха и рентгенофлуоресцентного 

анализа на энергодисперсионном спектрометре 

Shimadzu EDX-8000 было установлено, что тер-
моразложение гидроксосиликата магния синте-
зированного при 23±2 о

С сопровождается дву-
мя эндотермическими эффектами незначитель-
ным при 340 

о
С и ярко выраженным при 430 

о
С, 

совпадающим с началом активного разложения 

материала, удалением структурных гидро-

ксильных групп [7] (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Дериватограмма гидроксосиликата магния, при нагреве до 800 С 
со скоростью 10 С/мин в атмосфере искусственного воздуха 
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Следующим шагом было определение фи-
зико-механических свойств опытных песчано-
жидкостекольных смесей с добавлением гид-

роксосиликата магния согласно ГОСТ 23409.6–

78, ГОСТ 23409.7–78, ГОСТ 23409.8–78, ГОСТ 

23409.9–78 (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Физико-механические свойства исследуемых смесей в зависимости  
от массового содержания (от 0,5 до 2 мас.%) гидроксосиликата магния в их составе 

 
Использовались следующие материалы: на-

триевое жидкое стекло (плотность – 1490 кг/м
3, 

модуль – 2,7) – 6 %, гидроксосиликат магния – 
от 0,5 до 2 %, огнеупорный материал – квар-
цевый песок марки 2К2О202 – остальное. До-
бавление компонентов песчано-жидкостеколь-
ной смеси производилось в лабораторные сме-

шивающие бегуны модели 018М2 в следующем 

порядке: огнеупорный наполнитель, техноло-
гическая добавка, жидкое стекло, с последую-
щим перемешиванием в течении 6–8 минут.  

Из рисунка видно, что введение в состав 

песчано-жидкостекольных смесей гидроксоси-
ликата магния приводит к увеличению предела 
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прочности на сжатие во влажном состоянии пу-

тем формирования армирующего каркаса при 

взаимодействии с жидкостекольным связую-
щим посредством [Mg – O – Si] связей [8],  
а также повышению предела прочности на раз-

рыв и сжатие в отвержденном состоянии (про-

изводилось методом конвективной сушки при 

200 С в течение 40 минут), что, предпо-
ложительно, связано препятствованием данного 

материала вспучиванию связующего ввиду его 

дисперсности [9], размер частиц составляет не 

более 0,05 мм. Газопроницаемость при этом 

снижается до значений, превышающих мини-
мально допустимые в соответствии общими 

требованиями, предъявляемыми к формовоч-
ным и стержневым смесям. Введение в состав 

смеси технологической добавки свыше 1 мас. 

% не смотря на ее более эффективное влияние 

на снижение остаточной прочности за счет 

формирования тугоплавких соединений при 

химическом взаимодействии силикатов натрия 

с продуктами терморазложения гидроксосили-
ката магния [10], приводит к увеличению гиг-

роскопичности и осыпаемости. Дальнейшие ис-

следования, будут направленны на изучение 

влияния гидроксосиликата магния на формиро-
вание структуры пленок силикатов натрия  
на поверхности огнеупорных наполнителей  
и выбиваемость литейных стержней из сталь-
ных отливок. 
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Введение 

 

Наиболее важной и сложной по точности 

изготовления и нагруженности в эксплуатации 

деталью газораспределительного механизма 

(ГРМ) современного автомобильного двигате-

ля, является распределительный вал (РВ). Кон-

структивно распредвал представляет собой 

длинный стержень, на котором в строго опре-

деленном порядке расположены кулачки  
и опорные шейки. Регулируя порядок и про-

должительность открывания и закрывания кла-

панов, распределительный вал обеспечивает 

слаженную работу камер сгорания многоци-

линдрового механизма, поэтому его эксплуата-

ционные показатели определяют надежность, 

долговечность и эффективность работы двига-

теля в целом. Повышенный износ кулачков ва-

ла приводит к снижению мощности двигателя, 
а выход распределительного вала из строя мо-

жет потребовать капитального ремонта двига-

теля с заменой клапанов, головки блока, неред-

ко и блока цилиндров [1]. 
Изнашивание вершин кулачков, происхо-

дящее при высоких удельных нагрузках и вы-

сокой температуре в условиях ограниченной 

смазки в присутствии абразивных частиц, явля-

ется сложным процессом, при котором поверх-

ностный слой испытывает режущее и цара-

пающее действие абразивных частиц, присут-

ствующих в смазке, пластическую деформа-

цию, схватывание с ответной поверхностью 

толкателя, вызывающее образование задиров. 

Сопротивляться такому интенсивному воздей-

ствию способны только специальные стали  
в состоянии упрочняющей термической обра-

ботки или отбеленный чугун, из которых изго-

тавливают распределительные валы современ-

ных двигателей. 

Поэтому целью работы являлась разработка 

эффективной технологии упрочнения кулачков 

распределительного вала, отлитого из серого 

перлитного чугуна. 
 

Методика исследования 
 

Объектом исследования были чугуны с пла-

стинчатым графитом для изготовления распре-

делительных валов автомобильных двигателей 

с отбеленными носиками кулачков, предметом 

исследования – химический состав чугунов  
и структура отбеленного слоя, сформированно-

го при литье с помощью установленных в ли-

тейной форме холодильников и при закалке 

ТВЧ с оплавлением. 
На первом этапе исследования выполняли 

оптимизацию химического состава чугуна на 

основе минимизации кремниевого эквивалента 

эвтектики. В качестве исходной базы опти-

мального состава использовали чугуны, приме-

няемые для изготовления распределительных 

валов наиболее известных отечественных и за-

рубежных производителей (табл. 1). 
Сравнительную оценку отбеливающего дей-

ствия многокомпонентных составов эвтектики 

разных чугунов можно производить с помощью 

предложенной в работе [2] комплексной харак-

теристики химического состава – кремниевого 

эквивалента. Кремниевый эквивалент эвтектики 

представляет собой концентрацию кремния, ко-

торая по действию на графитизацию эвтектики 

эквивалентна всему многокомпонентному со-

ставу эвтектики и учитывает влияние и отбели-

вающих и графитизирующих компонентов в тех 

реальных количествах, в которых они содержат-

ся в эвтектической жидкости после протекания 

всех микроликвационных процессов первичной 

кристаллизации дендритов.  
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Таблица 1 
Химический состав серых чугунов, применяемых для изготовления распределительных валов 

автомобильных двигателей в России и за рубежом 
 

Страна- 
производитель 

Содержание элементов в чугуне, % 

С Mn Si P S Cr Mo Cu Ni 

Россия (ОАО ГАЗ)  3,5–3,6 0,75–0,95 1,9–2,2 До 0,2 0,1–0,15 0,2–0,3 – – – 

Швеция (ф.Вольво)  3,5–3,6 0,75–0,95 1,9–2,2 До 0,2 0,1–0,15 До 1 1,0 – 0,5 

Франция (ф.Рено)  3,3–3,4 0,8–1,0 1,5–1,8 До 0,05 До 0,05 – 0,15–0,2 – – 

Япония (Riken Co)  3,0–3,8 0,5–1,0 1,6–2,8 До 0,3 До 0,15 01–1,0 0,5 – 1,0 

Польша (FSO)  3,1–3,5 0,5–0,8 1,8–2,2 До 0,2 До 0,15 0,7–0,9 – 0,7 0,3 

 
На втором этапе работы проводили сравни-

тельные исследования двух способов получе-
ния отбела: 

– в процессе затвердевания отливки в фор-
ме с применением холодильника и краски, со-
держащей теллур; 

– при термической  обработке путем нагре-
ва ТВЧ до оплавления поверхности. 

Чугун выплавляли в дуговой печи с кислой 
футеровкой. Для составления шихты использо-
вали чушковые передельный ПВК1 и литейный 
Л4 чугуны, возврат чугуна СЧ20, стальной лом, 
коксик, ферросплавы: ферросилиций ФС45, 
ферромарганец ФМн70 и феррохром ФХ400Б. 

Заливку проводили при температуре 1360–
1420 о

С в сырые песчано-глинистые формы  
с установкой холодильников в полости, оформ-
ляющие носики кулачков и без холодильников. 

Кулачки распредвала, залитого в форму без 
холодильника и не имевшего отбела в состоя-
ния после литья, подвергали закалке ТВЧ с оп-
лавлением. Нагрев кулачков до температуры 
1160–1200 °С производили в кольцевом индук-
торе с питанием от преобразователя (частота  
10 кГц) в течение 3–5 с, затем питание отклю-
чали и охлаждали водой. 

Результаты отбеливания оценивали путем 
измерения твердости и металлографического ис-
следования. Твердость отбеленной поверхности 
измеряли на приборе ТК-14, сердцевины кулач-
ка – на прессе Бринелля. Распределение твердо-
сти по толщине отбеленного слоя изучали с по-
мощью прибора ПМТ-3 при нагрузке 50 г. 

Микроструктуру в отбеленной и переход-
ной зонах, а также в сердцевине кулачков изу-
чали при увеличениях от ×100 до ×500 крат на 

нетравленых шлифах и после химического 
травления в 4 % нитале. 

 
Обсуждение результатов исследования 

 

Формирование в чугуне ледебурита или гра-
фитной эвтектики в зависимости от химического 
состава и интенсивности охлаждения можно  
с достаточной степенью приближения задать, ис-
пользуя структурную диаграмму Г. И. Сльмана 
[3], если определить углеродный эквивалент Сэ, 
как сумму содержания углерода и 1/3 от крем-
ниевого эквивалента эвтектики, который воздей-
ствует на графитизацию также, как все компо-
ненты состава чугуна вместе, учитывая при этом 
влияние микроликвации, существенно изменяю-
щей состав эвтектической жидкости. 

Кремниевый эквивалент рассчитывается по 
формуле [2]: 
 

      
     

  
       

    

    
  

 , 
 

где   
 – содержание каждого компонента соста-

ва чугуна,    
  – эффективный коэффициент 

распределения компонента i между твердой  
и жидкой фазой при дендритной кристаллиза-

ции,    – объемная доля дендритной составля-
ющей структуры,   

  – коэффициент изоактив-

ности, который показывает, как действует каж-

дый i-й компонент состава на активность угле-

рода в растворе в сравнении с кремнием и име-

ет отрицательное значение для отбеливающих 

компонентов и положительное для графитизи-

рующих. 
Коэффициенты эффективного распределе-

ния и изоактивности для компонентов чугуна 
имеют следующие значения [3]: 

 
 Si Mn Cr V Ni Cu Мo 

   
  1,6 0,90 0,70 0,98 1,06 1,05 0,81 

  
  1 -0,20 -0,94 -1,33 0,19 0,20 0,78 
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Объемную долю дендритов в отливках с раз-
ной толщиной стенки из чугуна с разной степе-

нью эвтектичности, Sc, можно определить по гра-
фическим зависимостям, показанным на рис. 1. 

Результаты расчета по поданной методике 

углеродного эквивалента чугунов, применяемых 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость объемной доли дендритов  
от степени эвтектичности и скорости охлаждения чугуна 

при равновесной кристаллизации (1) и в отливках  
с толщиной стенки –30(2), 15(3) и 10(4) мм 

ведущими фирмами изготовителями распреде-

лительных валов, приведены в табл. 2. 
Для выбора оптимального химического со-

става чугуна, применение которого для изго-

товления распределительного вала обеспечит 

перлитную металлическую основу в основном 

объеме детали, исключит появление отбела  
в нежелательных местах отливки (опорных 

шейках Ø30–35 мм) и позволит с помощью ус-

тановки в форму холодильников получить от-

беленный слой толщиной 3–5 мм на рабочей 

поверхности, использовали структурную диа-

грамму, предложенную Г. И. Сильманом [4, 5] 

(рис. 2). 
Из диаграммы Г. И. Сильмана следует, что 

в отливках с толщиной стенки менее 17,5 мм 

наряду с графитовой эвтектикой возможно об-

разование ледебурита, поэтому для изготовле-

ния распределительных валов с опорными 

шейками Ø30–35 мм (приведенная толщина 

стенки – 15–17,5мм), в которых отбел недопус-

тим, чугуны с Сэ ≤ 3,63 % использовать не ре-

комендуется. 
 

Таблица 2 
Результаты расчета углеродного эквивалента чугунов, применяемых для изготовления  

распределительных валов автомобильных двигателей 
 

Фирма  
(страна) 

Содержание элементов в чугуне, % масс 
Sc fд       

 вт % Сэ
min

, % 
C Mn Si Cr Mo Cu Ni 

ОАО ГАЗ  
(Россия) 3,5–3,6 0,75–0,95 1,9–2,2 0,2–0,3 – – – 1 0,15 1.19 3,90 

Фирма Вольво 

(Швеция) 3,5–3,6 0,75–0,95 1,9–2,2 до 1 0,5 – 0,5 1 0,15 0,31 3,60 

фирма Рено 
(Франция) 3,3–3,4 0,8–1,0 1,5–1,8 – 0,15–0,2 – – 0,91 0,33 1,07 3,66 

Фирма Riken Co 
(Япония) 3,0–3,8 0,5–1,0 1,6–2,8 01–1,0 0,5 – 1,0 0,98 0,17 –0,02 3,0 

Фирма FSO 
(Польша)  3,1–3,5 0,5–0,8 1,8–2,2 0,7–0,9 – 0,7 0,3 0,94 0,25 0,75 3,35 

 
Расчеты углеродного эквивалента показали, 

что наилучшим вариантом для изготовления 

распредвала является химический состав № 1, 
который был использован для отливки экспе-

риментальных валов.  
В соответствии с требованиями ГОСТ 

53808–2010 распределительные валы могут из-

готавливаться из серого чугуна марки СЧ21-40 
с отбеленными вершинами кулачков. Твердость 

отбеленных поверхностей вала должна быть не 

менее 49HRC, твердость неотбеленных поверх-

ностей и сердцевины валов – 229…285НВ. 

Глубина отбеленного слоя на вершинах кулач-

ков со стороны наибольшего расстояния от оси 

вала должна быть не менее 2,0 мм.  
Экспериментальные распределительные ва-

лы были отлиты из серого чугуна с пластинча-

тым графитом в сырые песчано-глинистые 

формы.  
В одну из форм были установлены холо-

дильник для формирования отбеленного слоя 

на рабочей поверхности кулачков, вторая фор-

ма была изготовлена без холодильников и зали-

та тем же чугуном. 
Химический состав чугуна содержал 3,57 %С; 

0,77 %Mn; 2,05 %Si; 0,27 %Cr. 
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Рис. 2. Структурная диаграмма для выбора химического состава чугуна 

для отбеленных отливок, получаемых в сырых формах 
 
В отливке, изготовленной в форме с уста-

новленными холодильниками, в процессе за-

твердевания был сформирован отбеленный 

слой, толщиной 5 мм (рис. 3, а). Микрострук-

тура отбеленного с помощью холодильника но-

сика кулачка представляла собой ледебурит  
с выраженной ориентацией эвтектических ко-

лоний в направлении теплоотвода (рис. 3, б). 
 

  
а б 

 
Рис. 3. Макро- (а, ×3) и микроструктура (б, ×100) носика отбеленного кулачка 

 
Твердость опорных шеек отлитых валов со-

ставила НВ 230–235, на отбеленных кулачках – 
HRC50–52. 

Рабочую поверхность кулачков на валах, от-

литых без отбела, подвергли нагреву ТВЧ до оп-

лавления верхнего слоя, затем охлаждали водой. 

Твердость поверхности закаленного слоя соста-

вила HRC45 – 49 в сердцевине НВ 230–235. 
При исследовании микрошлифов в нетрав-

леном состоянии была выявлена подповерхно-

стная пористость, простиравшаяся на глубину 

0,5 мм и расположенная полосой параллельной 

образующей кулачка. Поры неправильной 

формы с округлыми контурами, преимущест-

венно мелкие, но некоторые из них достигали 

размеров 0,25 мм, имели гладкие блестящие 

стенки, характерные для газовой пористости, 

появившейся в результате быстро протекавших 

процессах расплавления и затвердевания ме-

талла (рис. 4). 
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Рис. 4. Пористость закаленного ТВЧ слоя  
на кулачках распредвала, ×250, на врезке, ×2 

 
В микроструктуре поверхностного слоя, 

претерпевшего расплавление, графитовой фазы 

не обнаружено, эвтектика представлена мелко-

ячеистым ледебуритом, присутствуют мелкие 

первичные дендриты, металлическая основа со-

стоит из крупноигольчатого мартенсита и оста-

точного аустенита (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Микроструктура отбеленного слоя,  
полученного закалкой кулачков ТВЧ с оплавлением, ×100 

 
Микротвердость ледебуритных участков 

достигает 10110 МПа, мартенситно-аустенит-
ных – 6000–6700 МПа. В переходной зоне не-

полного расплаления появляются отдельные не 

растворившиеся крупные пластины графитовой 

фазы, соседствующие с ледебуритной эвтекти-

кой тонкого строения, сформировавшейся из 

расплавленного металла (рис. 6). Общая тол-

щина отбеленного слоя (с учетом переходного) 

составила 2,8 мм, толщина упрочненного слоя  
с учетом закалки на мартенситно-аустенитную 

структуру – 3,5 мм. 

 
 

Рис. 6. Микроструктура переходного частично  
расплавившегося слоя кулачка распредвала  

после закалки ТВЧ с оплавлением, ×500 
 
Таким образом, путем нагрева ТВЧ до тем-

пературы выше температуры плавления отбе-

ленный слой с заданными параметрами в части 

толщины и твердости получить удалось, но при 

этом развилась газовая пористость, которая яв-

ляется неприемлемым дефектом кулачков рас-

пределительного вала. 
 

Выводы 
 

Из выполненных анализа состояния вопроса 

и экспериментальных исследований можно 

сделать следующие выводы; 
1. Изготовление распределительных валов 

из серого чугуна с отбеленными кулачками 

перспективно для автомобильных двигателей, 

особенно при интенсивных режимах эксплуа-

тации; 
2. Оптимальный химический состав чугуна 

для распределительных валов с отбеленными 

кулачками содержит 3,5–3,6 %С; 0,75–0,95 % 
Mn; 0,2–0,3 % Cr, не более 0,15 %S и 0,2 % P. 

3. Наиболее рациональной технологией от-

беливания рабочей поверхности кулачков рас-

пределительного вала из серого чугуна являет-

ся отливка в песчано-глинистую форму с уста-

новкой холодильников в полости, формирую-

щие носовую часть кулачка. 
Отбеливание кулачков путем закалки ТВЧ  

с оплавлением рабочей поверхности не реко-

мендуется вследствие развития газовой по-
ристости. 
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The results of the conducted experimental studies aimed at optimizing the process of spark plasma sintering of 
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Введение 

 

В настоящее время безвольфрамовые твер-

дые сплавы (БВТС) группы ТН на основе карби-

да титана нашли широкое применение для обра-

ботки металлов резанием как альтернатива более 
дорогостоящим вольфрамсодержащим твердым 

сплавом [1–4]. Тем не менее в их составе при-

сутствуют другие дорогостоящие компоненты 

такие, как Ti, Mo и Ni [5–8]. Поэтому в настоя 
щее время актуальной проблемой является 

сбор отходов данных сплавов, их переработка и 

дальнейшее повторное использование. 
_________________________ 

© Агеева Е. В., Хорьякова Н. М., Сабельников Б. Н., Агеева А. Е., 2025. 
*  Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-00316, https://rscf.ru/project/24-29-

00316/ 
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К числу наиболее перспективных и про-

мышленно не применяемых технологий относят 

технологию разрушения токопроводящих мате-

риалов за счет электрической эрозии. Причем 

процесс электроэрозионного диспергирования 

(ЭЭД) протекает в жидких рабочих средах, ко-

торые влияют на состав, структуру и свойства 

образующихся металлопорошков [9, 10]. 
Традиционные методы спекания порошков 

не способствуют образованию беспористой 

структуры сплавов и стабильно высоким физи-

ко-механическим свойствам. 
Современной альтернативой традиционно-

му спеканию является искровое плазменное 

спекание (ИПС), при котором используется 

импульсы постоянного электрического тока, 

проходящего через графитовую матрицу, в ко-

торой находится образец [11–13]. Процесс со-

стоит из совместного воздействия температуры, 

осевого давления и электрического тока в при-

сутствии электромагнитного поля (плазмы). 

Высокие локальные температуры между части-

цами испаряют загрязняющие вещества и окси-

ды на поверхности частиц до образования пе-

ремычки. Именно этот эффект с одновремен-

ным приложением осевого давления позволяет 

значительно снизить температуру спекания  
и продолжительность процесса, что в свою 

очередь способствует значительному уменьше-

нию скорости роста зерна, в отличие от спека-

ния без нагрузки или горячего прессования. 

Искровое плазменное спекание позволяет по-

лучать спеченные сплавы с повышенными фи-

зико-механическими свойствами. 
Решение вопросов, связанных с улучшени-

ем качества БВТС, изготовленных ИПС порош-

ков, полученных из отходов, требует проведе-

ния комплексных исследований [14]. 
Целью настоящей работы являлось опреде-

ление оптимальных значений температуры, 

давления и времени выдержки искрового плаз-

менного спекания электроэрозионных порош-

ков, полученных из отходов безвольфрамового 

твердого сплава ТН20, и обеспечивающих бес-

пористую структуру нового спеченного сплава. 
 

Материалы и методы  
проведения исследований 

 

Для получения твердосплавного порошка 

использовали отходы БВТС марки ТН20 (в со-

ответствии с ГОСТ   26530–85 следующий: Ni 

до 15%; Mo до 6 %; Nb до 0,1%; TiC осталь-

ное), которые измельчали методом электроэро-

зионного диспергирования в дистиллированной 

воде на установке для ЭЭД металлоотходов 

[15]. При диспергировании отходов ТН20 ис-

пользовали следующие параметры установки: 

емкость конденсаторов 60,0–62,5 мкФ, напря-

жение на электродах 120–140 В и частота сле-

дования импульсов 120–140 Гц. В результате 

локального воздействия кратковременных 

электрических разрядов между электродами 

произошло разрушение отходов твердого спла-

ва с образованием частиц безвольфрамового 

твердосплавного порошка. Блок-схема процес-

са электроэрозионного диспергирования отхо-

дов сплава представлена на рис. 1, а. Спекание 

безвольфрамового твердосплавного порошка 

осуществлялось в системе SPS 25-10 «Thermal 

Technology» (рис. 1, б). 
Микроструктуру БВТС исследовали на 

электронно-ионном сканирующем (растровом) 

микроскопе с полевой эмиссией электронов 

«QUANTA 600 FEG».  
Оптимизацию технологического процесса 

искрового плазменного спекания твердосплав-

ного электроэрозионного порошка проводили 

путем постановки полного факторного экспе-

римента и метода крутого восхождения Бокса  
и Уилсона. Блок-схема методики оптимизации 

технологического процесса спекания представ-

лена на рис. 2. 
 

http://www.splav-kharkov.com/gost/gost_start.php?gost_number=26530
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а 

Рис. 1. Блок-схема получения (см. также с. 49): 
а – порошка; б – сплава 
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б 

Рис. 1. Окончание 
 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

50 

 
а 

Рис. 2. Блок-схема методики оптимизации (см. также с. 51, 52): 
а – этап 1; б – этап 2; в – этап 3 
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б 

Рис. 2. Продолжение 
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в 

Рис. 2. Окончание 
 

Результаты исследований 
 

Результаты предварительных исследований 

спеченного БВТС показали влияние параметров 

искрового плазменного спекания (температура 

Т, °С; давление Р, МПа и время выдержки t, 

мин.) на физико-механические свойства новых 

сплавов. Наиболее информативной и техноло-

гически простой в плане ее определения явля-

ется твердость сплава. Поэтому оптимизацию 

процесса искрового плазменного спекания 

твердосплавных электроэрозионных порошков 

проводили по твердости путем постановки 

полного факторного эксперимента. 
Для оценки влияния температуры, давления 

и время выдержки, а также составления мате-

матического описания процесса получения но-

вых сплавов искровым плазменным спекания 
была использована модель первого порядка. 

Согласно блок-схемам методики, представ-

ленным на рис. 2, были выбраны уровни и интер-

валы варьирования (табл. 1) и составлены матри-

цы планирования для экспериментов (табл. 2). 
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Таблица 1 
Уровни и интервалы варьирования 

 

Уровень  
варьируемых 

факторов 
Обозначение 

кодовое 

T, °C P, МПа t, ч 
X1 X2 X3 

вода спирт вода спирт вода спирт 

Основной уровень 0 1100 1200 30 30 7,5 10 
Интервал варьирования Δxi 100 50 10 10 2,5 5 
Верхний уровень +1 1200 1250 40 40 10 15 
Нижний уровень -1 1000 1150 20 20 5 5 

 
Согласно проведенным расчетам, были получены уравнения регрессии, моделирующие пол-

ный факторный эксперимент (1):  
 

                                                                            (1) 
 

Таблица 2 
Матрица планирования эксперимента 

 

№ 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 y1 y2 y3      вос р 

 
 

1 + – – – + + + – 75 79 80 78 7 
2 + + – – – – + + 85 85 86 85 0,5 
3 + – + – – + – + 81 80 82 81 1 
4 + + + – + – – – 87 86 88 87 1 
5 + – – + + – – + 85 82 82 83 3 
6 + + – + – + – – 90 90 90 90 0 
7 + – + + – – + – 86 82 84 84 4 
8 + + + + + + + + 95 91 90 92 5 
 
В результате проверки статистической зна-

чимости коэффициентов все коэффициенты 
уравнения, моделирующего полный факторный 
эксперимент процесса искрового плазменного 
спекания твердосплавных электроэрозионных 
порошков, полученных в дистиллированной 
воде, кроме b12, b13, b23, b123, оказались стати-
стически значимыми.  

После исключения статистически незначи-
мых коэффициентов уравнения регрессии при-
нимают вид (2): 

                                 (2) 
Проверку уравнений на адекватность про-

водили с использованием критерия Фишера.  
В результате расчета установлено, что уравне-
ния регрессии адекватны. 

Полученные уравнения были использованы 
для расчета крутого восхождения по поверхно-
сти отклика.  

Крутое восхождение (таблицы 3) начинали 
из нулевой точки (основные уровни).  

 
Таблица 3 

Расчет крутого восхождения 
 

Наименование Х1 (Т, °С) Х2 (Р, МПа) Х3 (t, мин)   , HRA 

Основной уровень 1100 30 7,5 – 

Коэффициент bi 3,5 1 2,25 – 

Интервал варьирования ξi 100 10 2,5  

bi · ξi 350 10 5,6 – 

Шаг ∆i 35 1 0,56 – 

Округленный шаг 35 1 1 – 

Опыт 1 1135 31 8,5 87,2 

Опыт 2 1170 32 9,5 89,4 

Опыт 3 1200 33 10 91,0 

Опыт 10 (max) 1200 40 10 91,7 
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Согласно проведенной серии опытов опре-

делены предельные значения параметра опти-

мизации    (твердости), которые составили: для 

сплава, изготовленного искровым плазменным 

спеканием твердосплавных электроэрозионных 

порошков, полученными в воде ‒ 91,7 HRA при 

40 МПа, температуре 1200 °С и времени вы-

держки 10 мин. 
Далее были проведены исследования мик-

роструктуры БВТС, изготовленных при опти-

мальных режимах ИПС (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Микроструктура БВТС, изготовленного ИПС  
твердосплавных электроэрозионных порошков,  

полученных в воде 
 
Анализ микроструктур БВТС, показал, что 

новые сплавы имеют мелкозернистое строение, 

без включений, равномерное распределение 

фаз и отсутствие значительных пор, трещин  
и несплошностей. 

 

Выводы 
 

1. В соответствии с поставленной целью, 

направленной на оптимизацию процесса полу-

чения нового безвольфрамового твердого спла-

ва искровым плазменным спеканием твердо-

сплавных порошков, полученных электроэро-

зионным диспергированием отходов твердого 

сплава ТН20 в воде, установлены оптимальные 

технологические режимы, обеспечивающие 

максимальную твердость сплавов при практи-

ческом отсутствии в его структуре пор. 
2. Экспериментально установлены следую-

щие оптимальные параметры: для сплава, изго-

товленного искровым плазменным спеканием 

твердосплавных электроэрозионных порошков, 

полученными в воде твердость составляет  
91,7 HRA при 40 МПа, температуре 1200 °С  
и времени выдержки 10 мин. 
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Приведены результаты исследований по влиянию термического воздействия, обусловленного имита-
цией термического цикла сварки на структуру и механические свойства как основного металла, так  
и металла зоны термического влияния в сварных соединениях стали 08Х22Н6Т. Показано, что в результате 

термического воздействия происходит увеличение хрупкости зоны термического влияния за счет роста 

ферритного зерна, а также изменения соотношения фаз. Установлено, что стабилизирующий отпуск при 

температуре 900 
о
С увеличивает ударную вязкость и уменьшает твердость стали 08Х22Н6Т за счет 

снижения общего количества выделившихся карбидов, а также увеличения их дисперсности. 
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The results of studies on the effect of thermal effects caused by the simulation of the thermal welding cycle on the 
structure and mechanical properties of both the base metal and the metal of the thermal influence zone in welded joints 
of 08Cr22Ni6Ti steel are presented. It is shown that as a result of thermal exposure, there is an increase in the fragility 
of the zone of thermal influence, due to the growth of ferritic grains, as well as changes in the phase ratio. It has been 
found that stabilizing tempering at a temperature of 900 ° C increases the impact strength and reduces the hardness of 

08Cr22Ni6Ti steel by reducing the total amount of released carbides, as well as increasing their dispersion. 
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Для производства емкостных сварных кон-

струкций в химической, пищевой и нефтегазо-

вой промышленности перспективным пред-

ставляется применение двухфазных хромони-

келевых феррито-аустенитных сталей [1–3]. 
При комнатной температуре, в двухфазных 

сталях, содержание каждой структурной со-

ставляющей достаточно строго регламентиру-

ется. Аустенитная γ
 фаза обеспечивает сплаву-׳

высокую жаропрочность, низкий предел хлад-

ноломкости при сочетании высоких пластиче-

ских и вязких характеристик. Наличие в стали 

фазы δ-феррита является полезным, так как су-

щественно снижает склонность металла при 

сварке к образованию трещин в зоне сплавле-

ния сварного соединения и околошовной зоне 

(зоны термического влияния ЗТВ), увеличивает 

сопротивляемость металла межкристаллитной 

коррозии.  
Однако при избыточном содержании фер-

рита фаза начинает выделяться на границах ау-

стенитных зерен в виде сплошной сетки, что 

резко снижает показатели ударной вязкости ме-

талла [1, 3, 4]. Кроме этого, при длительной ра-

боте конструкции из хромоникелевых сталей 

при температурах 350–550 о
С, а также в случае 

кратковременного нагрева до температур 600–

800 о
С возникает опасность охрупчивания ме-

талла, связанное с проявлением явлений от-
пускной 475-градусной хрупкости и вероят-
ным образованием хрупкой интерметаллидной

  
σ-фазы [5, 6].  

Для обеспечения благоприятной структуры 

и высоких показателей механических характе-

ристик данные стали подвергают закалке и по-

следующему стабилизирующему отпуску. Вре-

мя выдержки при термической обработке 

должно быть меньше, чем время сигматизации 

структуры и выделения карбидов [5].  
В рамках данной работы исследования про-

водились на металле промышленной плавки 

стали 08Х22Н6Т, выплавленной в дуговой 

электропечи. Химический состав исследуемой 

стали представлен в табл. 1. 
_________________________ 
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Таблица 1 
Химический состав исследуемой стали 08Х22Н6Т 

 

Сталь марки 
08Х22Н6Т 

Содержание элементов, % 

C Si Mn Cr Ni S P Ti 

По ГОСТ 5632–72 до 0,08 до 0,8 до 0,8 21-23 5,3-6,3 до 0,025 до 0,035 0,40-0,65 

Опытная плавка 0,06 0,51 0,2 21,4 5,7 0,020 0,015 0,31 

 
Для проведения испытаний, образцы выре-

зались из основного металла в состоянии постав-
ки, а также из металла после имитации термиче-
ского цикла сварки (ТЦС), с помощью установки 
высокоскоростного электрического контактного 

нагрева, при этом температура нагрева составля-
ла 1300 

о
С, скорость нагрева около 100 

о
С/с, а ско-

рость охлаждения 2 
о
С/с. Заготовки, после ими-

тации ТЦС, подвергались отпуску в электричес-
кой печи сопротивления. Температура отпуска 

изменялась в пределах от 400 до 900 
о
С, а дли-

тельность выдержки составляла 1 и 3 часа. 

На образцах определялась твердость по Вик-
керсу по ГОСТ 2999–75 на установке ТПП-2. 
Для исследования ударной вязкости изготавли-

вались образцы тип ХI размерами 10×10×55 мм 

по ГОСТ 9454–78. 
Количественный структурный анализ про-

водился с помощью дифрактометра ДРФ-2. 
Микроструктуру образцов исследовали с по-

мощью микроскопа МИМ-8.  
Результаты исследования механических 

свойств основного металла и металла около-

шовной зоны приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Ударная вязкость и твердость металла сварных соединений стали 08Х22Н6Т  

после термической обработки 
 

Режим термообработки Основной металл Металл зоны термического влияния 

Температура 

отпуска, 
оС 

Время  
выдержки, 

ч 

Ударная вязкость KCV, МДж/м2 
Твердость 

HV 

Ударная вязкость KCV, МДж/м2 
Твердость 

HV Температура испытания, оС Температура испытания, оС 

–20 20 –20 20 

исходное состояние 0,86 1,80 230 0,26 1,50 257 
400 1 0,76 1,74 243 0,21 1,68 260 

400 3 0,65 1,68 244 0,20 1,52 261 

500 1 0,55 1,51 251 0,18 1,52 264 

500 3 0,41 1,50 253 0,17 1,50 265 

600 1 0,25 1,00 270 0,10 1,10 285 

600 3 0,17 0,80 281 0,11 1,02 283 

700 1 0,30 0,85 261 0,15 1,11 279 

700 3 0,31 0,90 260 0,18 1,18 276 

800 1 0,56 1,20 248 0,20 1,20 264 

800 3 0,68 1,25 240 0,21 1,25 250 

900 1 0,85 1,80 231 0,31 1,68 249 

900 3 0,91 1,80 230 0,32 1,69 245 

 
Выявлено, что в результате термического 

воздействия после имитации ТЦС происходит 

существенное охрупчивание металла в ЗТВ, вы-

ражающееся в снижении показателей ударной 

вязкости с 1,8 до 1,5 МДж/м
2 и увеличения твер-

дости с 230 до 257 HV. Микроструктура образ-

цов, после термического воздействия также су-

щественно преображается (рисунок). Прежде 

всего, исчезает выраженная анизотропия, харак-

терная металлу после прокатки, а также появля-

ется мартенситная фаза в количестве около 20 %, 

что подтверждается результатами рентгеност-

руктурного анализа. Кроме этого, под влиянием 

термического воздействия, вызванного имита-

цией ТЦС в металле ЗТВ происходит увеличе-

ние размера зерен и выделение вторичного ау-
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стенита, который сосредотачивается преимущн-

ственно на границах крупных зерен феррита.  
Выявлено, что под влиянием отпуска стали 

при температуре 400 
о
С и выдержке 1 час пока-

затели ударной вязкости снижаются не значи-

тельно. Такие изменения характерны, как в ос-

новном металле, так и в металле ЗТВ. Увеличе-

ние длительности выдержки при отпуске до 

трех часов только усугубляет снижение вязко-

пластических характеристик (см. табл. 2). 
 

 
                                            а                                                                                                б  

 

 
                                          в                                                                                                  г 

 
Микроструктура зоны термического влияния сварного соединения стали 08Х22Н6Т после воздействия термического 

цикла сварки (а); после отпуска при температуре 700 °С, выдержка 1 час (б); после отпуска при температуре 800 °С,  
выдержка 1 час (в); после отпуска при температуре 900 °С, выдержка 1 час (г); х300 

 
Повышение температуры отпуска до 500–

600 о
С сопровождается существенным снижени-

ем показателей ударной вязкости, достигая ми-

нимальных значений 0,10–0,11 МДж/м
2 в метал-

ле ЗТВ. Только после отпуска при температурах 

700–900 о
С вязкопластические свойства начи-

нают увеличиваться и практически полностью 

восстанавливаются. Из результатов (см. табл. 2) 
следует, что при температуре отпуска 900 

о
С, 

уровень показателей механических свойств бли-

зок по свойствам основного металла до негатив-

ного термического воздействия. Это касается 

проведенных испытаний, как при отрицатель-

ных, так и положительных температур. 

Видно, что после отпуска при температуре 
900 о

С в течении 1–3 ч ударная вязкость имеет 
максимальные значения (в основном металле 
KCV-20= 0,85–0,91 МДж/м

2, KCV20
= 0,80 МДж/м

2, 
а в металле ЗТВ KCV-20= 0,31–0,32 МДж/м

2, 
KCV20= 1,68–1,69 МДж/м

2).  
Испытания образцов на твердость по Вик-

керсу позволило установить, что максимальные 
значения показателей наблюдаются при темпе-
ратуре отпуска 600 

о
С (в зависимости от дли-

тельности выдержки твердость варьируется  
в интервале от 270 до 285 НV), а минимальные 
значения HV обнаруживаются при температуре 
отпуска 900 

о
С (значения твердости находятся  

в интервале от 230 до 249 HV). 
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Полученные результаты измерения твердо-

сти хорошо соотносятся с исследованиями по 

ударной вязкости. 
Изменения в показателях механических ха-

рактеристик, по-видимому, возможно связать  
с проявлением отпускной хрупкости, которая 

обычно традиционно происходит в хромонике-

левых сталях, при медленном охлаждении  
с температур порядка 650 

о
С [5].  

Приведенные разъяснения подтверждаются 

микроструктурами образцов после проведенно-

го отпуска при различных температурах (рису-

нок). На микроструктурах показано, что види-

мых изменений не происходит до температуры 

800 о
С. В результате проведенного отпуска при 

800 о
С обнаруживается увеличение количество 

γ
 фазы. После отпуска при температуре 900-׳

о
С 

структура ЗТВ становится более однородной,  
а количество γ

  фазы составляет примерно-׳
80–85 %. 

Проведенный рентгеноструктурный анализ 

показал, что изменения параметров кристалли-

ческой решетки аустенитной, возникающей 

мартенситной, и ферритной фаз достаточно хо-

рошо коррелируют с выявленными изменения-

ми механических свойств. Так после проведен-

ного отпуска при температуре 400 
о
С парамет-

ры кристаллической решетки указанных фаз 

практически не изменяются, как в основном 

металле, так и в металле ЗТВ стали 08Х22Н6Т.  
При температурах отпуска 500–600 С в ста-

лях феррито-аустенитного класса происходят 

процессы карбидообразования, при этом пара-

метры кристаллической решетки обеих фазах 

существенно уменьшаются. Этим объясняется 

существенное падение ударной вязкости, так 

как выделяющиеся избыточные карбидные фа-

зы, в первую очередь, в феррите приводят к его 

охрупчиванию. При проведении высокотемпе-

ратурного отпуска избыточные фазы растворя-

ются, а количество γ
  .фазы увеличивается-׳

Благодаря этому, за счет данных процессов по-

казатели ударной вязкости в стали 08Х22Н6Т 

возрастают, а твердость снижается. 
Таким образом, причинами изменения ме-

ханических свойств, может являться перерас-

пределения основных легирующих элементов, 

приводящего к изменению в соотношении фаз 

феррито-аустенитной стали, а кроме этого вы-

делениями избыточных хрупких фаз по грани-

цам зерен, что было обнаружено в ранее прове-

денных работах. 
 

Выводы 
 

1. Показано, что в результате термического 

воздействия, обусловленного имитацией тер-

мического цикла сварки в стали 08Х22Н6Т 

происходит увеличение хрупкости зоны терми-

ческого влияния, за счет роста ферритного зер-

на, а также изменения соотношения фаз. 
2. Выявлено, что отпуск в интервале темпе-

ратур 400–700 о
С не приводит к стабилизации 

структуры и способствует проявлению отпуск-

ной хрупкости и процессов выделения избы-

точных карбидов на границах зерен ферритной 

и аустенитной фаз. 
3. Установлено, что отпуск при температуре 

900 о
С увеличивает ударную вязкость и умень-

шает твердость, как основного металла, так  
и металла ЗТВ сварных соединений стали 

08Х22Н6Т за счет снижения общего количества 

выделившихся карбидов, а также увеличения 

их дисперсности. 
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В статье рассматривается процесс упрочнения поверхности отливок методом поверхностного легирования 
при литье по газифицируемым моделям. Процесс литья по газифицируемым моделям (ЛГМ процесс) был за-
патентован в США в 1958 году и быстро получил признание за свои многочисленные преимущества, такие как 
низкая стоимость, высокая точность отливок, низкая трудоемкость и экологическая безопасность. ЛГМ позво-
ляет получать отливки различных размеров и из различных сплавов с высокой размерной точностью. 

Одним из легкоосуществимых перспективных методов повышения конкурентоспособности процесса 
ЛГМ является производство армированных, биметаллических и поверхностно-легированных отливок. 

Исследования, проведенные специалистами ВолгГТУ, показали, что поверхностное легирование позво-
ляет устранить горячие трещины, увеличить конструкционную прочность, твердость и износостойкость, по-
высить коррозионную стойкость и улучшить антифрикционные свойства отливок. Были разработаны и ис-
пытаны различные легирующие составы, наносимые на поверхности пенополистироловых моделей, вклю-
чая ферромарганец, никель-медные порошки и карбид вольфрама. 

Результаты микроструктурных исследований показали, что легированные слои на стальных и чугунных 
отливках обладают высокой твердостью, износостойкостью и коррозионной стойкостью. Таким образом, 
ЛГМ процесс с вакуумированием формы и поверхностным легированием позволяет получать отливки  
с улучшенными функциональными характеристиками, что открывает новые возможности для применения 
этой технологии в литейном производстве. 

Ключевые слова: литье по газифицируемым моделям, поверхностное легирование, упрочнение отливок, 
износостойкость, коррозионная стойкость, пенополистироловые модели, функциональные покрытия 
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STRENGTHENING THE SURFACE OF CASTINGS  
DURING LOST FOAM CASTING PROCESS 

 

Volgograd State Technical University 
 

The article examines the process of surface hardening of castings through surface alloying in lost foam casting. 
The lost foam casting (LFC) process was patented in the USA in 1958 and quickly gained recognition for its numer-
ous advantages, including low cost, high casting precision, low labor intensity, and environmental safety. LFC ena-
bles production of castings in various sizes and alloys with high dimensional accuracy. 

One of the most readily implementable and promising methods to enhance the competitiveness of the LFC pro-
cess is the production of reinforced, bimetallic, and surface-alloyed castings. 

Research conducted by specialists at Volgograd State Technical University has demonstrated that surface alloy-
ing can eliminate hot cracks, increase structural strength, hardness and wear resistance, improve corrosion re-
sistance, and enhance anti-friction properties of castings. Various alloying compositions have been developed and 
tested for application on polystyrene pattern surfaces, including ferromanganese, nickel-copper powders, and tung-
sten carbide. 

Microstructural analysis results have shown that alloyed layers on steel and cast iron castings possess high 
hardness, wear resistance, and corrosion resistance. Thus, the LFC process with mold vacuuming and surface alloy-
ing enables production of castings with improved functional characteristics, opening new possibilities for applying 
this technology in foundry production. 

Keywords: lost foam casting, surface alloying, strengthening of castings, wear resistance, corrosion resistance, 
polystyrene patterns, functional coatings 

 
Введение 

 

Процесс литья по газифицируемым моделям 

(ЛГМ процесс) запатентован в США в 1958 го-
ду. Литейщики сразу оценили многочисленные 

преимущества процесса ЛГМ:  

– низкие затраты на материалы, оборудова-

ние, оснастку и организацию производства;  
– высокую точность отливок, сопоставимую 

с литьем по выплавляемым моделям; 
– низкую трудоемкость; 

_________________________ 
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– экологическую безопасность. 
ЛГМ процессом возможно получение отли-

вок весом от нескольких грамм до нескольких 
тонн с высокой размерной точностью из раз-
личных сплавов.  

Технологический процесс ЛГМ постоянно 
совершенствуется. Главные достижения уче-
ных и технологов в совершенствовании про-
цесса: 

– создание пенополистирола низкой плот-
ности и, соответственно, низкой газотворности 
специально для использования в литейном 
производстве; 

– применение процесса вакуумирования 
форм для ЛГМ процесса.  

Основные усовершенствования ЛГМ про-
цесса приходятся на конец прошлого века. Од-
ним из легко осуществимых и перспективных 
методом повышения конкурентоспособности 
процесса ЛГМ является производство армиро-
ванных, биметаллических и поверхностно ле-
гированных отливок. 

Получение качественных композиционных 
отливок ЛГМ процессом обеспечивается сле-
дующими факторами:  

– использованием сухого песка с низкой те-
плопередачей; 

– восстановительной атмосферой в форме; 
– особенностями движения газовых потоков 

в полости литейной формы.  
В работах, проведенных специалистами ли-

тейной кафедры ВолгГТУ, [1–23] были получе-
ны уникальные результаты по поверхностному 
легированию железо-углеродистых отливок  

в литейных формах из различных материалов. 
Поверхностным легированием достигнуты сле-
дующие результаты: 

1. Устранение горячих трещин на стальных 
отливках.  

2. Значительное увеличение конструкцион-
ной прочности чугунных отливок и отливок из 
углеродистых сталей.  

3. Повышение твердости поверхности и, со-
ответственно, износостойкости отливок.  

4. Увеличение коррозионной стойкости. 
5. Одновременное повышение коррозион-

ной стойкости и износостойкости. 
6. Полное устранение пригара. 
7. Повышение антифрикционных свойств  

в поверхности отливок. 
8. Снижение твердости поверхности и, со-

ответственно, повышение механической обра-
батываемости отливок.  

9. Снижение «кромочного» отбела в мелких 
чугунных отливках. 

 

Методика исследования 
 

Работой по адаптации достигнутых раннее 

положительных результатов по поверхностно-

му легированию отливок к условиям литья по 

газифицируемым моделям предусматривалось 

нанесение порошковых легирующих компози-

ций на поверхности пенополистироловых мо-

делей (рис. 1), сушка легирующих составов, 

получение литейных форм, заливка форм желе-

зоуглеродистыми сплавами, очистку пробных 

отливок и изготовление образцов для металло-

графических исследований.  
 

        
 

Рис. 1. Пенополистироловые модели с нанесенными на них поверхностно-легирующими составами: 
1 – ферромарганец среднеуглеродистый ФМн88; 2 – порошок марки ПГС-27; 3 – порошок марки ПГ10Н01;  

4 – ферромарганец высокоуглеродистый ФМн78; 5 – порошок никель-медный НПЧ-3;  
6 – порошок никель-медный + 15 % графита; 7 – стружка бронзы марки БрФЖ94;  

8 – порошок никель-медный + ПГС-27 (35–40 %); 9 – порошок никель-медный + карбид вольфрама (40 %) 
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В качестве связующего для легирующих 

порошков использовалось жидкое стекло, мо-

дифицированное для повышения флюсующих 

свойств. Возможно применение других литей-

ных связующих. Литейная форма изготавлива-

лась из кварцевого песка марки 2К2О3О3 и жид-
кого стекла в количестве 6 %. Отвержение из-за 

наличия в формах пенополистироловых моде-

лей осуществлялось длительной конвективной 

сушкой при низких температурах 50–60 С. 
Время сушки форм 16 часов. Для удаления га-

зов в форме насверливалось большое количест-

во газоотводящих отверстий. Заливка готовых 

форм проводилась сталью марки 45Л и серым 

чугуном марки СЧ20.  

Результаты исследования 
 

На стальной отливке получены качествен-

ные, легированные слои с высокой твердостью 

и износостойкостью. Твердость поверхностно-

го легированного слоя, составляет: 
– ПГС-27 – HRC 69–64 
– углеродистый ферромарганец ФМн68 – 

HRC 55–60  
– ПГ10Н01 – HRC 40–45  
Микроструктуры поверхности легирован-

ных слоев на стальных экспериментальных от-

ливках представлены на рис. 2.  
Номер позиции соответствует определенной 

легирующей композиции (1 – металл без нане-

сения слоя). 
 
 

               
                                                2                                                                                                   3 

 
4 

Рис. 2. Микроструктура поверхностно легированных слоев на стальной отливке × 200: 
2 – легирование хромистым порошком ПГС-27; 3 – легирование никель-хромистым порошком ПГ10Н01;  

4 – легирование порошком ферромарганца ФМн78 
 
 
На поверхности чугунных отливок получе-

ны качественные коррозионностойкие, износо-

стойкие, антифрикционные слои. Твердость 

поверхности чугунных отливок удалось регу-

лировать в пределах от HB176 до HB 400–420.  
Микроструктуры легированных слоев пред-

ставлены на рис. 3.  
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5  
                                         5                                                                                          6 

 

      
                                                   7                                                                                       8 

 

 
9 

 
Рис. 3. Микроструктуры функциональных слоев на поверхности чугунных отливок × 200: 

5 – коррозионностойкий никель-медный слой HB-196; 6 – антифрикционный слой: никель-медный сплав 15 % графит;  
7 – слой с пониженной твердостью для улучшения механической обрабатываемости. Включения меди в структуре чугуна HB176;  

8 – износостойкий псевдосплав: никель-медная основа + порошок ПГС-27 HB-350;  
9 – износостойкий псевдосплав. Никель-медная основа + 40 % карбида вольфрама HB420 

 
Выводы 

 

1. На поверхности отливок полученных 

ЛГМ – процессом возможно получение различ-

ных функциональных покрытий. 

2. При производстве поверхностно легиро-

ванных отливок ЛГМ процессом с вакуумиро-

ванием формы ожидается получение функцио-

нальных слоев повышенного качества.  
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The paper considered the possibility of predicting the appearance of shrinkage defects and adjusting the techno-

logical process of casting manufacturing by applying modeling in SCM LP «Polygon Soft»
Keywords: shrinkage defects, technological process, modeling of casting processes 

Введение

Использование систем компьютерного мо-

делирования литейных процессов в настоящее 

время значительно облегчает работу техноло-

гов- литейщиков. Наиболее часто на предпри-

ятиях литейного производства используется 

СКМ ЛП «ПолигонСофт» 1. Используя дан-

ную программу в разработке технологии изго-

товления отливки, технолог может исключить 

вероятность появления дефектов отливки на

стадии проектирования.

Рис. 1. Отливка «скоба прицепная» 

На тракторных заводах изготавливаются 
отливки различной номенклатуры, в том числе 
и отливка «скоба прицепная» (рис. 1). 

«Скоба прицепная» используется для со-
единения трактора с селькохозяйственным на-
весным оборудованием и испытывает значи-
тельные циклические нагрузки, поэтому нали-
чие дефетов различного характера не допусти-
мо, так как они ведут к поломке в процессе 
эксплуатации, и как следствие, к простою 
сельскохозяйственной техники.

Используемая технология изготовления от-
ливки «скоба прицепная» не позволет получить 
бездефектное литье. Брак отливок по усадоч-
ным раковинам составлет 3–3,5 %, по шлако-
вым раковинам 0,9–1,2 %. 

Всвязи с этим на кафедре Машины и техно-
логия  литейного  производства Волгоградского

_________________________ 

© Гребнев Ю. В., Жаркова В. Ф., Гарькавый Н. С., 2025. 

mailto:lp@vstu.ru


ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

64 

 

технического университета было принято ре-
шение провести анализ существующей техно-
логии изготовления отливки «скоба прицепная» 
и оптимизировать литейную технологию ме-
тодом компьютерного моделирования по про-
грамме СКМ ЛП «ПолигонСофт». 

В результате анализа в действующей литей-
ной технологии были отмечены следующие 
недостатки: 

– нерациональный подвод металла; 
– констукция литниковой системы не обес-

печивает задержание шлаковых включений;   
– размеры и место расположения прибылей 

не обеспечивает получение отливок без усадоч-
ных дефектов. 

 

Материалы и методы  
исследования 

 

Работа была условно поделена на два этапа.  
На первом этапе в программе трехмерного 

моделирования Solid Edge, была спроектирова-

на модель отливки (рис. 2). 
 
 

 
 

Рис. 2. Модель отливки 
 
 
Система автоматизированного проектиро-

вания Solid Edge позволяет не только построить 

геометрическую модель любого изделия для 

машиностроения, но и провести анализ конст-

рукции, и изучить физические свойства буду-

щей детали. На рис. 2 также показаны такие 

физические свойства разработанной модели как 

масса, объем, площадь поверхности, физиче-

ская и геометрическая массы тела, моменты 

инерции. Все физические свойства определя-

ются после задания марки сплава. В данном 

случае использовалась сталь 45Л ГОСТ977–88. 
Точное определение массы отливки позволяет 

более корректно определять технологические 

расчеты. Для проведения дальнейшего иссле-

дования в системе компьютерного моделирова-

ния процессов заливки СКМ ЛП «Полигон-

Софт» в программе Solid Edge по разработан-

ной технологии изготовления отливки «скоба 

прицепная» был спроектирован куст отливок 

(рис. 3), который в дальнейшем был располо-

жен в виртуальной форме. 
Программа Solid Edge позволяет точно рас-

полагать элементы литниковой системы отно-

сительно отливок, моделируя их непосредст-

венно по месту в среде сборочного чертежа.  
На втором этапе исследование проводилось 

с использованием СКМ ЛП «ПолигонСофт».  
На основе модели в формате step в сеточ-

ном генераторе Salome, который позволяет 

производить построение сеток высокого качест-

ва, была построена трехмерная сеточная модель. 

При построении поверхностных и объемных се-

ток использовались ячейки различных размеров. 

Наименьший размер использовался для по-

строения объемной сетки отливок (рис. 4). 
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Рис. 3. Куст отливок 
 
 

 
 

Рис. 4. Сеточная модель, созданная в сеточном генераторе Salome 
 
 
Дальнейшая подготовка модели производи-

лась в модуле «Мастер». На этом этапе подго-

товки модель ориентирована в пространстве, 

выбрана марка сплава, назначено место подво-

да расплава, определена рациональная  темпе-

ратура заливки и  вид исследования. Был про-

веден контроль и исправление дефектных ячеек 

сеточной модели 

В работе исследовалась вероятность появ-

ления в отливке дефектов усадочного характера 

и пористости при получении отливки по разра-

ботанной технологии.  
При проведении расчета программой СКМ 

ЛП «ПолигонСофт» были созданы два файла  
в которые с определенным интервалом времени 

записывались результаты расчетов. 
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Рис. 5. Образование усадочной раковины в прибыли 
 
 
Во время расчета можно в реальном време-

ни наблюдать, как работает прибыль (рис. 5). 
После окончания расчета, в прибыли наблюда-

ются дефекты усадочного характера, которых 

нет в отливке  
В результате проведенной работы предлож-

ны рекомендации по изменению литниково – 
питающей системы, обеспечивающие снижение 

дефектов усадочного происхождения и брака 

по шлаковым раковинам. 
В литниковой системе простой литниковый 

ход заменен на ступенчатый с эффективным 

улавливанием шлака. Скорректированы разме-

ры прибыли полностью исключающие образо-

вание усадочных дефектов.  
 

Выводы 
 

1. Система компьютерного моделирования 

литейных процессов СКМ ЛП «ПолигонСофт» 

обеспечивает опробацию литейных технологий 

на 3D-моделях, что значительно снижает затра-

ты на внедрение технологий в массовое произ-

водство. 
2. Спроектированная технология изготовле-

ния отливки «скоба прицепная» позволяет по-

лучать отливки с минимальными браком и де-

фектностью и максимальным коэффициентом 

годного литья. 
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На основании проведенных экспериментальных исследований, направленных на исследование размерных 

характеристик медьсодержащих порошков, полученных электродиспергированием металлоотходов спла- 
ва БрО5С25 в изопропиловом спирте, установлено следущее: средний объемный диаметр частиц составляет 
9,73 мкм; размах размеров частиц составляет 3,65; удельная поверхность частиц составляет 8932 см²/см³; ко-

эффициент элонгации (удлинения) частиц составляет 1,495.   
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Based on the conducted experimental studies aimed at studying the dimensional characteristics of copper-
containing powders obtained by electrodispersing metal waste from the BrO5C25 alloy in isopropyl alcohol, the fol-
lowing has been established: the average volume diameter of the particles is 9.73 microns; the particle size range is 
3.65; the specific surface area of the particles is 8932 cm2/cm3; the coefficient of elongation (elongation) of the par-
ticles is 1.495.   
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Введение 
 

В настоящее время значительное количество 
подшипников скольжения для различных узлов 
трения машин и агрегатов изготавливают из 
оловянной литейной бронзы марки БрО5С25 [1–
3]. Как следствие накапливаются и значитель-
ные объемы металлоотходов данного сплава. 
Данный сплав в своем составе содержит значи-
тельное количество дорогостоящих компонен-
тов, таких как: Cu, Pb, Sn, Zn и др [4, 5]. Одними 
из наиболее перспективных методов рециклинга 
металлоотходов являются методы, позволяющие 
перерабатывать их в порошковые материалы. 

Заслуживающим особого внимания является 

метод, позволяющий измельчать любые токо-

проводящие материалы в порошки при малых 

затратах электроэнергии и при отсутствии сточ-

ных вод и вредных выбросов [6–8]. Таковым яв-

ляется метод, основанный на расщеплении кус-

ков металлоотходов за счет электрической эро-

зии [9–12]. Электроэрозионный метод к настоя-

щему времени в промышленности практически 

не применяется и в современной научно-техни-
ческой литературе отсутствую полноценные 

сведения о составе, структуре и свойствах по-

рошковых материалов, полученных из металло-

отходов бронзы марки БрО5С25. 
В связи с этим для оценки возможности прак-

тического применения медьсодержащих порош-

ков, полученных электродиспергированием отхо-

дов сплава БрО5С25 необходимо провести соот-

ветствующие экспериментальные исследования.  
Целью настоящей работы являлось иссле-

дование размерных характеристик медьсодер-

жащих порошков, полученных электродиспер-

гированием металлоотходов сплава БрО5С25  
в спирте изопропиловом. 

 

Материалы и методы  
проведения исследований 

 

Диспергируемые металлоотходы – куски 

подшипников скольжения из оловянной литей-

ной бронзы марки БрО5С25, химический со-

став которой представлен в табл. 1. 
_________________________ 

© Переверзев А. С., Кругляков О. В., Агеева А. Е., 2025. 
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верситет» проекта «Приоритет 2030». 
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Таблица 1 
Химический состав БрО5С25, % масс. 

 

Cu Pb Sn Zn Sb Fe P Si Al Примеси 

66,8–73 23–26 4–6 до   0.5 до   0,5 до   0,2 до   0,05 до   0,02 до   0,02 до 1,2 

 
Рабочая жидкость – изопропиловый спирт.  
Процесс ЭЭД представляет собой разруше-

ние токопроводящего материала в результате 

локального воздействия кратковременных элек-

трических разрядов между электродами [13–15]. 
Получение порошка осуществлялось на экспе-

риментальной установке для получения нано-

дисперсных порошков из токопроводящих мате-

риалов [Патент RU на изобретение № 2449859] 
проводилось по схеме, представленной на рис. 1 
в четыре этапа: 

− 1-й этап – подготовка к процессу электро-

эрозионного диспергирования; 
− 2-й этап – процесс электроэрозионного 

диспергирования; 
− 3-й этап – выгрузка порошка из реактора. 
− 4-й этап – сушка и взвешивание порошка 

оксида алюминия.  
На первом этапе производили сортировку 

металлоотходов, их промывку, сушку, обезжи-

ривание и взвешивание. Реактор заполняли ра-

бочей жидкостью, отходы загружали в реактор. 

Монтировали электроды. Смонтированные 

электроды подключали к генератору. Устанав-

ливали необходимые параметры процесса: час-

тоту следования импульсов, напряжение на 

электродах, емкость конденсаторов. 
На втором этапе – этапе электроэрозионно-

го диспергирования включали установку. Про-

цесс ЭЭД представлен на рис. 2. Импульсное 

напряжение генератора 2 прикладывается  
к электродам 5 и далее к кускам металлотхода 8 
в реакторе 3. При достижении напряжения оп-

ределенной величины происходит электриче-

ский пробой рабочей среды 10, находящийся  
в межэлектродном пространстве, с образованием 

канала разряда. Благодаря высокой концентра-

ции тепловой энергии, материал в точке разряда 

плавится и испаряется, рабочая среда испаряется 

и окружает канал разряда газообразными про-

дуктами распада (газовым пузырем 9). В резуль-

тате развивающихся в канале разряда и газовом 

пузыре значительных динамических сил, капли 

расплавленного материала выбрасываются за 

пределы зоны разряда в рабочую среду, окру-

жающую электроды, и застывают в ней, образуя 

каплеобразные частицы порошка 7. Регулятор 

напряжения 1 предназначен для установки необ-

ходимых значений напряжения, а встряхиватель 

4 передвигает один электрод, что обеспечивает 

непрерывное протекание процесса ЭЭД. 
На третьем этапе проводится выгрузка ра-

бочей жидкости с порошком из реактора. 
На четвертом этапе происходит выпарива-

ние раствора, его сушка, взвешивание, фасовка, 

упаковка и последующий анализ порошка. 
 

 
 

Рис. 1. Этапы получения порошка 
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Рис. 2. Схема процесса ЭЭД металлоотходов 
 
 
Полученный порошок исследовали различ-

ными методами. Коэффициент элонгации  
и распределения по размерам частиц порошка 

изучали с помощью анализатора размеров час-

тиц «Analysette 22 NanoTec». Форму частиц 

изучали на сканирующем электронно-ионном 

микроскопе (СЭМ) «QUANTA 600 FEG». 
 

Результаты исследований 
 

Достаточно важной характеристикой элек-

троэрозионных частиц, от которых зависит об-

ласть их практического применения являются 

размерные характеристики, такие как коэффи-

циент элонгации (удлинения) и фракционный 

состав. 
Результаты исследования коэффициента 

элонгации (удлинения) титановых частиц, по-

лученных из отходов сплава БрО5С25 в изо-

пропиловом спирте, представлены исследова-

ниями на лазерном анализаторе (рис. 3, а)  
и изображениями частиц, полученными на ска-

нирующем электронно-ионном микроскопе 

(СЭМ) (рис. 3, б). 
Информация дифракционных картин может 

использоваться не только для определения раз-

мера частиц, но и для анализа их формы. Час-

тицы несферической формы рассеивают излу-

чение в их предпочтительных пространствен-

ных направлениях. Если в лазерный пучок по-

падает не слишком большое количество частиц, 

на основе получаемой информации может вы-

полняться анализ их формы. За счет уникаль-

ной возможности перемещения в сходящемся 

лазерном пучке, при анализе формы частиц из-

мерительная ячейка подводится ближе к детек-

тору, благодаря чему первый дифракционный 

максимум излучения, рассеянного частицами 

среднего размера, попадает в зоны детектора, 

чувствительные к форме частиц. Поскольку 

диаметр сходящегося лазерного пучка умень-

шается по мере приближения к детектору,  
в этом месте в лазерном пучке находится точно 

то небольшое количество частиц, которое не-

обходимо для анализа их формы. Азимутально 

(лучеобразно) расположенные элементы детек-

тора регистрируют флуктуации рассеянного 

излучения, на основе которых компьютерной 

программой анализируется форма частиц. Про-

грамма позволяет определять отношение элон-

гации для значения x50 ранее измеренного рас-

пределения, а также судить о «граненности» 

частиц. 
Среднее значение коэффициента элонгации 

(К
ср

э) частиц порошка вычисляли путем соот-

ношения их максимального и минимального 

диаметров. 
Экспериментально установлено, что медь-

содержащие частицы, имеют коэффициент 

элонгации (удлинения) порядка 1,495, что в со-

вокупности изображениям с растрового микро-

скопа говорит о том, что данные частицы име-

ют в основном сферическую и эллиптическую 

форму. 
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                                           а                                                                                                 б 
 

Рис. 3. Частицы медьсодержащего порошка: 
а – параметры формы частиц; б – СЭМ-изображение 

 
В процессе электродиспергирования части-

цы сплава БрО5С25, которые выбрасывались из 

канала электрического разряда в расплавлен-

ном виде в реактор, заполненный рабочей жид-

костью, очень быстро кристаллизовались. Про-

цесс быстрой кристаллизации расплавленного 

материала в жидкой рабочей среде (спирте) 

способствовал приданию частицам формы сфе-

ры и эллипса.  
Результаты исследования размерных харак-

теристик полученного порошка на лазерном ана-
лизаторе размеров частиц «Analysette 22 Micro-
Tecplus» представлены в табл. 2 и на рис. 4.  

Размерная характеристика D50 равная  
9,73 мкм говорит о том, что в исследуемой 

пробе порошка частиц с размером меньшим 

или равным 9,73 мкм содержится 50 %. 

Таблица 2 
Размерные характеристики частиц порошка 

 

Размерная характеристика Величина параметра 

D5, мкм 0,56 
D10, мкм 2,65 
D25, мкм 6,54 
D50, мкм 9,73 
D75, мкм 19,54 
D90, мкм 38,25 
D95, мкм 46,88 
D99, мкм 59,56 

Средний объемный  
диаметр, мкм 9,73 

Размах (d90–d10)/d50 3,65 
Удельная поверхность, см²/см³ 8932 

 

 
Интегральная кривая и гистограмма: интегральная кривая в координатах Q3(x)=f(μm) (левая шкала) –  

каждая точка на кривой, сколько % образца имеет размер частиц меньше либо равно данного.  
Гистограмма в координатах q3(x)=f(μm) ( равая шкала) – количество образца с данным размером частиц 

 

Рис. 4. Гранулометрический состав частиц медьсодержащего порошка 
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Экспериментально установлено, что сред-

ний объемный диаметр частиц титанового по-

рошка равен 9,73 мкм, а удельная поверхность 

– 8932 см²/см³. 
Отмечено, что электроэрозионный способ 

позволяет получить медьсодержащие порошки 
из металлоотходов без использования химиче-

ских реагентов, что существенно влияет на се-

бестоимость порошка и позволяет избежать за-

грязнения рабочей жидкости и окружающей 

среды химическими веществами.  
 

Заключение 
 

На основании проведенных эксперимен-

тальных исследований, направленных на иссле-

дование размерных характеристик медьсодер-

жащих порошков, полученных электродиспер-

гированием металлоотходов сплава БрО5С25  
в изопропиловом спирте, установлено следую-

щее: средний объемный диаметр частиц со-

ставляет 9,73 мкм; размах размеров частиц со-

ставляет 3,65; удельная поверхность частиц  
составляет 8932 см²/см³; коэффициент элонга-

ции (удлинения) частиц составляет 1,495.  
Проведенные исследования показали, что 

способом электроэрозионного диспергирования 

металлоотходов сплава БрО5С25 в изопропи-

ловом спирте имеется возможность получения 

медьсодержащих порошков сферической и эл-

липтической форм требуемого фракционного 

состава из вторичного сырья мелкими партия-

ми при минимальных затратах энергии и мини-

мальном уроне окружающей среде. 
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В работе представлены результаты исследования влияния продолжительности ультразвуковой обработ-

ки бентонитовой водно-глинистой суспензии на изменение ее условной и динамической вязкости,  
а также дисперсности и формы глинистых частиц. Показано, что ультразвуковая обработка бентонитовой 

суспензии в течение 15 минут при удельной мощности 1,78 Вт/см
3 и резонансной частоте 40 кГц приводит  

к снижению среднего размера глинистых частиц на 33,46 %, а также повышению предела прочности песча-

но-глинистых смесей во влажном состоянии на 14,29 %. 
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STUDY OF THE EFFECT OF ULTRASONIC TREATMENT  
ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF WATER-CLAY SUSPENSIONS 
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The paper presents the results of a study of the effect of the duration of ultrasonic treatment of bentonite water-
clay suspension on the change in the conditional and dynamic viscosity, as well as the dispersion and shape of clay 
particles. It is shown that ultrasonic treatment of bentonite suspension for 15 minutes at a specific power of  
1,78 W/cm3 and a resonance frequency of 40 kHz leads to a decrease in the average size of clay particles by 33,46 %, 
as well as an increase in the tensile strength of sand-clay mixtures in a wet state by 14,29 %. 

Keywords: sand-clay mixtures, water-clay suspensions, viscosity, ultrasonic treatment, cavitation 
 

Введение 
 

Изготовление фасонных отливок путем 
гравитационной разливки жидкого металла  
в разовые песчано-глинистые формы по-преж-
нему является основным способом литейного 
производства. К наиболее важнейшим факто-
рам, оказывающим непосредственное влияние 
на точность, шероховатость поверхности, ме-
ханические и служебные свойства литой про-
дукции при этом, относится качество литейной 
формы, определяемое ее первичными (зерно-
вое строение, минералогический и химический 
состав смесей и др.) и, как следствие, вторич-
ными свойствами: газопроницаемость, газо-
творность, прочность, текучесть и т. д. Поэто-
му для придания смесям заданных характери-
стик необходим тщательный подход к выбору 
используемых в процессе приготовления фор-
мовочных смесей исходных материалов и их 
предварительной подготовки. Например, сме-
сеприготовление с использованием водно-
глинистой суспензии (ВГС) взамен введения 
глины в «сухом» виде позволяет снизить ее 
расход и пылевыделение на рабочих местах, 

способствует формированию более прочной 
адгезионной связи связующего с огнеупорным 
наполнителем за счет увеличения межплоско-
стного расстояния между пакетами кристалли-
ческой решетки глинистых минералов при ее 
набухании.  

Как каолиновые, так и бентонитовые глины 
имеют свои преимущества и недостатки. Пре-
имущества каолиновых глин – это высокая ог-
неупорность и сравнительно низкая стоимость, 
однако они хуже взаимодействуют с водой, 
имея низкую коллоидальность, быстро образуя 
осадок. Смеси с использованием данных сус-
пензий обладают недостаточной прочностью во 
влажном состоянии, что особенно необходимо 
при изготовлении крупногабаритных и высоких 
литейных форм. Бентонитовые глины лишены 
этого недостатка, но более высокая набухае-
мость с увеличением времени выстаивания 
суспензии в специальных агрегатах в течении 
16–24 ч приводит к недопустимому возраста-
нию вязкости и накладывает существенные ог-
раничения на ее применение в технологическом 
процессе смесеприготовления.  

_________________________ 

© Кидалов Н. А., Адамова А. С., Безмогорычный М. Д., Белов А. А., Поляк С. Р., 2025. 
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На современных автоматических линиях 

применяются формовочные смеси с низким со-

держанием влаги и высокой прочностью, по-

этому требуются высококонцентрированные 

суспензии щелочного или активированного 

щелочноземельного бентонита. Однако такие 

суспензии уже при содержании бентонита 10–

15 мас.% практически невозможно транспорти-

ровать по трубопроводу к смешивающим агре-

гатам, происходит агломерация глинистых час-

тиц, кроме того они не обеспечивают однород-

ного распределения связующего по поверхно-

сти огнеупорного наполнителя. Для решения 

данной проблемы авторами работ [1–5] предла-

гается использование различных понизителей 

вязкости: углещелочной реагент, лигносульфо-

наты технические, ДС-РАС, кальцинированная 

и каустическая сода, нитрилотриметилфосфо-

новая кислота, полифенолы лесохимические, 

модификаторы «Литасорб» и др. Однако при-

менение данных материалов приводит к увели-

чению газотворности смеси, необходимости 

выделения дополнительных площадей для их 

хранения, предварительной подготовки и вход-

ного контроля качества.  
Несмотря на перечисленные недостатки 

применение водно-глинистых суспензий вос-

требовано ввиду положительного влияния на 

свойства формовочных смесей. Использование 

их в процессе приготовления позволяет добить-

ся более равномерного распределения связую-

щего по поверхности огнеупорного наполните-

ля, увеличения прочности смеси и упрощает 

контроль над ее влажностью, как следствие, 

положительно влияет на качество изготовляе-

мых отливок, предостерегая такие дефекты как 

газовые раковины, ужимины и пригар. Поэтому 

для решения вышеизложенной проблемы пред-

лагается метод физической обработки водно-
глинистых суспензий с помощью ультразвуко-

вых (УЗ) волн. Такая обработка позволяет до-

биться большего расщепления агрегатов глины 

по сравнению с механическим перемешивани-

ем, количество активной глины, в смесях с об-

работанной УЗ суспензией, уступает только 

процессу химической активации [6]. В процес-

се обработки в суспензии возникают пузырьки 

воздуха – происходит кавитация – из-за чего 

частицы глины измельчаются. В результате 

этого тело суспензии становится более одно-

родным, происходит перераспределение по-

верхностных зарядов глинистых частиц, воз-

растает гидратация, а также изменяются ее тик-

сотропные свойства.  
 

Материалы и методики  
исследования 

 

Ультразвуковой обработке подвергалась 

15%-ная водно-глинистая суспензия на основе 

бентонитовой глины Латненского месторожде-

ния марки С1Т2 (ГОСТ 28177–89). Проведение 

исследований осуществлялось с использованием 

ультразвуковой ванны ВУ-09-Я-ФП-01 со стан-

дартным встроенным пьезокерамическим пре-

образователем, УЗ-обработка суспензии произ-

водилась при удельной мощности 1,78 Вт/см
3  

и резонансной частоте 40 кГц с длительностью 

от 5 до 45 мин. Определялись следующие свой-

ства: плотность с использованием ареометра, 

условная вязкость с использованием визкози-

метра ВЗ-4 с диаметром сопла – 4 мм; динами-

ческая вязкость на ротационном реометре 

HAAKE MARS iQ Air при температуре 20 С. 
Изучение влияния УЗ-обработки на изменение 

дисперсности глинистых частиц после сушки 

суспензии производилось с использованием 

электронного микроскопа Versa 3D.  
 

Результаты и их обсуждение 
 

Условная вязкость контрольной (не обрабо-

танной) бентонитовой ВГС составила 57 с. При 

воздействии ультразвуком в течение 5 мин вяз-

кость снизилась до 50 с. 10-минутная обработка 

снизила вязкость до 43 с. 15-минутная обработ-

ка – на 34 % (до 36 с) (рис. 1). Значение услов-

ной вязкости бентонитовой суспензии после  
15-минутной обработки ультразвуком мини-

мально, но при дальнейшей обработке (20 мин 

и более) наблюдается обратный рост условной 

вязкости, достигающий значений близких к зна-
чениям контрольного (исходного) не обрабо-

танного образца. Выявлено что длительное воз-

действие ультразвука неблагоприятно сказыва-

ется на реологических свойствах суспензии, так 

как начинаются процессы коагуляции и агрега-

тирования глинистых частиц в виду их сталки-

вания между собой и последующему соедине-

нию под действием ультразвуковых волн. По-

этому можно сделать вывод, что более продол-

жительная обработка УЗ ведет к снижению 

стабильности глинистых суспензий и способст-

вует увеличению образованию осадка, что по-

вышает вязкость суспензии.  
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Рис. 1. Влияние продолжительности ультразвуковой обработки  

на условную вязкость 15%-ной бентонитовой суспензии 
 
Для определения динамической вязкости 

исследовались контрольная и эксперименталь-
ные (обработанные УЗ) бентонитовые суспен-

зии сразу после приготовления, так как после 

отстаивания их свойства могут сильно менять-

ся. Образцы помещались в пространство между 

двумя рабочими поверхностями прибора – под-

вижной и статичной. В процессе работы рота-

ционная машина замеряет динамическую вяз-

кость путем измерения крутящего момента 

двигателя, необходимого для поддержания за-

данной скорости сдвига в измерительной сис-

теме, заполненной исследуемым образцом 

(суспензией). При увеличении скорости сдвига 

динамическая вязкость суспензий снижается. 

Для всех бентонитовых суспензий характерно 

расположение восходящей линии гистерезиса 

ниже нисходящей. Это говорит о том, что ис-
следуемая жидкость находится в более под-

вижном состоянии при обратном ходе экспери-

мента, т.е. суспензии требуется время для вос-

становления своей структуры при снятии на-

грузки [7]. Такие изменения условной и дина-

мической вязкостей объясняются тем, что  
в процессе воздействия ультразвуком возникает 

кавитационный эффект. При этом сами части-
цы, покрытые пленкой воды, служат зародыше-

выми центрами кавитации, вызванной знакопе-

ременным давлением ультразвуковых волн. 

При отрицательном давлении около частиц гли-

ны как зародышей кавитации возникают запол-

ненные воздухом и парами воды пузырьки, дав-

ление в которых значительно меньше давления  
в окружающей среде. Вследствие этого проис-
ходит резкое ударное захлопывание пузырьков. 

Это приводит к увеличению дисперсности гли-

нистых частиц на 33,46 %, и как следствие по-

вышению их удельной поверхности (рис. 2).  
 

 
                                                         а                                                                          б 

 
Рис. 2. Дисперсность глинистых частиц до (а) и после (б) ультразвуковой обработки, ×600 
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Следующим шагом проводилось испытания 
на газопроницаемость (ГОСТ 23409.6–78), те-
кучесть (ГОСТ 23409.17–78), уплотняемость 
(ГОСТ 23409.13–78) и прочность на сжатие во 
влажном состоянии (ГОСТ 23409.7–78) опыт-
ной и контрольной формовочных смесей (таб-
лица). Использовались следующие материалы – 
отработанная формовочная смесь и 15%-ная 
бентонитовая суспензия, обработанная ультра-
звуком в течение 15 мин. Составы смесей были 
идентичны друг другу по процентному соотно-

шению используемых материалов (по составу): 
отработанная смесь – 85 мас.%, песок кварце-
вый – 10 мас.%, водно-глинистая суспензия  
5 мас.%. Для приготовления опытной и конт-
рольной смесей использовались смешивающие 
бегуны марки 018М2. Перемешивание произво-
дилось в течение 10 минут с последующим из-
готовлением стандартных цилиндрических об-
разцов и стандартных образцов для опреде-
ления текучести по ГОСТ 23409.17–78 на копре 
модели 2М030 с массой груза 6,62 кг.  

 
Свойства исследуемых смесей 

 

Свойство Контрольная смесь Опытная смесь 

Газопроницаемость, ед. 103 114 
Текучесть, % 73 67 
Уплотняемость, % 40 35 
Предел прочности на сжатие  
во влажном состоянии, кПа 84 98 

 
Из таблицы видно, что применение ультра-

звуковой обработки водно-глинистой суспен-
зии привело к снижению текучести и уплотня-
емости, повышению газопроницаемости и проч-
ности смеси во влажном состоянии. Непосред-
ственное влияние на свойства формовочных 
смесей оказывает удельная поверхность гли-
нистых частиц – чем дисперснее глинистые 
частицы, тем лучше происходит их взаимодей-
ствие с песком в формовочной смеси. Процесс 
обработки УЗ позволяет добиться измельчения 
глинистых частиц, от чего возрастает уплотня-
емость – мелкие частицы занимают свободные 
пространства между более крупными и за счет 
этого увеличивается масса смеси в занимаемом 
объеме. Газопроницаемость также зависит не 
только от количества связующего, но и того как 
его частицы распределены по телу смеси. Рас-
щепление агломератов глин, приводит к рас-
пределению глинистых частиц тонким слоем по 
поверхности зерна огнеупорного наполнителя 
и, как следствие, росту газопроницаемости. Рост 
предела прочности при сжатии во влажном со-
стоянии обусловлен повышением тиксотроп-
ных свойств у обработанных суспензий, так как 
с увеличением тиксотропии повышается вяз-
кость суспензий в состоянии покоя.  

 

Заключение 
 

Таким образом, в результате проведенных 
исследований установлено положительное вли-
яние ультразвуковой обработки на изменение 
условной и динамической вязкости бентони-
товой суспензии, как следствие – свойства пес-

чано-глинистых смесей. Показано, что ульт-
развуковая обработка бентонитовой суспензии  
в течение 15 минут при удельной мощности 
1,78 Вт/см

3 и резонансной частоте 40 кГц при-
водит к снижению среднего размера глинистых 
частиц на 33,46 %, а также повышению предела 
прочности песчано-глинистых смесей во влаж-
ном состоянии на 14,29 %. 
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Введение 
 

Способ центробежного литья известен бо-

лее двухсот лет. За этот период появилось мно-

го разновидностей центробежного литья, в том 

числе производство биметаллических отливок. 

Как правило, производство биметаллических 

заготовок представляет сложность для техноло-

гов и получение годных заготовок достигается 

после длительных и затратных производствен-

ных экспериментов. 
Для упрощения процесса разработки техно-

логии биметаллических прокатных чугунных 

валков была проведена работа по моделирова-

нию процесса заливки и охлаждения заготовки 

в изложнице.  
Исходные размеры валков ø540×810 мм, вес 

540 кг Твердость наружного слоя НВ 420–480, 
внутреннего слоя НВ 320–360.  

Материалы и методы исследования 
 

На ходе работы возникла необходимость 

совершенствования процесса получения отлив-

ки «валок биметаллический» путем моделиро-

вания в программе СКМ ЛП «ПолигонСофт» 
1. На предварительном этапе в программе Sol-
id Edge была спроектирована изложница для 

получения отливки «валок биметаллический». 

Габариты изложницы ø665×980. Также для ис-

следования процесса заливки в СКМ ЛП «По-

лигонСОФТ» была создана модель получаемой 

биметаллической отливки. Внешний (рабочий) 

слой данной отливки изготавливается из хро-

моникелевого чугуна, внутренний слой из серо-

го чугуна (таблица). Так как отливка изготав-

ливается из двух различных материалов, было 

создано две модели – внутренний слой (рис. 1) 
и внешний слой (рис. 2) и определены их физи-

ческие свойства (объем, масса и т. п.) 
 
 

Химические составы внешнего и внутреннего слоев 
 

Марка C Si Mn Cr Ni 

ТПХ60 
(внешний) 3,2 0,8 0,5 0,7 1,9 

ТПХ60м 
(внутренний) 3,2 2,6 0,5 0,7 1,9 

_________________________ 
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При подготовке модели изложницы было 

учтено наличие теплоизоляционных слоев по 

торцам изложницы и трехмиллиметровый слой 

песка между изложницей и отливкой. 

В дальнейшем была создана сборочная еди-

ница, состоящая из этих моделей и представ-

ляющая собой отливку «валок биметалличе-

ский».  
 

 
 

Рис. 1. Определение массы внутреннего слоя отливки из СЧ20 ГОСТ 1412–85 
 
 

 
 

Рис. 2. Определение массы внешнего слоя отливки 
 
Для создания модели в формате STEP, ко-

торая в дальнейшем используется для модели-

рования процесса заливки металла, была спро-

ектирована 3D сборочная единица, включаю-

щая в себя модели изложницы, внешнего  
и внутреннего слоя отливки (рис. 3). 
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Рис. 3. Изложница с отливкой 
 
Исследование было разделено на две части. 

В первой части объектами исследования были 
изложница и внешний слой оливки. Во второй – 
внешний и внутренний слои отливки. В оболоч-
ке SALOME была построена объемная сеточная 
модель изложницы с внешним слоем отливки 

Далее задавались технологические парамет-
ры моделирования: Материал и температура 
изложницы, материал и температура заливае-
мого металла, скорость вращения изложницы, 
температура окружающей среды и т. п.  

Затем запускалась консоль расчета. В про-
цессе расчета с интервалом десять секунд про-
изводилась запись полученных результатов. 
После окончания в модуле «Мираж 3D» анали-
зировались полученные результаты. 

Было выбрано шесть точек: первая точка  
в теле изложницы, вторая на границе изложница – 
песок, третья – песок, четвертая на границе песок – 
внешний слой отливки, пятая и шестая в теле 
внешнего слоя отливки, седьмая – на границе 
внешнего слоя отливки – внешняя среда (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема расположения контролируемых точек 
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Температура изложницы перед заливкой 
металла 100 °С, температура заливаемого ме-
талла 1420 °С. 

В модуле «мираж 3D» для каждой точки 1–
7 были созданы файлы, в которые с периодич-
ностью десять секунд записывались данные об 
изменении температуры. 

На основе этих данных программой СКМ 
ЛП «ПолигонСофт»  были построены графики 

изменения температуры в точках 1–7 в зависи-
мости от времени охлаждения отливки в из-
ложнице (рис. 5). 

Так как внутренний слой отливки в реаль-
ных условиях заливался через одиннадцать ми-
нут после заливки внешнего рассматривалось 
изменение температуры в контрольных точках 
в интервале времени 0–11 минут. 

 

 
 

Рис. 5. Графики изменения температуры в контролируемых точках 1–7 
 
Анализируя полученные данные, можно сде-

лать вывод, что внутренний слой отливки можно 
заливать не через 11 минут, а значительно раньше. 

Объектами второго исследования являлись 
внешний и внутренний слой отливки, располо-
женной в изложнице  

 

 
Рис. 6. Схема расположения контрольных точек во втором исследовании 
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Температура поверхности внешнего слоя 

1100 °С, температура заливаемого металла  
1320 °С. Для контроля измерения были выбра-

ны пять точек: первая точка находится в теле 

внешнего слоя отливки, вторая – на границе 

внешнего слоя, третья – на границе внутренне-

го слоя, четвертая – в теле внутреннего слоя, 

пятая – на границе внутреннего слоя и внешней 

среды (рис. 6). 

В модуле «мираж 3D» для каждой точки 1–

5 были созданы файлы, в которые с периодич-

ностью десять секунд записывались данные об 

изменении температуры. 
На основе этих данных программой СКМ 

ЛП «ПолигонСофт» были построены графики 

изменения температуры в точках 1–5 в зависи-

мости от времени охлаждения отливки в из-

ложнице (рис. 7). 
 
 

 
Рис. 7. Графики изменения температуры в контрольных точках второго исследования 

 
 
Анализ данных полученных в процессе мо-

делирования позволяет сократить время до за-

ливки внутреннего слоя. Что позволяет полу-

чать качественный металл в переходной зоне 

между внешним и внутренним слоем. Неметал-

лические включения и газоусадочные раковины 

в переходной зоне при снижении времени до 

заливки внутреннего слоя отсутствуют 2. 
 

Выводы 
 

1. Использование программы СКМ ЛП «По-
лигонСофт»  позволяет значительно сократить 

время на разработку технологии изготовления 

биметалличкских отливок центробежным спо-

собом. 
2. Моделирование процесса затвердевания 

металлического валка показывает, что возможно 

сократить время остывания валка с 11 до 7 мин. 

3. Сокращение времени остывания наруж-

ного слоя валка значительно улучшает сцепле-

ние внешнего и внутреннего слоя в единый мо-

нолит.  
4. Твердость внешнего (рабочего) слоя вал-

ка при оптимизации заливки повышается, твер-

дость внутреннего слоя понижается.  
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Приведены результаты исследований структуры и свойств феррито-аустенитной стали 08Х18Г8Н2Т,  
а также сталей опытных плавок марки 02Х17Г8Н3. Показано, что при низком содержании углерода экономно 
легированные коррозионно-стойкие стали типа 02Х17Г8Н3 отличаются высокими прочностными свойствами, 
пластичностью и стойкостью к хрупкому разрушению. Установлено, что микролегирование кальцием и 
церием повышает устойчивость сталей к воздействию высоких температур под влиянием термического цикла 
сварки, в результате чего у металла сохраняется высокая ударная вязкость при пониженных температурах. 
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The results of studies of the structure and properties of ferrite-austenitic steel 08Cr22Mn8Ni2Ti, as well as ex-
perimental smelting steels of the 02Cr17Mn8Ni3 grade are presented. It is shown that economically alloyed corro-
sion-resistant steels of type 02Cr17Mn8Ni3 have high strength properties, ductility and resistance to brittle fracture 
at low carbon content. It has been found that microalloying with calcium and cerium increases the resistance of 
steels to high temperatures under the influence of the thermal welding cycle, as a result of which the metal retains 
high impact strength at low temperatures. 
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В химической, нефтегазовой, пищевой  

и других отраслях промышленности все более 

широкое применения находят экономно леги-

рованные двухфазные феррито-аустенитные 

стали [1–4]. Существенным недостатком дан-

ных сталей является снижение пластических 

характеристик, связанное с охрупчиванием 

ферритной фазы металла под влиянием высо-

ких температур эксплуатации, а также под воз-

действием температур сварочного нагрева  
в металле околошовной зоны [2, 3, 5]. Возмож-

ными путями повышения стойкости к охрупчи-

ванию данных сталей является уменьшение со-

держания углерода, а также модификация 

структуры за счет микролегирования кальцием 

и церием [4].  
В данной работе проводили исследования 

структуры и свойств феррито-аустенитной ста-

ли 08Х18Г8Н2Т, которая является одной из са-

мых востребованных среди сталей подобного 

типа, а также сталей опытных плавок марки 

02Х17Г8Н3. Опытные плавки отличались по-

ниженным содержанием углерода, имели раз-

ное соотношение в содержании хрома и никеля, 

что обеспечивало изменение фазового состава 

данной стали, а также разный уровень микроле-

гированности кальцием и церием. Химический 

состав исследуемых сталей приведен в табл. 1.  
 

Таблица 1 
Химический состав исследуемых сталей 

 

Сталь марки 
Содержание элементов, % 

C Si Mn Cr Ni Са Се Ti 

08Х18Г8Н2Т 0,060 0,43 7,0 18,2 3,23 – – 0,32 
02Х17Г8Н3 плавка 1 0,036 0,40 7,0 17,0 2,64 – – – 

02Х17Г8Н3Ч плавка 2 0,018 0,43 7,2 15,9 2,60 0,05 0,036 – 

02Х17Г8Н2Ч плавка 3 0,024 0,41 7,0 15,4 1,30 0,05 0,006 – 
_________________________ 
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Опытные плавки сталей проводились в ва-

куумно-индукционной печи. Из слитков массой 

50 кг методом ковки изготавливались прутки 

квадратной формы размерами 14×14 мм. Полу-

ченные образцы подвергались закалке при тем-

пературе 1000 
о
С, охлаждение в воде. Исследо-

вание свойств металла проводили в исходном 

состояние и после нагрева, который осуществ-

лялся на специальной установке, который ими-

тирует высокоскоростной нагрев, соответст-

вующий термическому циклу сварки (ТЦС). 

Имитация ТЦС производилась со скоростью  
80 о

С/с, при этом максимальная температура 

составляла 1300 
о
С, охлаждение осуществляли 

на воздухе. 
Механические свойства образцов из иссле-

дуемых марок сталей определяли при испыта-

нии на растяжение по ГОСТ 1497–2023, твер-

дость по Виккерсу на приборе ТПП-2 по ГОСТ 

2999–75. Для оценки влияния термического воз-

действия на склонность сталей к хрупкому раз-

рушению проводились испытания на ударную 

вязкость на образцах тип XI по ГОСТ 9454–78 . 
Структурные исследования в металле осу-

ществляли с использованием световой микро-

скопии (Leica DMi 8), химческий состав фаз оп-

ределяли с помощью рентгеноспектрального 

анализа (SuperProbe-773). Для выявления струк-

туры металла производили электролитическое 

травление в щавелевой кислоте, фазы выявляли 

окрашиванием в реактиве Гросбека. Процентное 

соотношение фаз оценивали линейным методом. 
По результатам проведенных исследований 

установлено, что наиболее высокая пластич-

ность обнаружена у стали 02Х17Г8Н3 плавки 1 
(табл. 2).  

 
Таблица 2 

Механические свойства исследуемых сталей 
 

Сталь марки 
σв σ0,2   

HV 
МПа % 

08Х18Г8Н2Т 650 350 22,0 – 200 

02Х17Г8Н3 плавка 1 927 479 24,0 69,9 163 
02Х17Г8Н3Ч плавка 2 1140 485 19,3 62,3 209 

02Х17Г8Н2Ч плавка 3 1233 684 16,7 55,6 233 
 
Однако прочностные характеристики дан-

ной стали, среди других опытных плавок были 

наименьшими (σв = 927 МПа, σ0,2 = 479 МПа).  
Наибольшая прочность характерна для  

стали плавки 3 с добавками кальция и церия  
(σв = 1233 МПа, σ0,2 = 684 МПа), при этом ее 

пластичность ( = 16,7 %,  = 55,6 %) сущест-

венно ниже пластичности металла других пла-

вок, а также стали 08Х18Г8Н2Т. При увеличе-

нии содержания в стали никеля и хрома, что 

соответствует металлу плавки 2, прочность 

оказалась несколько меньше, а пластичность 

больше, по сравнению с металлом плавки 3. 
Значения твердости по Виккерсу хорошо кор-

релируют с показателями прочности (табл. 2). 
Испытания металла на ударную вязкость 

проводились после нагрева заготовок за счет 

имитации ТЦС.  
Результаты исследований представлены  

в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Значения ударной вязкости исследуемых сталей 

 

Сталь марки 
Ударная вязкость KCV, МДж/м2 при различных температурах 

20 оС - 20 оС - 40 оС 

08Х18Г8Н2Т 1,28 0,28 0,20 

02Х17Г8Н3 плавка 1 1,20 0,96 0,95 

02Х17Г8Н3Ч плавка 2 1,20 1,06 0,98 
02Х17Г8Н2Ч плавка 3 1,46 0,71 0,53 

 
Из результатов видно, что у всех исследо-

ванных марок сталей после сварочного нагрева 
при температурах испытания 20 

о
С сохраняют-

ся высокие значения ударной вязкости. У стали 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

83 

промышленной выплавки 08Х18Г8Н2Т при ис-

пытаниях в области отрицательных темпера-
тур происходит резкое снижение показателей  
с 1,28 до 0,20 МДж/м

2
. Среди исследованных 

сталей опытных плавок видно, что даже при 

отрицательных температурах металл сохраняет 

высокие значения ударной вязкости на уровне 

0,53–1,06 МДж/м
2
. Образцы, изготовленные из 

металла плавки 3, при температуре 20 
о
С имеют 

самые высокие значения KCV – 1,46 МДж/м
2, 

однако испытания при отрицательных темпера-

турах у данного металла выявлены понижен-

ные значения KCV (0,71 МДж/м
2 при испыта-

нии -20 о
С и 0,53 МДж/м

2 при испытании -40 о
С). 

Наиболее равные значения показателей удар-

ной вязкости при всех температурах испытаний 

обнаружены у металла плавки 2 (KCV = 0,98–

1,20 МДж/м
2
). Данная плавка произведена с мик-

ролегированием кальцием и церием, причем 

содержание церия в данной стали максималь-

ное 0,036 % (см. табл.1). 
Исследования микроструктуры образцов ста-

ли 02Х17Г8Н3 различных опытных плавок по-

сле сварочного нагрева приведены на рисунке.  
 

 
                                  а                                                        б                                                            в  

Микроструктура металла опытных плавок стали 02Х17Г8Н3 после воздействия термического цикла сварки (х500): 
а – плавка 1; б – плавка 2; в – плавка 3 

 
В феррито-аустенитных сталях, в исходном 

состоянии, структура представляется двумя фа-

зами: α-фазой (феррита) и γ
 .фазой (аустенита)-׳

После закалки α-фаза преобразуется в фазу  
δ-феррита и мартенсита. Как видно из рисунка, 
в микроструктуре металла опытных плавок по-

сле сварочного нагрева заметны изменения  
в морфологии феррита – он приобретает иголь-

чатое строение. Можно предположить, что ука-

занные различия в механических свойствах 

сталей опытных плавок связаны с их различ-

ным фазовым составом. Так сталь плавки 3 со-

держит максимальное количество α-фазы. 

Уменьшение содержания хрома и отсутствие 

титана, являющиеся ферритизаторами структу-

ры, приводит к значительному уменьшению 

процентного содержания δ-феррита по сравне-

нию со сталью 08Х18Г8Н2Т. Уменьшение со-

держания никеля до 1,3 % делает аустенит не-

устойчивым и часть его превращается в мар-

тенсит, поэтому высокую прочность и низкую 

пластичность стали плавки 3 можно объяснить 

наличием 40 % мартенсита. Плавка 2 отличает-

ся от плавки 3 более высоким содержанием ни-

келя 2,64 % и церия 0,036 %. Никель, являясь 

аустенизатором  структуры, увеличивает содер- 

жание аустенита и уменьшает содержание  
δ-феррита. Увеличение содержания церия при-
водит к тому, что весь δ-феррит имеет глобу-

лярную форму, в отличие от плавки 3. Плавка 2 
имеет более низкие значения прочности и удар-
ной вязкости, так как имеет более высокое  
содержание хрома, по сравнению с плавкой 3. 
Такое изменение связано с уменьшением коли-
чества мартенсита, увеличением вязкой состав-

ляющей аустенита и более мелкой глобулярной 
формой δ-феррита. Металл плавки 1 отличается 
от плавки 2 большим содержанием хрома 16,6 % 
и отсутствием церия и кальция. Плавка 1 имеет 
высокие значения пластичности – относитель-
ное удлинение 24 % и более низкую прочность 

по сравнению с плавками 2 и 3, при этом фазо-
вый состав характеризуется максимальным со-
держанием аустенита. 

 

Выводы 
 

1. Показано, что при низком содержании 
углерода экономно легированные коррозионно-
стойкие стали типа 02Х17Г8Н3 отличаются вы-
сокими прочностными свойствами, пластично-
стью и стойкостью к хрупкому разрушению. 

2. Выявлено, что микролегирование кальци-
ем и церием повышает устойчивость сталей  
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к воздействию высоких температур под влия-
нием ТЦС, в результате чего у металла сохра-
няется высокая ударная вязкость при понижен-
ных температурах.  
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Статья посвящена исследованию возможности повышения твердости и износостойкости деталей из се-

рого чугуна СЧ20. 
Приведены результаты измерения микротвердости и определения износостойкости обработанных не-

прерывным излучением поверхностных слоев. 
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The article is devoted to the study of the possibility of increasing the hardness and wear resistance of parts made 

of gray cast iron SH-20, in particular, shot blasting blades. 
The results of measuring microhardness and determining the wear resistance of surface layers treated with con-

tinuous radiation are presented. 
It is shown that laser hardening of parts made of grey cast iron is an effective means of increasing their hardness 

and wear resistance. 
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Ведение 
 

Одной из приоритетных задач современно-

го машиностроения является повышение ресур-

са ответственных деталей и узлов механизмов, 

работающих в жестких условиях механическо-

го нагружения. Из опыта эксплуатации обору-

дования различного функционального назначе-

ния известно, что одной из определяющих при-

чин преждевременного выхода из строя широ-

кой номенклатурой деталей являются процессы 

разрушения поверхностных слоев в результате 

механического, теплового и коррозионного 

воздействия. Успешному решению данной про-

блемы  должны  способствовать  научно  техни- 
_________________________ 
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ческие разработки, направленные на исследо-

вание перспективных методов упрочнения, по-

зволяющие получать поверхностные слои ма-

териала с заданными свойствами. 
Особые свойства концентрированных пото-

ков энергии, а именно высокое пространствен-

но-временная когерентность и монохроматич-

ность, а также ряд технологических и экономи-

ческих преимуществ по сравнению с традици-

онными методами химико-термической обра-
ботки послужили основой широкого использо-

вания технологии лазерной закалки для изде-

лий из железоуглеродистых сталей и сплавов, 

работающих в условиях трения и износа. 
Учитывая более низкую стоимость серого 

чугуна, по сравнению с другими сплавами, ма-

лую усадку, высокую текучесть расплавов, по-

ниженную температуру кристаллизации, а так-

же отсутствие предрасположенности к форми-

рованию раковин представляет значительный 

интерес к проведению исследований по воз-

можности модификации поверхностных слоев 

данного материала с использованием концен-

трированных источников энергии, например, 

непрерывного излучения СО2-лазера. 
Следует отметить, что именно лазерная по-

верхностная обработка деталей из серого чугу-

на, особенно с конструктивными концентрато-

рами напряжений, может значительно повы-

сить трещиностойкость материала по сравне-

нию с объемной закалкой, когда твердость по 

всему сечению изделия достигает 450–500 НВ. 
Целью настоящей работы является исследо-

вание возможности повышения твердости и из-

носостойкости деталей из серого чугуна при 

помощи непрерывного излучения СО2-лазера. 
 

Материалы и методы исследования 
 

В качестве материала исследования исполь-
зовали отливки из серого чугуна СЧ20 [1] диа-
метром 30 мм после токарного чистового то-
чения. 

Лазерную обработку проводили при на не-

прерывном СО2-лазере мощностью 900 Вт. С 
целью увеличения поглощения световой энер-
гии, обработанную поверхность покрывали зе-
леной гуашью. 

Для формирования единичных дорожек с 
различной микротвердостью и глубиной зоны 

лазерного воздействия угловая скорость пере-
мещения луча по обрабатываемой поверхности 
варьировалась в интервале от 2 до 20 мм/с. 

Диаметр лазерного луча во всех случаях со-
ставлял 4 мм. 

Микростроение металла изучали металло-

графическим методом с использованием мик-

роскопа «Neophot» при увеличении ×100. 
Химическое травление шлифов осуществ-

ляли в трехпроцентном растворе HNO3. 
Микротвердость по глубине зоны лазерного 

воздействия определяли на приборе ПМТ-3 при 

нагрузке 1Н [2] . 
Триботехнические испытания проводились 

на установке «Шкода Савин» при внедрении 

вращающегося эталонного ролика из стали 

ШХ15, твердость HRC61, диаметром 40 мм  
и шириной рабочей зоны 3 мм в исследуемую 

поверхность.   
Параметры испытаний на износостойкость: 
– тип трения  трение скольжения; 
– удельная нагрузка на поверхность тре- 

ния  10 кгс; 
– скорость вращения ролика  120 об/мин.; 
– охлаждающая и абразивное среда  вод-

ный раствор дихромата калия; 
– время испытаний  внедрение эталонного 

ролика в исследуемую поверхность на глубину 

эффективной толщины лазерного слоя; 
– метод контроля глубины внедрения роли-

ка  индикатор часового типа с ценой деления 

0,001 мм;  
– критерий износостойкости  время вне-

дрения эталонного ролика в исследуемую по-

верхность на глубину эффективной толщины 

лазерного слоя. 
Результаты исследований и их обсуждения. 
В таблице приведен химический состав, ис-

следуемый отливки из серого чугуна из СЧ20. 
 

Химический состав исследуемой отливки  
из серого чугуна из СЧ20 

 

С Mn Si P S Cr Ni Ti 

3,38 0,50 1,7 0,09 0,094 0,12 0,09 0,03 

 
В результате металлографических исследо-

ваний установлено, что микроструктура серого 

чугуна в исходном состоянии состоит из мелко-

го и среднего пластинчатого графита, перлит-

ной металлической основы, до 2 % феррита  
и отдельных включений двойной фосфидной 

эвтектики (рис. 1).  
Данная микроструктура определяет твер-

дость отливки из серого чугуна СЧ20, которая 

как средняя арифметическая величина по трем 

измерениям составляет 229НВ. 
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Рис. 1. Микроструктура металла отливки  
из серого чугуна СЧ20, ×100 

 
На рис. 2 приведен вид макрошлифа отлив-

ки из серого чугуна с лазерными дорожками, 

нанесенными с различной угловой скоростью 

перемещения из луча по обрабатываемой по-

верхности. Видно, что при одинаковых мощно-

сти излучения (900 Вт) и диаметра луча (4 мм) 

скорость обработки оказывает решающее влия-

ние на глубину зоны лазерного воздействия 

(светлые участки на поверхности макрошлифа). 

Так, например, при перемещении луча по обра-

батываемой поверхности со скоростью 20; 15; 

10; 6; 4 и 2 мм/с формируется лазерные дорож-

ки глубиной 0,2; 0,4; 0,6; 0,9; 1,2 и 1,3 мм соот-

ветственно. 
 

 
 

Рис. 2. Вид макрошлифа отливки из серого чугуна  
с отдельными лазерными дорожками при перемещении 

луча со скоростью 20; 15; 10; 6; 4 и 2 мм/с 

Принимая во внимание, что согласно требо-

ваниям нормативно-технической документации 

на дробеметные лопатки и дробеструйные со-

пла эффективная толщина зоны лазерного воз-

действия должна быть не менее 0,7 мм, а зна-

чение базового параметра микротвердости  
в указанной зоне не должно опускаться ниже  
7 ГПа, то режимы 1, 2 и 3 в данном случае не 

рассматривались. Режимы 5 и 6 также не под-

лежали анализу, так как в связи с оплавлением 

поверхности по всей глубине зоны лазерного 

воздействия были выявлены многочисленные 

трещины. 
На рис. 3 приведена микроструктура зоны 

лазерного воздействия отливки из серого чугуна 

при перемещении луча по обрабатываемой по-

верхности со скоростью 6 мм/с. Установлено, 

что до глубины зоны лазерного воздействия  
0,7 мм микроструктура состоит из многочислен-

ных мелких включений цементита. С увеличе-

нием расстояния от поверхности количество це-

ментита уменьшается. Однако в данном случае, 

как при обработке среднеуглеродистых сталей 

3, плавного перехода от зоны лазерного воз-

действия к основному металлу не наблюдается. 
 

 
 

Рис. 3. Микроструктура зоны лазерного воздействия  
отливки из серого чугуна при обработке  

со скоростью 6 мм/с,×200: 
1  зона лазерного воздействия; 2  основной металл 

 
На рис. 4 показано распределение микро-

твердости по толщине зоны лазерного воздей-

ствия отливки из серого чугуна при перемеще-

нии луча по обрабатываемой поверхности со 

скоростью 6 мм/с. 
Из рис. 4 видно, что при перемещении ла-

зерного луча по обрабатываемой поверхности 

со скоростью 6 мм/с (кривая 1) эффективная 

толщина лазерного слоя с микротвердостью не 

менее 7 ГПа составляет 0,8 мм, что соответст-
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вует требованиям нормативно-технической до-

кументации на дробеметные лопатки и дробе-

струйные сопла. 
 

 
 

Рис. 4. Распределение микротвердости по толщине зоны 

лазерного воздействия отливки из серого чугуна  
при перемещении луча по обрабатываемой поверхности: 

1  скорость перемещения луча 6 мм/с;  
2  скорость перемещения луча 10 мм/с 

 
Для сравнения на рис. 4 (кривая 2) приведе-

на кривая распределения микротвердости по 

глубине зоны лазерного воздействия при пере-

мещении лазерного луча по обрабатываемой 

поверхности со скоростью 10 мм/с. Видно, что 

для данного варианта обработки эффективная 

толщина лазерного слоя с микротвердостью не 

менее 7 ГПа составляет всего 0,4 мм, что не со-

ответствует требованиям нормативно-техничес-
кой документации. 

По микрошлифам можно осуществлять пред-
варительную отбраковку режимов лазерной об-

работки с последующим окончательным их вы-

бором по соответствию требованиям норматив-

но-технической документации для конкретной 

детали по результатам измерения микротвердо-

сти с определением эффективной толщины уп-

рочненного слоя. 
В результате приведенных триботехниче-

ских испытаний установлено, что сопротивляе-

мость изнашиванию исследуемых образцов хо-

рошо коррелирует с их микротвердостью. 
Так, например, время внедрения эталонного 

ролика в образец серого чугуна в исходном со-

стоянии (твердость 229НВ) на глубину 0,8 мм 

составляет 85 мин. Время внедрения эталонно-

го ролика в лазерную дорожку также на 0,8 мм 

значительно увеличилось и составило 387 мин, 

что более, чем в 4,5 раза больше, чем при ис-

пытании серого чугуна в исходном состоянии. 
Таким образом, по результатам измерения 

микротвердости можно судить о износостойко-

сти обработанных лазером поверхностных сло-

ев деталей, изготовленных из серого чугуна. 
Следует особо отметить, что при износе де-

талей на глубину равной эффективной толщине 

упрочненного слоя имеется возможность про-

ведения повторной лазерной обработки, что по-

зволит значительно увеличить их ресурс. Так, 

например, замена дробеметных лопаток проис-

ходит при их износе на глубину не более 5 мм. 

Таким образом, повторная лазерная обработка 

для них может проводиться не менее 5 раз. 
 

Выводы 
 

В результате проведенных исследований 

установлено, что лазерная закалка деталей, из-

готовленных из серого чугуна является эффек-

тивным средством повышения их твердости  
и износостойкости. При этом вывод о сопро-

тивляемости изнашиванию обработанных лазе-

ром поверхностных слоев можно сделать по ре-

зультатам измерений микротвердости. 
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Работа посвящена исследованию влияния предварительного омеднения внутренней поверхности пор уг-

леграфитового каркаса на процент заполнения открытых пор сплавом МФ-9. Показано, что добавление 

ультразвуковой обработки углеграфитовых заготовок в процессе металлизации позволяет нанести медное 

покрытие на глубину до 5 мм. Выявлено, что медное покрытие на поверхностях открытых пор углеграфита 

оказывает положительное воздействие на процент заполнения пор сплавом МФ-9. 
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NCREASING THE FILLING OF OPEN PORES OF THE CARBON  
GRAPHITE FRAMEWORK WITH MF-9 MELT 
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The work is devoted to the study of the effect of preliminary application of copper electrochemical coating on 
the surfaces of open pores of the carbon-graphite framework on the percentage of filling of open pores with MF-9 
alloy. It is shown that the addition of ultrasonic treatment of carbon-graphite blanks in the metallization process al-
lows applying copper coating to a depth of up to 5 mm. It is revealed that copper coating on the surfaces of open 
pores of carbon-graphite has a positive effect on the percentage of filling of pores with MF-9 alloy. 

Keywords: impregnation, carbon graphite, ultrasound, reinforcement, current collecting contacts 
 

Введение 
 

Проблема импортозамещения технологий 
изготовления расходных материалов, исполь-
зуемых в различных отраслях промышленно-
сти, становится все более актуальной. Одним из 
примеров таких материалов являются токо-
съемные элементы пантографов, электродвига-
телей, область применения которых распро-
странена от бытовой техники и электроинстру-
мента до автомобилей, тепло- и электровозов 
[1–3]. Жидкофазное получение (пропитка угле-
графитового каркаса расплавом меди) таких 
композиционных материалов (КМ) осложняет-
ся необходимостью приложения избыточного 
давления, порядка 50–100 атм., на жидкую фа-
зу, для чего необходимо использовать импорт-
ное, сложное и энергозатратное автоклавное 
оборудование [1, 4, 5]. Основные предприятия, 
которые обладают технологиями и необходи-
мым оборудованием для реализации жидкофаз-
ной пропитки углеграфита расплавом меди, на-
ходятся в странах Европы (Англия, Франция, 
Германия), что приводит к использованию па-
раллельного импорта для поставок таких ком-
позитов в Россию и значительно удорожает 

продукцию [5, 6]. Поэтому разработка техноло-
гии позволяющей обеспечить получение КМ 
углеграфит-медный сплав с высокими эксплуа-
тационными характеристиками без оказания 
избыточного давления на расплав меди являет-
ся важнейшей задачей. Одним из наиболее ра-
циональных и доступных методов пропитки 
является самопроизвольная пропитка, суть ко-
торой заключается в помещении углеграфита  
в расплав, который под действием гравитации 
самопроизвольно заполняет открытые поры 
каркаса. Однако, поскольку медные сплавы 
инертны по отношению к углероду краевой 
угол смачивания жидкой меди на поверхности 
графита составляет порядка 140º, что препятст-
вует самопроизвольному проникновению ме-
талла в открытые поры углеграфитового карка-
са [1, 5–7].  

Решение этой проблемы заключается в соз-
дание покрытия, которое будет смачивается 
расплавом меди. 

Целью работы является разработка техно-
логии повышения процента заполнения откры-
тых пор углеграфитового каркаса в условиях 
самопроизвольной пропитки меди МФ-9. 

_________________________ 
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Материал и методы исследования 
 

В качестве углеграфитового каркасса были 

использованы графитовые электрощетки марки 

ЭГ-14 с габаритами 56×26×33 мм, предназна-
ченные для использования в электрических 

машинах общепромышленного назначения,  
а также в электродвигателях и генераторах 

тяговых и подвижных составов городского  
и железнодорожного электротранспорта. От-
крытая пористость используемого углеграфита 

составила 25 %, плотность 1600 кг/см
3
, удель-

ное электрическое сопротивление 38 мкОм·м. 

Нанесение медного покрытия проводилось  
в гальванической ванне с одновременным воз-
действием ультразвука частотой 20 КГц. Раст-
вором для меднеия выступал сернокислый 

электролит следующего состава: медь серно-
кислая – 180 г/л, серная кислота – 80 г/л. Выбор 

электролита заключался в доступности компо-
нентов и устойчивости к загрязнению углерод-
ными частицами, возможность работы при 

низких плотностях тока, что позволяет исполь-
зовать доступные и распространенные источни-
ки тока, например в виде зарядных устройств 

автомобильных аккумуляторов, а также низкая 

токсичность компонентов и готового раствора. 
Пропитку заготовок под воздействием ульт-

развука проводили при помощи ультразвуковой 

ванны ПСБ-2860-05 Экотон с мощностью ульт-

развукового генератора 150 Вт, снабженного 

двумя ультразвуковыми пьезоэлектрическими 

преобразователями частотой 22 кГц, при мощ-

ности колебаний 90 %. 
Пропитку подготовленных заготовок про-

водили путем помещения углеграфита в тигель 

с расплавом МФ-9 и выдержкой в печи при 

температуре 950 С от 10 до 60 мин. 
После пропитки образцы взвешивались,  

и полученная масса сравнивалась с исходной, 

заранее измеренной перед пропиткой. По полу-

ченным данным производили расчет процента 

заполнения открытых пор заготовок согласно 

следующей формуле. Определение массы об-

разцов проводили на лабораторных весах вто-

рого класса точности. 
 

  
Привес    

Пористость     
     

 

где k – отношение плотности инфильтрата  
к плотности углеграфита 

Проведение микроструктурных исследований 

полученных образцов после гальванизации  
и пропитки проводили с помощью оптического 

микроскопа Olympus BX 51. Удельное электри-

ческое сопротивление композиционных материа-

лов определялось согласно ГОСТ 23776–79 [14]. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Микроструктурный анализ поверхности  
и сердцевины образцов после нанесения медно-

го электрохимического покрытия в электролите 

без воздействия ультразвука показал, что ме-

таллическое покрытие образуется только на по-

верхности заготовки (рис. 1, а) не зависимо от 

времени выдержки. При добавлении к процессу 

металлизации ультразвукового воздействия 

было установлено, ультразвук оказывает поло-

жительное влияние на глубину осаждения ме-

таллического покрытия (рис. 1, б), увеличивая 

ее с повышением времени выдержи исследуе-

мых образцов с габаритами 10×10. 
 
 

  
а б 

 
Рис. 1. Микроструктура омедненного углеграфитового образца: 

а – на глубине 0,5 мм от поверхности; б – на глубине 5 мм под воздействием ультразвука в течение 20 мин 
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Качество композита, полученного жидко-

фазной пропиткой, в большей степени зависит 

от количества металла, который заполнил от-

крытые поры углеграфита. Поэтому в качестве 

ключевого критерия оценивания эффективно-

сти пропитки был принят процент заполнения 

пор, который выражается отношением привеса 

образцов после пропитки к пористости угле-

графита и соотношению плотности матричного 

сплава к плотности углеграфита [25]. 

Выявлено положительное влияние предва-

рительно нанесенного медного электрохимиче-

ского покрытия на открытые пор углеграфито-

вого каркаса перед пропиткой, так при темпе-

ратуре 950 С и выдержке в 10 мин процент за-

полнения пор предварительно омедненных 

образцов в 5,3 раза выше, чем у образцов без 

предварительной подготовки (рис. 2). 
 

 

 
 

Рис. 2. Заполнение пор углеграфитовой заготовки в зависимости от времени пропитки 

 
Медное покрытие на поверхностях откры-

тых пор углеграфитового каркаса привело  
к снижению значения краевого угла смачивания 

при взаимодействии твердой и жидкой фаз, что 

облегчило проникновение сплава МФ-9 в поры 

углеграфитового каркаса. Полученные расчет-

ные данные подтверждаются микроструктурны-

ми исследованиями (рис. 3, а, б). Так КМ пропи-

танные без предварительного нанесения медно-

го покрытия показывают значительно меньшее 

количество металла в своей структуре. При этом 

КМ пропитанные с использованием предвари-

тельной подготовки, в которую входило нанесе-

ние медного покрытия на поверхности открытых 

пор углеграфита, демонстрируют высокое со-

держание металла в своей структуре, которое 

увеличивается с повышением времени выдерж-

ки исследуемых образцов в расплаве МФ-9. 
Поскольку меднографитовые композиты 

чаще всего применяются в электродвигателях 

электротранспорта и электроинструмента были 

проведены исследования по определению 

удельного электрического сопротивления в за-

висимости от процента заполнения пор (рис. 4). 

Как показали испытания удельное электри-
ческое сопротивление материала снижается  
в 4,2 раза при заполнении пор более 70 %. Это 

говорит о формировании непрерывного допол-

нительного металлического каркаса с более 

низким сопротивлением чем у углеграфит. 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

10 20 30 40 50 60 

Зз
ап

о
л

н
е

н
и

е
 о

тк
р

ы
ты

х 
п

о
р

, E
, %

 

Время пропитки, мин 

Без покрытия С покрытием 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

91 
 

  
                                                      а                                                                                  б 

 
Рис. 3. Микроструктура сердцевины полученных КМ (а) без меднения и (б)  
с предварительным меднением после выдержки в расплаве в течение 60 мин 

 
 

 
 

Рис. 4. Удельное электрическое сопротивление полученных КМ  
в зависимости от процента заполнения пор сплавом МФ-9 

 
 

Выводы 
 

1. Экспериментально показано, что при со-

вместном нанесении электрохимического мед-

ного покрытия и ультразвукового воздействия, 

ультразвук оказывает положительное влияние 

на глубину осаждения металлического покры-

тия, увеличивая ее с повышением времени вы-

держи исследуемых образцов. 
2. Выявлено, что медное покрытие на по-

верхностях открытых пор углеграфитового 

каркаса привело к снижению значения краевого 

угла смачивания при взаимодействии твердой  
и жидкой фаз, это облегчило проникновение 

сплава МФ-9 в поры углеграфитового каркаса, 

и привело к заполнению 73 % пор металлом 

при выдержке в течении 60 мин. 
3. Установлено, что удельное электрическое 

сопротивление материала снижается в 4,2 раза 

при заполнении пор более 70 %. Это говорит  
о формировании непрерывного дополнительно-

го металлического каркаса с более низким со-

противлением чем у углеграфит. 
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Работа посвящена восстановление корпуса плашек превенторов нефтяного оборудования электрошлако-
вым литьем. Показано, что восстановление корпуса плашек превенторов нефтяного борудования электро-
шлаковым литьем позволяет: повысить качество восстановленных корпусов плашек превенторов; сократить 
предварительные операции по подготовки изделия к его восстановлению; сэкономить время и средства на 
предварительный подогрев. 
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PETROLEUM EQUIPMENT BY ELECTROSLAG CASTING 
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The work is devoted to the restoration of the casing of the preventer dies of oil equipment by electroslag casting. 
It is shown that the restoration of the casing of the preventer dies of oil equipment by electroslag casting allows: to 
improve the quality of the restored casing of the preventer dies; to reduce the preliminary operations for preparing 
the product for its restoration; to save time and money on preheating. 

Keywords: electroslag casting, preventer die, technology 
 

Введение 
 

Изготавливаемые из углеродистых легиро-
ванных термически упрочненных сталей 
(40Х13, 30ХН2МА) плашки для превентора 

нефтебурового оборудования, и запорные уст-
ройства шибера подвергаются интенсивному 
гидроабразивному износу [1]. Рабочая среда – 
это буровой раствор, пластовая вода, газ, газо-
конденсат, нефть или их смеси. Недостаточная 
износостойкость деталей снижает работоспо-

собность узлов буровых установок. 
На ремонтных предприятиях изношенные 

объекты восстанавливают ручной дуговой на-
плавкой покрытыми электродами, что не обес-
печивает достаточной эффективности по при-
чине малой производительности и низкого ка-

чества наплавленного металла.  
Технология механизированной дуговой на-

плавки включает предварительную приварку 
формирующей оснастки и подогрев изделий до 

температуры 250 °С. Формирование валиков 
износостойкого сплава последовательно на-
плавляемых на горячую поверхность изделий, 

что является трудозатратным процессом [2]. 
Шлаковая ванна при электрошлаковом ли-

тье обуславливает ряд особенностей, выгодно 
отличающих ее от других способов восстанов-
ления [3, 4]. Прежде всего, это максимальная 
производительность, нередко превышающая 

100 кг/ч, и высокое качество металла.  
Целью работы является предложение рацио-

нального способа для восстановления корпуса 
плашек превенторов нефтяного оборудования. 

Технология восстановления плашки пре-
венторов нефтяного оборудования электрошла-

ковым литьем предусматривает применение 
медного водоохлаждаемого кристаллизатора 
(рис. 1), также возможно фасонное электрошла-
ковое литья с накоплением жидкого металла  
в тигле и его заливкой в литейную форму [5].  

_________________________ 
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Рис. 1. Схема электрошлакового литья с применением кристаллизатора: 
1 – затравка; 2 – проставка; 3 – наплавленный металл; 4 – плашка превентора;  

5 – металлическая ванна; 6 – шлак; 7 – кристаллизатор; 8 – электроды; 9 – металлический упор 

 
На первом этапе предусмотрено предвари-

тельное закрытие имеющихся углублений в кор-

пусе плашке превентора графитовыми вставка-

ми (рис. 2, а). Второй этап механическая обра-

ботка для очистки от оставшегося абразива бу-

рового раствора и ржавчины (рис. 2, б). 
 

          
                                        а                                                                                            б 

Рис. 2. Плашка с графитовыми вставками (а) и подготовленная для электрошлакового литья (б) 

 
Третий этап представляет электрошлаковое 

литье, где образующееся шлаковая ванна (ис-

пользуется флюс ФЦ-18 для ее образования), 

контактируя с поверхностью корпуса плашки, 

расплавляет ее на незначительную глубину  
(2–3 мм). Осуществляется подача в шлаковую 

ванну электродной проволоки марки Нп-
06Х15Н35Г7М6Б (табл. 1), при плавлении ее 

образуется металлическая ванна, из которой 

кристаллизуется наплавленный металл на кор-

пусе плашки (10–15 мм). Выбор типа наплав-

ленного металла, стойкого в условиях газоабра-

зивного изнашивания, для восстановления кор-

пуса плашек превенторов нефтяного оборудо-

вания должен осуществляться с учетом 

эксплуатационных требований [6]. 
 

Таблица 1 
Химический состав Нп-06Х15Н35Г7М6Б, % 

 

Стандарт С S Р Мn Сr Si Ni Мо Nb 

ТУ 14-1-1880–76  
Fe-основа <0.06 <0.02 <0.02 6–7.5 14–16 <0.4 34–36 6–7.5 0.8–1.2 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
95 

 

Заключительным этапом является механи-

ческая обработка корпуса плашки превентора 

до регламентируемых размеров (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Восстановленное изделие  
после механической обработки 

 
Используя сущность электрошлакового ли-

тья, которая заключается в том, что плавка, 

транспортировка металла и заполнение формы 

происходит одновременно, непосредственно  

в самой форме при полной изоляции от атмо-

сферного воздействия. Это позволяет, с одной 

стороны, сократить время производственного 

цикла, а с другой – обеспечить химическую 

чистоту расплава. 
Прогрев поверхности корпуса плашек пре-

венторов происходит при наплавке металла под 

шлаковой ванной контактируемой с массивным 

изделием, это позволяет за счет нагрева заго-

товки сэкономить время и средства на предва-

рительный подогрев. Остывание протекает 

также замедленное в отличие от технологии 

ручной или механизированной дуговой наплав-

ки, где по окончании процесса требуется под-

держание определенной температуры изделия. 
Выбранная проволока Нп-06Х15Н35Г7М6Б 

обеспечивает достаточную прочность наплав-

ленного литьем металла, при повышенной пла-

стичности. Значительную долю в ее структуре 

занимает матрица, обеспечивая многократную 

деформацию, а для обеспечения сопротивления 

к изнашиванию при газоабразивной струе слу-

жат упрочняющие фазы. 
 

Таблица 2 
Варианты восстановления корпуса плашек превенторов нефтяного оборудования 

 

Параметры сравнения Ручная  
дуговая наплавка 

Механизированная  
дуговая наплавка 

Электрошлаковое  
литье 

Форма изделия для наплавки практически любая практически любая любая 

Производительность наплавки, кг/ч до 3 до 60 до 200 
Производительность труда, % 30–40 70–80 90–95 

Качество наплавленного металла хорошее высокое высокое 
 
Приведенные в табл. 2 сравнительные дан-

ные показывают, что экономически целесооб-

разно использовать для восстановления корпу-

са плашек превенторов нефтяного оборудова-

ния электрошлаковое литье. 
 

Выводы 
 

Показано, что восстановление корпуса пла-
шек превенторов нефтяного борудования элек-

трошлаковым литьем позволяет: 
• повысить качество восстановленных кор-

пусов плашек превенторов; 
• сократить предварительные операции по 

подготовки изделия к его восстановлению; 
• сэкономить время и средства на предвари-

тельный подогрев, за счет прогрева поверхно-

сти изделия шлаковой ванной. 
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Качественный нагрев холодных слитков под ковку должен включать несколько периодов нагрева в печи: 
начальный, который должен устранять возникновение недопустимо больших температурных напряжений  
в слитке в упругой области и тем самым предотвращать образование трещин; период нагрева, в котором ис-
пользуется максимальная мощность печи для быстрейшего нагрева поверхности металла до температуры ков-
ки; и период нагрева, в котором происходит выравнивание температуры по сечению слитка для снижения по-
лосчатости структуры и анизотропии механических свойств кованого металла. С этой целью в работе с ис-
пользованием математического пакета MathConnex (часть МаthСаd Pro) приводится разработка шестиступен-
чатого температурного режима нагрева слитков массой 3; 13,3; 31,75; 79,19 и 170, 6 т из стали 20Х20Н14С2, 
30ХН3А и 20. В работе приведено исследование влияния массы слитка и его максимального диаметра под 
прибылью на температуру всада; влияние максимальной температуры печи на температурное поле в слитке 
перед томильной зоной, суммарное время нагрева и время в различных зонах печи, в том числе томильной, от-
вечающей за формирование необходимого перепада температуры (max 50 оС) по сечению слитка перед ковкой.  

Ключевые слова: нагрев холодного слитка, ковка, напряжения, время нагрева, температурное поле 
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INFLUENCE OF THE MATERIAL AND MASS OF COLD INGOTS  
ON PARAMETERS OF THEIR HEATING FOR FORGING 
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High-quality heating of cold ingots for forging should include several heating periods in the furnace: the initial 
one, which should eliminate the occurrence of unacceptably high temperature stresses in the ingot in the elastic re-
gion and thereby prevent the formation of cracks; a heating period in which the maximum furnace power is used to 
quickly heat the metal surface to the forging temperature; and a heating period in which the temperature is equalized 
along the cross-section of the ingot to reduce the banding structure and the anisotropy of the mechanical properties 
of the forged metal. To this end, using the MathConnex mathematical package (part of MathCad Pro), a six-stage 
temperature regime for heating ingots weighing 3; 13.3; 31.75; 79.19 and 170.6 tons made of steel 20X20H14X2, 
30KHN3A and 20 is developed. The paper presents a study of the effect of the mass of the ingot and its maximum 
diameter under the profit on the temperature of the rider; the influence of the maximum furnace temperature on the 
temperature field in the ingot in front of the melting zone, the total heating time and the time in various zones of the 
furnace, including the melting zone, responsible for the formation of the required temperature range (max 50 ° C) 
over the ingot section before forging.  

Keywords: heating of a cold ingot, forging, stresses, heating time, temperature field 
 

Режим нагрева стальных холодных слитков 
в камерных печах [1–6], в частности под ковку, 
включает наличие нескольких зон: начальной,  
в который нагрев должен проходить с невысо-
кой скоростью с целью недопущения возникно-
вения значительной разницы температуры ме-
жду поверхностью и центром слитков, которая 
может способствовать появлению температур-
ных напряжений и трещин в металле, особенно 
в слитках большой массы и низким коэффици-
ентом теплопроводности; зоны печи, в которой 
происходит форсированный нагрев слитков до 
конечной температуры поверхности, при кото-
рой происходит обработка давлением; и то-
мильной зоны печи, в которой достигается вы-
равнивание температуры по сечению слитка 
перед пластической деформацией, которая дол-
жна быть < 50 

о
С [7]. Использование благопри-

ятного режима нагрева приводит к оптимиза-
ции времени нагрева садки, снижению энерге-
тических затрат, повышению производительно-
сти печного агрегата, а также – снижению угара 
и обезуглероживания стальных слитков. 

Авторы работ [8, 9] провели усовершенство-
вание температурного режима нагрева холодных 
слитков в печи с выкатным подом с использова-
нием вычислительной техники, а именно мате-
матического пакета MathConnex (часть МаthСаd 
Pro) с добавлением инструмента Excel.  

Целью настоящей работы было исследова-
ние: влияния материала, массы слитка и его 
максимального диаметра под прибылью на на-
чальную температуру печи (температуру «вса-
да»); влияния максимальной температуры печи 
на температурное поле в слитке перед томиль-
ной зоной и  время  нагрева заготовок в различ- 

_________________________ 
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ных зонах печи, в том числе томильной, отве-

чающей за формирование необходимого пере-

пада температуры (max 50 о
С) по сечению слит-

ка перед ковкой.  
Материалом для исследования служили 

слитки из стали 20Х20Н14С2, 30ХН3А и 20 мас-
сой 3; 13,3; 31,75; 79,19 и 170, 6 т. Выбор ис-

следуемых марок стали был вызван существен-

но отличающимися значениями теплопровод-

ности и температуропроводности, оказываю-

щими существенное влияние на температурное 

поле и время нагрева слитков. 
В качестве методики исследования был ис-

пользован математический пакет MathConnex 
(часть МаthСаd Pro) [11, 12], включающий блок 

Excel [10] для решения дифференциального 

уравнения теплопроводности в частных произ-

водных методом конечных разностей с исполь-

зованием неявной разностной схемы. Расчеты 

допустимого перепада температуры в нагре-

ваемом слитке в начале нагрева, когда металл 

находится в упругой области, рассчитывют [13, 
14] по формуле (1)  

  доп  
       в

   
, 

где   доп – допустимый перепад температуры  
в нагреваемом слитке, 

о
С;  в – предел прочности 

литого слитка, МПа;  – модуль упругости на-
греваемого металла, МПа;  – коэффициент объ-

емного расширения нагреваемого металла, К
-1. 

Расчеты действительного перепада темпе-
ратуры и температурного поля в исследуемых 
слитках перед ковкой определяли по методи-
кам, приведенным в работах [15, 16] с исполь-
зованием номограмм для поверхности и центра 
цилиндра. Исходными данными для решения 
поставленных задач были выбраны: внутренние 
размеры топливной печи с выкатным подом  
и размеры исследуемых слитков; температуры 
печи и поверхности слитка для разных перио-
дов нагрева; состав печной атмосферы в топ-
ливной печи; степень черноты нагреваемого 
металла и футеровки печи; а также – модули 
упругости, коэффициенты объемного расшире-
ния и временные сопротивления разрыву для 
стали 20Х20Н14С2, 30ХН3А и 20.  

Исследуемый режим нагрева слитков пред-
ставлен на рис. 1, который включает: началь-

ный период с временем (  ), при котором ме-
талл загружается в печь с постоянной темпе-
ратурой (   ); времени нагрева слитка (   
        ), в течение которого поверхность ме-
талла достигает температуры ковки при соот-

ветствующих температурах печи (   ср 

   ср    ср    ср); времени томления ( том    при 

котором перепад температуры в слитке перед 
ковкой снижается до необходимого (50 

о
С) при 

температуре печи ( том .  
 
 

 
Рис. 1. Режим нагрева исследуемых слитков в топливной камерной печи 

 
 
С использованием математического пакета 

MathConnex (часть МаthСаd Pro) [10–12] была 

разработана блок-схема, приведенная на рис. 2, 
которая включает блок с исходными данными 

(Исх.-дан); блоки (0-0; 1-1; 2-2; 3-3; 4-4), в ко-

торых происходит расчет теплотехнических 

параметров металла (толщины нагреваемого 

слоя, теплоемкости, теплопроводности, плот-

ности, суммарного коэффициента теплоотдачи, 

времени нагрева), а также – расчетные блоки 

(0; 1; 2; 3; 4 ) – для определения температурно-

го поля в исследуемых слитках.  
Стрелки на блок-схеме указывают направ-

ление перемещения исходных и расчетных 

данных между блоками, а цифровые данные – 
параметры, рассчитанные в соответствующих 

блоках. На рис. 3 представлен блок для расчета 

температурного поля в исследуемых слитках. 
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Рис. 2. Блок-схема для расчета теплотехнических параметров  
нагреваемого металла, времени его нагрева и температурного поля 

 

 
 

Рис. 3. Блок для расчета температурного поля для исследуемых слитков 
 
В таблице для слитков различной массы из 

стали 20Х20Н14С2 с использованием рис. 1–3 
приведены данные о температурах «всада», при 
которых происходит загрузка слитков различ-
ной массы в разогретую печь (0-0) и время его 
нагрева; температуры печи в каждом интервале 
нагрева и время нагрева слитков; температуры 
поверхности и центра в начале томильной зоны 
и суммарное время нагрева слитков. 

Из рис. 4 следует, что с повышением масс  
и максимальных диаметров слитков температу-
ра, при которой слитки должны загружаться  
в печь (температура «всада») снижается. Высо-
кие значения достоверности аппроксимации 
для масс слитков – 0,9886 и max диаметров – 
0,9772 говорят о достаточно точном описании 
полученных уравнений в результате моделиро-
вания нагрева.  

 
Результаты расчета параметров слитков различной массы из стали 20Х20Н14С2 

 

Масса 
слитка,  

т 

Темпера-
тура (0-0) 
«всада»/ 

время, оС/ч 

1 интервал  
(1-1), темпера-

тура/время, 
оС/ч 

2 интервал 
(2-2), темпера-

тура/время, 
оС/ч 

3 интервал 
(3-3), темпера-

тура/время, 
оС/ч 

4 интервал 
 (4-4), темпера-

тура/время,  
оС/ч 

Томильная зо-
на, темпера-

тура/ 
время, оС/ч 

Температура по-
верхности и цен-
тра в начале то-

мильной зоны, оС 

Время  
нагрева 

суммарное, 
ч 

3 725/2 

791/1 922/1 1083/1 1250/1,24 1220/0,74 1170/1010 6,95 
797/1 941/1 1114/1 1300/0,16 1220/0,797 1170/983 5,95 
803/1 959/1 1146/1 1350/0,09 1220/0,75 1170/994 5,84 
809/1 978/1 1177/1 1400/0,05 1220/0,7 1170/1012 5,75 
816/1 997/1 1208/1 1450/0,02 – 1170/1030 5,02 
822/1 1016/1 1239/0,917 – – 1170/ 4,917 

13,3 595/2 

677/2 841/2 1034/2 1250/1,36 1220/2,62 1170/925 11,98 
683/2 859/2 1066/2 1300/0,58 1220/2,98 1170/842 11,56 
689/2 878/2 1097/2 1350/0,25 1220/3,05 1170/822 11,30 
696/2 897/2 1128/2 1400/0,12 1220/3,03 1170/827 11,15 
762/2 916/2 1159/2 1450/0,08 12202,97 1170/844 11,05 
708/2 934/2 1191/2 1500/0,05 1220/2,9 1170/862 10,95 
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Окончание таблицы 

Масса 
слитка,  

т 

Темпера-
тура (0-0) 
«всада»/ 

время, оС/ч 

1 интервал  
(1-1), темпера-

тура/время, 
оС/ч 

2 интервал 
(2-2), темпера-

тура/время, 
оС/ч 

3 интервал 
(3-3), темпера-

тура/время, 
оС/ч 

4 интервал 
 (4-4), темпера-

тура/время,  
оС/ч 

Томильная зо-
на, темпера-

тура/ 
время, оС/ч 

Температура по-
верхности и цен-
тра в начале то-

мильной зоны, оС 

Время  
нагрева 

суммарное, 
ч 

31,75 545/2 

639/2,5 828/2,5 1047/2,5 1300/1,49 1220/5,9 1170/739 16,89 
646/2,5 847/2,5 1078/2,5 1350/0,74 1220/6,18 1170/674 16,42 
652/2,5 866/2,5 1109/2,5 1400/0,36 1220/6,26 1170/650 16,12 
658/2,5 884/2,5 1141/2,5 1450/0,17 1220/6,27 1170/646 15,94 
664/2,5 903/2,5 1172/2,5 1500/0,1 1220/6,24 1170/656 15,84 

79,19 4302 

539/3 756/3 1004/3 1300/1,49 1220/11,98 1170 24,47 
545/3 775/3 1035/3 1350/0,69 1220/12,2 1170/453 23,89 
551/3 794/3 1066/3 1400/0,31 1220/12,26 1170/440 23,57 
558/3 813/3 1098/3 1450/0,12 1220/12,3 1170/430 23,42 
564/3 831/3 1129/3 1500/0,1 1220/12,26 1170/439 23,70 

170,6 410/2 

521/3 744/3 996/3 1300/4,42 1220/22,96 1170/320 36,38 
528/3 763/3 1028/3 1350/1,07 1220/24,22 1170/247 36,29 
534/3 781/3 1059/3 1400/0,47 1220/24,7 1170/220 36,17 
540/3 800/3 1090/3 1450/0,1 122024,9 1170/200 36,00 
546/3 819/3 1121/3 1500/0,07 122024,92 1170/208 35,99 

 

 
 

Рис. 4. Влияние массы и толщины нагреваемого слоя 

слитков из стали 20Х20Н14С на температуру «всада» 

 
 

На рис. 5 представлено влияние максималь-

ной температуры печи на время нагрева слитка 

массой 3 т из стали 20Х20Н14С2: с увеличени-

ем max температуры печи время томления ме-

талла возрастает (рис. 5, а, кривая 2), а время 

нагрева слитка до томильной зоны снижается 

(рис. 5, а, кривая 1). Результирующая выше-

упомянутых времен нагрева, приведенная на 

рис. 5, б, показывает снижение суммарного вре-
мени нагрева слитков. 

 

 
 

Рис. 5. Влияние максимальной температуры печи на время нагрева слитка массой 3 т  
из стали 20Х20Н14С2 перед томильной зоной и суммарное время 

 
На рис. 6 показано влияние коэффициента 

температуропроводности сталей различных ма-

рок и масс на температуру «всада»: более вы-

сокие значения коэффициента теплопроводно-

сти, являющегося комплексным показателем, 

учитывающим коэффициент теплопроводности 

( м , теплоемкость ( м) и плотность ( м) ме-

талла ( м   м   м   м , способствуют возрас-

танию температуры «всада» соответственно 

для сталей марок 20Х20Н14С2, 30ХН3А и 20. 

а 
б 
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Рис. 6. Влияние коэффициента температуропроводности 
на температуру «всада» слитков различного развеса  

и марок стали 
 

Выводы 
 

На основании разработанного рационально-
го режима нагрева холодных слитков различной 
массы и марок стали с использованием матема-
тического пакета MathConnex (часть МаthСаd 
Pro) установлено: с повышением масс и макси-
мальных диаметров слитков температура, при 
которой слитки должны загружаться в печь 
(температура «всада»), снижается; с увеличени-
ем max температуры печи время томления ме-
талла возрастает, а время нагрева слитка до то-
мильной зоны снижается, что способствует 
снижению суммарного времени нагрева слит-
ков; стали с более высокими значениями коэф-
фициента температуропроводности, являюще-
гося комплексным показателем, учитывающим 
коэффициент теплопроводности ( м , теплоем-
кость ( м) и плотность ( м) металла, имеют бо-
лее высокую температуру «всада» соответствен-
но для сталей марок 20, 30ХН3А и 20Х20Н14С2; 
использование предложенного режима нагрева 
холодных слитков способствует получению год-
ной заготовки без трещин, оптимизации време-
ни нагрева слитков, снижению расхода топли-
ва, повышению производительности печи, сни-
жению угара металла и полосчатости структу-
ры кованой заготовки. 
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