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Наказом Міністерства освіти і науки України № 1328 від 21.12.2015 р. «Про затвердження рішень
Атестаційної колегії Міністерства щодо діяльності спеціалізованих вчених рад від 15 грудня 2015 року» журнал
«Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні» (скорочена назва – НМТ), який видається з
1997 року,  включений до переліку наукових фахових видань України, в яких можуть публікуватися  результати
дисертаційних робіт на здобуття наукових ступенів доктора і кандидата та технічних наук.

Інтернет-сторінка журналу: http://periodicals.zntu.edu.ua/index.php/1607‐6885
Статті, що публікуються в журналі, реферуються в базах даних та РЖ ВІНІТІ (Росія) і «Джерело» (Україна).

Журнал НМТ міститься у міжнародній базі наукових видань Index Copernicus
(http://journals.indexcopernicus.com/index.php), електронна копія журналу розміщена на сайті Національної
бібліотеки України імені В. І. Вернадського НАН України у розділі «Наукова періодика України» за адресою:
http://nbuv.gov.ua/portal/ .

Журнал розповсюджується за Каталогом періодичних видань України (передплатний індекс – 23271).
Науковий журнал друкує оригінальні та оглядові статті науковців ВНЗ і установ України та інших країн

відповідно до рубрик:
– теорія будови та структурних змін у металах, сплавах та композитах. Вплив термічної, хіміко-термічної

та термомеханічної обробки на характер структури і фізико-механічні властивості матеріалів;
– конструкційні та функціональні матеріали. Механічні властивості сталей, сплавів та композитів.

Технологічне забезпечення надійності та довговічності деталей енергетичних установок. Методи механічного
оброблення. Технології зміцнювальних обробок. Характеристики поверхневих шарів та захисних покриттів
деталей машин і виробів;

– металургійне виробництво. Теплофізика та теплоенергетика. Ресурсозберігальні технології. Порошкова
металургія. Промтранспорт. Раціональне використання металів;

– механізація, автоматизація та роботизація. Вдосконалення методів дослідження та контролю якості
металів. Моделювання процесів у металургії та машинобудуванні.
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Приказом Министерства образования и науки Украины № 1328 от 21.12.2015 г. «Об утверждении
решений Аттестационной коллегии Министерства относительно деятельности специализированных ученых
советов от 15 декабря 2015 года»  журнал  «Новые материалы и технологии в  металлургии и
машиностроении» (сокращенное название - НМТ), который издается с 1997 года, включен к перечень
научных профессиональных изданий Украины, в которых могут публиковаться результаты  диссертационных
работ на соискание ученых степеней доктора и кандидата технических наук.

Интернет-страница журнала: http://periodicals.zntu.edu.ua/index.php/1607‐6885,
Статьи, которые публикуются в журнале, реферируются в базах данных и РЖ ВИНИТИ (Россия) и «Джерело» (Украина).

Журнал НМТ содержится в международной базе научных изданий Index Copernicus
(http://journals.indexcopernicus.com/index.php), электронная копия журнала размещена на сайте Национальной
библиотеки Украины имени В. И. Вернадского НАН Украины в разделе «Научная периодика Украины» по
адресу: http://nbuv.gov.ua/portal/ .

Журнал распространяется по Каталогу периодических изданий Украины (подписной индекс – 23271).
Научный журнал печатает оригинальные статьи научных работников вузов и организаций Украины и

других стран в соответствии с рубриками:
– теория строения и структурных изменений в металлах, сплавах и композитах. Влияние термической, химико-
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Порошковая металлургия. Промтранспорт. Рациональное использование металлов;

– механизация, автоматизация и роботизация. Усовершенствование методов исследования и контроля
качества металлов. Моделирование процессов в металлургии и машиностроении.
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До відома авторів
Журнал «Нові матеріали і технології в металургії

та машинобудуванні» внесено до переліку наукових
видань  України , в яких можуть  публікуватися
результати дисертаційних робіт на здобуття вчених
ступенів  доктора і кандидата технічних наук.
Передплатний  індекс  журналу за  каталогом
Укрпошти 23721.

Журнал видається двічі на рік.

ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ

Статті приймаються підготовленими в редакторі
Word for Windows (v.6 і вище).

Параметри сторінки:

- розмір сторінки – А4;

- орієнтація – книжна;

- шрифт – Times New Roman Cyr, розмір - 12pt;

- міжрядковий інтервал – 1,5;

- поля – 20 мм.

Структура статті

Послідовність розміщення матеріалу статті: індекс
УДК; науковий ступінь, прізвища та ініціали авторів;
повна назва установи, в якій працює автор, місто; на-
зва статті, анотація, ключові слова трьома мовами:
російською, українською та англійською;  текст статті;
список літератури. Рукопис статті має бути підписаний
усіма авторами.

Розмір статті – до 0,5 авторського аркуша.
Текст статті: приймаються статті російською, украї-

нською і англійською мовами.
До розгляду приймаються наукові статті, що містять

такі необхідні елементи: постановка проблеми у за-
гальному вигляді і її зв’язок з найважливішими науко-
вими чи практичними завданнями; аналіз останніх дос-
ліджень і публікацій, у яких є передумови вирішення
цієї проблеми і на якій ґрунтується автор, виділення
не вирішених раніше частин загальної проблеми, яким
присвячується стаття; формулювання мети статті (по-
становка завдання); виклад основного матеріалу до-
слідження з повним обґрунтуванням результатів; вис-
новки з цього дослідження і перспективи подальших
розробок у такому ж напрямку.

У статті необхідно уникати зайвої деталізації, про-
міжних формул і висновків, громіздких математичних
виражень; не слід наводити відомі факти, повторюва-
ти зміст таблиць та ілюстрацій у тексті. Текст статті не
повинен мати рукописних виправлень і позначок.

Відповідно до вимог ВАКу України щодо фахових
видань, кожна стаття (крім коротких повідомлень)
повинна включати розділи з такими назвами:

1. Вступ
2. Матеріали та методика досліджень
3. Теорія та аналіз отриманих результатів
4. Висновки
(а також див. «Вимоги до структурних елементів
 тексту статті» наприкінці журналу).

Анотація
Обсяг анотації не повинен перевищувати 40 слів.

Ілюстрації
Ілюстрації подаються на окремих аркушах та в

окремих файлах (формат .TIF з роздільною здатністю
не менше 200 dpi, двоколірні або напівколірні (у
градаціях сірого), .РСХ, .ВМР). Ілюстрації нумеруються
та підписуються унизу. Якщо ілюстрації вставлено у
документ Word, подаються окремі файли з ними.
Мінімальний розмір фотографій 6×5 см.

ВИКОНАННЯ ІЛЮСТРАЦІЙ РЕДАКТОРОМ  MICROSOFT

WORD (А ТАКОЖ ІНШИМИ РЕДАКТОРАМИ) ТА ВСТАВКА ЇХ

БЕЗПОСЕРЕДНЬО В ТЕКСТ СТАТТІ НЕ ДОЗВОЛЯЄТЬСЯ.

Таблиці
Таблиці мають бути розраховані на ширину

колонки (8,5 см) або на ширину сторінки. Таблиці
повинні містити лише необхідну інформацію.

Формули
Формули  виконуються за допомогою

вбудованого у Word for Windows редактора Microsoft
Equation. Їх нумерують у дужках справа:
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Бажано, щоб ширина формули не перевищувала 8 см.
Формули більшого розміру записують декількома
рядками.

Список літератури
Список літератури у кінці рукопису подається

мовою оригіналу згідно з послідовністю посилання в
тексті статті та вимогами відповідного ДСТу. Посилання
на літературу в тексті позначаються цифрою  в
квадратних дужках.

У довідці про авторів необхідно вказати прізвища,
імена та по батькові (повністю), місце роботи, посади,
вчений ступінь, адресу, номери телефонів, e-mail.
Необхідно зазначити, з ким вести переговори в разі
необхідності.

До редакції журналу слід подати:
1) роздруковану статтю;
2) експертний висновок про можливість опублікування;
3) довідку про авторів;
4) рецензію на статтю;
5) диск CD-R (або інший носій) з текстом статті і

окремими файлами рисунків або висилати електрон-
ною поштою у вигляді архівних (ZIP, RAR – архіватором)
файлів.
Гонорар авторам не сплачується, рукописи, дискети,
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Введение

Получаемый в промышленных масштабах методом
магниетермического восстановления четыреххлористо-
го титана губчатый титан содержит в зависимости от
марки от 0,2 до 0,5 % суммы примесей, является полу-
продуктом и предназначен для переплава в слитки.

При плавке шихты, основой которой является губ-
чатый титан, происходит увеличение содержания при-
месей (в основном газовых), и слиток нелегированного
титана содержит уже порядка 0,5…1,0 % суммы приме-
сей. Такой титан в иерархии чистоты металлов относит-
ся к технически чистым, но в большинстве случаев удов-
летворяет требованиям, предъявляемым промышлен-
ностью к титановым сплавам как к конструкционным
материалам общего назначения.

Для получения слитков титана и титановых сплавов
используют различные виды плавок: вакуумную дуго-
вую (ВДП), электронно-лучевую (ЭЛП), плазменно-ду-
говую (ПДП), индукционную (ИП), электрошлаковую
(ЭШП) и гарнисажную, в том числе способ ГРЭ. Со-
временные тенденции в металлургии титана направле-
ны на использование в шихте максимально возможно-
го количества отходов, которые являются дополнитель-
ным источником попадания примесей в слиток.
Поэтому при переплаве шихты тем или иным спосо-
бом на стадии пребывания металла в жидком состоя-
нии стремятся использовать рафинирующие возмож-
ности плавки.

Для использования в специальных целях (атомное
машиностроение, производство сверхпроводящих ма-

териалов, монокристаллов для постоянных магнитов,
распыляемых мишеней и пр.) требуется титан высокой
чистоты. Такой титан получают из технически чистого
титана электролитическим и йодидным рафинирова-
нием, кристаллофизическими методами (зонной плав-
кой и методом Чохральского) и электропереносом [1,  2].

Рафинирующие плавки. Самый распространенный
вид плавки титана – вакуумная дуговая отличается ми-
нимальным рафинирующим эффектом. Характерной
особенностью ВДП с расходуемым электродом явля-
ется ограниченная масса жидкой ванны металла и од-
новременное совмещение в её пределах процессов
плавления и кристаллизации. Все примеси (металличес-
кие и неметаллические), вносимые в плавку с шихтой,
или растворяются в жидком титане, или образуют в слит-
ке тугоплавкие включения [3].

Повышение степени вакуума расширяет рафини-
рующие возможности дуговых печей. Обычная ваку-
умная дуговая печь не позволяет достичь высокой чис-
тоты слитка по газовым примесям, в частности по кис-
лороду, из-за паров воды, сорбированной на её
поверхности. Как сообщается в [4], в ультравысокова-
куумной печи удалось получить сплав Ti – 47ат. % Al с
содержанием кислорода 45 млн-1. В качестве исходных
материалов использовали титан чистотой 6N и алюми-
ний чистотой 99,9998 %.

Титан, полученный методом электронно-лучевой
плавки, чище металла, получаемого вакуумной дуго-
вой плавкой, по содержанию газовых, металлических и
неметаллических примесей (табл. 1).
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Таблица 1 – Сравнительное содержание примесей в слитках сплава ВТ1-0, выплавленных способами ВДП и ЭЛП

Примеси, % масс. 
Вид плавки 

О2 N2 C H2 Fe Si Ʃпримесей 

ВДП 0,180 0,038 0,081 0,008 0,250 0,12 0,667 

ЭЛП 0,007 0,005 0,030 0,005 0,072 0,03 0,149 

Квдп/Кэлп* 25,7 7,6 2,7 1,6 3,5 4,0 4,5 

* – Отношение содержания примесей в слитках ВДП к концентрации примесей в слитках ЭЛП

Плавка в электронно-лучевых печах создаёт благо-
приятные возможности для проведения рафинирова-
ния и формирования плотного слитка. Процесс плавки
титана осуществляется в вакууме 0,1…0,01 Па, что ис-
ключает загрязнение металла примесями азота и кис-
лорода из атмосферы печи. При ЭЛП титана происхо-
дит его рафинирование от водорода, повышенное со-
держание которого приводит к охрупчиванию титана
[5]. Математическая модель процесса удаления водо-
рода из титана определяет зависимости его содержа-
ния от технологических параметров плавки и физико-
химических констант процесса [6].

Содержание кислорода в слитках титана электрон-
но-лучевой выплавки также уменьшается по сравне-
нию с титаном вакуумной дуговой плавки. В работе [7]
построена математическая модель процесса растворе-
ния кислородсодержащих тугоплавких включений в
расплаве титана, которая позволяет рассчитать зависи-
мости скорости растворения частицы от температуры
расплава, а также длительности полного растворения
включения от его химического состава и начальных
размеров.

В работе ННЦ ХФТИ [8] в качестве исходного мате-
риала для ЭЛП титана использовали губчатый титан
марки ТГ90. Были получены слитки титана диаметром
150 мм чистотой 4N. Более чистый титан был получен
после ЭЛП йодидного титана. Отмечается, что ЭЛП ти-
тана благоприятно сказывается на вакуумных услови-
ях установки из-за хороших геттерных способностей
слоёв титана, осаждающихся на стенках камеры печи
за счет испарения.

В Институте электросварки им. Е.О. Патона НАН
Украины разработана технология выплавки титановых
сплавов в вакууме методом электронно-лучевой плав-
ки с промежуточной емкостью (ЭЛПЕ). В этом методе
исходную шихту непрерывно подают в промежуточ-
ную емкость, где она плавится под действием электрон-
ных лучей, а затем жидкий металл сливают в кристалли-
затор, в котором происходит регулируемое затвердева-
ние расплава .  Технология ЭЛПЕ  имеет ряд
существенных преимуществ перед традиционной тех-
нологией ВДП, в том числе она обеспечивает гаранти-
рованное удаление включений высокой (более 5 г/см3)
и низкой (менее 4 г/см3) плотности [9]. За время выдер-
жки жидкого металла в промежуточной емкости тяже-
лые включения опускаются на дно и накапливаются в

гарнисаже, в то время как легкие включения всплыва-
ют на поверхность расплава, где разрушаются под дей-
ствием электронного луча [10]. Наличие промежуточ-
ной емкости не только создает благоприятные условия
для рафинирования от неметаллических включений и
водорода и для усреднения химического состава слит-
ка, но и исключает жесткую взаимосвязь между плав-
лением и кристаллизацией жидкого металла, что позво-
ляет пространственно разделить эти два процесса и,
следовательно, раздельно ими управлять.

Технология ЭЛПЕ позволила получать слитки спла-
вов ВТ1-0 и ВТ1-00 массой до 5 т с улучшенной струк-
турой, которые по содержанию водорода, кислорода
и азота были более чистыми, чем титан вакуумно-ду-
говой плавки [11]. В работе [12] также показано суще-
ственное снижение содержания в сплавах титана элек-
тронно-лучевой выплавки примесей азота и водоро-
да, которое, наряду с практически полным удалением
т.н. неконтролируемых примесей (K, Na, Ca, Cl), зна-
чительно повышает запас пластичности, способствуя
созданию новых систем легирования, в том числе с
использованием кислорода в качестве легирующего
элемента.

Азот в титане находится не только как компонент
твердого раствора, но и в виде неметаллических вклю-
чений. Эти включения представляют собой твердые и
хрупкие частицы α - титана, насыщенного азотом, или
частицы нитрида титана, получившие название «вклю-
чения низкой плотности» (LDI). Эти частицы являются
концентраторами напряжения и источниками зарож-
дения усталостных трещин. В работах [13,14] показано,
что в процессе ЭЛПЕ титана и его сплавов происходит
растворение азотсодержащих включений в жидком ти-
тане. Методами математического моделирования изу-
чены механизм и кинетика процесса растворения азот-
содержащих включений и установлены зависимости
скорости растворения частиц от температуры распла-
ва. Для условий ЭЛПЕ определены временные значе-
ния полного растворения азотсодержащих частиц раз-
личного химического состава и размеров.

Кроме азотсодержащих включений LDI, в слитках
титана могут быть включения осколков твердосплавно-
го инструмента, вносимые с шихтовыми материалами
(стружкой). Они имеют высокую температуру плавле-
ния и большую плотность и получили название «вклю-
чения высокой плотности» (HDI).
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В отличие от ВДП, перегрев металла и продолжи-
тельность его пребывания в жидком состоянии в про-
межуточной ёмкости  при ЭЛПЕ являются основными
факторами, определяющими возможность рафиниро-
вания титана от твердых включений. Механизм удале-
ния дефектов при ЭЛПЕ заключается в растворении
азотсодержащих включений с низкой плотностью и
осаждении включений с высокой плотностью [10]. Так,
ещё в 1987 г.  сообщалось,  что фирма «Viking
Metallurgical» (США) получает в печи с двумя элект-
ронными пушками мощностью по 1200 кВт каждая тита-
новые слитки сечением 460…1200 мм и массой до 10 т.
Для плавки стружки, содержащей осколки твердых спла-
вов, печь была оборудована форкамерой для отстаива-
ния тяжелых частиц.

Печь с рафинирующим подом для очистки титана
от легких оксинитридных и тяжелых металлических
включений заявлена в патенте США [15]. Под содержит
открытую емкость, разделенную на три зоны, первая и
третья  из которых имеют заданную глубину и сообща-
ются между собой посредством второй зоны, глубина
которой меньше, чем у первой и третьей зон.

В другом патенте США [16] заявлена электронно-
лучевая печь для рафинирования титана и разливки его
в слитки. Печь имеет плавильный и транспортировоч-
ный водоохлаждаемые горны, водоохлаждаемую ваку-
умную камеру, несколько электронных пушек и крис-
таллизатор, из которого вытягиваются слитки. Горны и
кристаллизатор разделены между собой порогами. По
мере прохождения расплавленного титана от плавиль-
ного горна до кристаллизатора примеси испаряются.

В нескольких работах обсуждается возможность
получения титана высокой чистоты электронно-луче-
вой плавкой металла после его электролитического ра-
финирования. В [17] отмечается, что в процессе ЭЛП
происходит эффективное рафинирование титана от лег-
колетучих металлов (Al, Mn, Mg, Cr, Cu) и менее эффек-
тивное от железа и никеля. Более тугоплавкие, по срав-
нению с титаном, примеси циркония, ниобия и тантала
увеличивают свое относительное содержание в тита-
новом слитке за счет преимущественного испарения
при  плавке основы (титана). Применение в качестве
исходного материала электролитического титанового
порошка двойного рафинирования с низким содержа-
нием примесей внедрения позволило получить слитки
титана повышенной чистоты.

Институт ГИРЕДМЕТ разработал технологическую
схему получения титана высокой чистоты, сочетающую
электролитическое рафинирование губчатого титана
или отходов титана с электронно-лучевым рафиниро-
ванием полученного электролитического порошка в
высоком вакууме [18]. Готовой продукции были слит-
ки и мишени для магнетронного распыления, изготов-
ленные из слитков путем их отжига и пластической де-
формации, и порошки требуемой крупности, получен-
ные совмещением методов гидрирования и
дегидрирования слитков в одном аппарате.

В [19] электронно-лучевой плавке (вакуум < 5⋅ 10-8 атм)
подвергали игольчатые кристаллы титана, полученные
электролизом расплава K

2
TiF

6
-NaCl при температуре

750 °С, напряжении 80 В и силе тока 200 А. В результате
переплава получали высокочистый титан, содержащий,
г/т: ≤ 250 O

2
; ≤ 10 Fe, Ni, Cr ≤ 0,1 Na, K и пригодный для

изготовления проволоки.
Двухступенчатый процесс, включающий электро-

лиз с получением игольчатых кристаллов титана и плав-
ку в электронно-лучевой печи с получением слитка,
предложен в патенте США [20]. Электролитом служил
расплав K

2
TiF

6
-NaCl с добавкой TiO

2
. Параметры элек-

тронно-лучевой плавки следующие: вакуум 2⋅10-5 мбар,
скорость плавления 1,75…2,30 кг/ч. Содержание при-
месей в выплавленном слитке составило, %⋅10-4:
< 150 O

2
; по < 0,8 Ni и Cr; по 0,05 Na и K; по < 0,001 U и Th.

Плазменно-дуговую плавку титана также можно
рассматривать как рафинирующий переплав (ПДРП).
Наряду с ЭЛПЕ, плазменно-дуговая плавка является
наиболее перспективной технологией удаления из ти-
тана азотсодержащих включений, поскольку позволяет
перегревать поверхность расплава до 200 °С выше тем-
пературы плавления, а в отдельных зонах и выше, и,
кроме того, дает возможность поддерживать металл в
жидком состоянии любое необходимое время [21]. Рас-
четы параметров режима ПДРП титановых заготовок
можно проводить по методике, основанной на исполь-
зовании зависимостей площади проплавления металла
от силы тока и скорости перемещения дуги [22].

В процессе переплава титанового скрапа методом
ПДП получают слитки со значительно меньшим содер-
жанием газовых примесей (азота и водорода ) по срав-
нению с исходной шихтой. Так, анализы химического
состава слитков, полученных плавкой отходов сплава
Ti-6Al-4V на экспериментальной плазменной печи с
использованием гелия в качестве плазмообразующего
газа, показали, что содержание азота и водорода в по-
лученных слитках заметно снизилось по сравнению с
исходной шихтой [23, 24]. Глубокая очистка от водоро-
да наблюдалась также в слитках, полученных в печи ком-
пании Teledyn Allvac, оборудованной четырьмя плаз-
мотронами и работающей в атмосфере гелия [25].

Переплав отходов губчатого титана с повышенным
содержанием хлоридов показала, что при содержании
хлоридов в губке до 0,25 % целесообразна ПДП, а при
более высоком содержании хлоридов предпочтитель-
нее становится индукционная плавка [26].

Применение технологии индукционной плавки в
секционном кристаллизаторе для переплава губчатого
титана с повышенным содержанием хлора показало,
что при оптимальных электрических параметрах воз-
можно стабильное проведение процесса плавки. Со-
держания железа и азота в полученных слитках практи-
чески не изменились, а содержание кислорода снизи-
лось в 2…3 раза по сравнению с исходной шихтой.

Литейный скрап алюминидов титана сильно загряз-
нен примесями кислорода и других элементов, в связи,
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с чем нуждается в предварительном раскислении и ра-
финировании. В работе [27] испытана новая техноло-
гия, состоящая из следующих последовательных опе-
раций: вакуумная индукционная плавка в специальных
керамических тиглях, раскисление переплавкой под ре-
активным шлаком и рафинирование вакуумной дуго-
вой плавкой.

Электрошлаковая плавка (ЭШП) была разработа-
на в СССР в начале 50-х годов применительно к получе-
нию качественных сталей как рафинирующий пере-
плав, при котором металл переплавляется в ванне элек-
тропроводящего синтетического шлака под действием
теплоты, выделяющейся в шлаке при прохождении че-
рез него электрического тока. Жидкий металл просачи-
вается через шлак и застывает под ним в слиток. Обра-
ботка шлаком очищает металл от вредных примесей, а
затвердевание в водоохлаждаемом кристаллизаторе
обеспечивает желаемую структуру металла.

В свое время электрошлаковый переплав был заяв-
лен как метод очистки титана от азота [28]. Действи-
тельно, ЭШП позволяет эффективно растворять нитрид-
ные включения [29]. При других способах плавки вре-
мя растворения высокоазотистых включений реально
встречающихся в практике размеров может оказаться
больше времени пребывания  титана в жидком состоя-
нии. В то же время при ЭШП скорость растворения
высокоазотистых включений при определенных усло-
виях значительно выше, особенно при добавлении в
шлак сильных раскислителей.

В 90-е годы ХХ столетия электрошлаковая плавка
титановых сплавов была предложена как способ умень-
шения содержания газовых примесей в слитке. С этой
целью плавку вели в закрытой печи в атмосфере арго-
на, а в качестве шлака использовали смесь CaF

2
-CaО с

добавкой металлического кальция, который выполнял
роль раскислителя [30].

Применение электрошлаковой технологии к плавке
титана предусматривает использование камерных пе-
чей (КЭШП), работающих в защитной или инертной
атмосфере с активными металлсодержащими флюса-
ми (например, CaF

2
-Ca) [31, 32] для рафинирования ти-

тановых сплавов от обогащенных азотом включений
(ОАВ). Применение кальцийсодержащего флюса по-
зволяет создать необходимые термодинамические ус-
ловия для разложения ОАВ в процессе КЭШП. В ре-
зультате переплава в этих условиях получили слитки
титана с содержанием примесей (масc. %): 0,03…0,06 O

2
;

0,005…0,006 N
2
; 0,003…0,005 H

2
; 0,01 C. Эта технология

может стать альтернативной вакуумным переплавным
процессам, или же слиток, полученный рафинирую-
щим электрошлаковым переплавом губчатого титана,
может быть использован как расходуемый электрод для
финишной ВДП (рис. 1).

Электрошлаковый переплав под активными шлако-
выми системами в печах камерного типа в контроли-
руемой атмосфере позволяет существенно расширить
возможности переплавных процессов титана. Способу

Рис. 1. Схема применения ЭШП для рафинирования титана
от высокоазотистых включений

 Губка 

Исходная 
плавка 

Рафинирование 
ЭШП 

Окончательная 
плавка 
ВДП

Слиток 

Скрап 

КЭШП присущи все достоинства классического элект-
рошлакового переплава – рафинирующая шлаковая
среда, направленная кристаллизация и хорошая повер-
хность слитка. Технология КЭШП позволяет утилизи-
ровать титановые отходы (скрап, стружку) с получени-
ем качественных слитков коммерческой чистоты [33].

Механизм растворения нитридных включений пред-
полагает массоперенос азота через шлаковую ванну от
включения к пленке расплавленного металла на торце
электрода с последующим переходом в твердый ра-
створ в формирующемся слитке [34]. КЭШП обеспе-
чивает хорошую химическую и структурную однород-
ность титановых слитков. Введение в шлаки КЭШП ме-
таллического кальция обеспечивает рафинирование
титана от азота и кислорода на 10…15 и 20…25 %, соот-
ветственно [35].

В процессе переплава губки возможно, наоборот,
легирование титана  кислородом из газовой фазы. При
этом содержание кислорода в металле, по сравнению с
исходным, повышается в 2…7 раз [36]. КЭШП позволя-
ет легировать титан и углеродом в исследованном диа-
пазоне с 0,022 до 0,340 % при применении лигатур в
виде наноуглеродных трубок или порошка углерода
микроразмеров. Легировать титан кислородом можно
также из порошка TiO

2
 микро- и наноразмеров от 0,175

до 0,73 %, при этом твердость титана повышается от 123
до 294 НВ, а структура слитка изменяется путем измель-
чения дендритов [37].

КЭШП позволяет перерабатывать отходы титаново-
го производства в виде счисток реакционной массы с
крышек реторт в кондиционные слитки, причем введе-
ние в процессе переплава cчисток в шлак металличес-
кого кальция обеспечивает рафинирование титана  от
кислорода и азота [38].

Авторы обзорной статьи [39], после обсуждения всех
аспектов ЭШП титана, приходят к выводу о перспек-
тивности применения этой технологии как для прямого
переплава губчатого титана и отходов, так и для рафи-
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нирования титана от высокоазотистых включений.
Современные виды плавки шихты различного со-

става, в том числе содержащие лом и отходы, позволя-
ют получать слитки титановых сплавов повышенной
чистоты. Так, плавильное производство ОАО «Корпо-
рация ВСМПО-АВИСМА» для производства титановых
полуфабрикатов роторного назначения, помимо тра-
диционной технологии ВДП, использует все плавки в
печах с холодным подом, располагая электронно-луче-
вой установкой,  плазменно-дуговой печью и двумя
гарнисажными дуговыми печами типа ГРЭ. На насто-
ящий момент приоритет  среди печей с холодным по-
дом принадлежит гарнисажным дуговым печам [40, 41].

Раскисление титана. Одной из важных проблем,
возникающих при использовании  в шихте металличес-
ких  титановых отходов, является раскисление титана,
то есть удаление избыточного кислорода, вносимого в
слиток, в том числе и с отходами,  Раскисление титана
кальцием, обладающим  большим сродством к кисло-
роду, рассмотрено в работе [42]. На основании вели-
чин изменения свободной энергии образования окси-
дов сделан вывод о том, что при 1000 °С равновесное
содержание кислорода в титане в присутствии кальция
(система Ti-Ca-O) составляет 0,05 %. Термодинамичес-
кие расчёты показали, что добавка к флюсу CaCl

2
 сни-

жает активность в нём CaO и в результате позволяет
снизить равновесное содержание кислорода в титане.
Показано, что обработка титана парами кальция при
1000 °С в присутствии CaCl

2
 в флюсе позволяет снизить

содержание кислорода в титане с нескольких сотен до
нескольких десятков частей на миллион.

Способ раскисления не только титана, но и таких
химически активных металлов, как Zr, Hf, Th, V, Nb, Ta,
Cr, Mo, W, содержащих < 1 % кислорода, предложен в
патенте США [43]. Способ отличается тем, что металл-
раскислитель диспергируют в легкоплавком металле-
носителе, например Na, Li, K, Mg, Zn, который впос-
ледствии легко отделить от раскисляемого тугоплавко-
го металла дистилляцией. Сущность процесса
заключается в том, что раскисляемый металл совмест-
но с раскислителем и носителем плавят в инертном тигле
в реторте, заполненной инертным газом, выдержива-
ют 1…10 ч при температуре 700…1200 °С, после чего
реторту вакуумируют и отгоняют металл-носитель.
После охлаждения тугоплавкий металл обрабатывают
подкисленным раствором. В результате раскисления
по этому способу содержание кислорода снижается
на 70…90 %.

Этот способ, известный как DOSS-процесс, успеш-
но опробован для удаления кислорода из токарной ти-
тановой стружки [44]. В одной партии стружки содер-
жание кислорода было снижено с 0,258 до 0,077 %, в
другой – с 0,215 до 0,065 %.

Способ раскисления титана  в процессе ЭЛП пред-
ложен в патенте Японии [45]. В качестве исходного ма-
териала использовали титан, полученный магниетер-
мическим восстановлением TiCl

4
 или алюмотермичес-

ким восстановлением TiO
2
, с добавкой алюминия или

кремния. При плавке в результате их взаимодействия с
кислородом, растворенным в титане, образуются ок-
сиды низшей валентности ( Al

2
O, AlO, SiO), которые

возгоняются. В результате  получают титановый слиток
с низким содержанием кислорода.

На основе анализа результатов термодинамическо-
го исследования  восстановительной способности во-
дорода по отношению к окисленному титану в работе
[46] разработаны теоретические принципы и техноло-
гические схемы процесса рафинирования титана  во-
дородом. Полученные результаты как по изменению
микротвёрдости, так и по содержанию кислорода в по-
верхностном слое титановых образцов подтвердили
возможность  реализации водородной технологии ра-
финирования титана от кислорода.

Получение высокочистого титана. В промыш-
ленных масштабах для этой цели используют электро-
литическое рафинирование и йодидный процесс. Элек-
тролитическое рафинирование применяется для полу-
чения из несортового губчатого титана и отходов
сплавов качественного продукта  в виде порошков ре-
гулируемой крупности.

Электролитическое рафинирование значительно
повышает чистоту титана по газовым примесям (кис-
лороду и азоту), а также углероду, железу, кремнию и
некоторым другим примесям. Обычно в качестве элек-
тролита используется солевой расплав на основе экви-
мольной смеси NaCl-KCl ,содержащей определённое
количество низших ионов титана [47]. В работе [48] для
получения высокочистого титана электролитическим
рафинированием губчатого титана использовали рас-
плав CaCl

2
-TiCl

2
. При оптимальном режиме электроли-

за (температура 900 °С, плотность тока 0,5 А/см2, кон-
центрация ионов Ti2+ 6 %) получен титан чистотой
99,95 % (исходная чистота составляла 98,65 %).

Технология йодидного рафинирования даёт про-
дукт, как минимум, на порядок более чистый, чем губ-
чатый титан, по примесям кислорода, азота и магния.
Метод йодидного рафинирования титана основан на
обратимости реакции образования и термической дис-
социации газообразного тетрайодида титана. Эффект
глубокой очистки титана от примесей в этом процессе
достигается за счёт различия в физико-химических свой-
ствах систем Ti-I

2  
и Пр-I

2
 (где Пр- примесь), в первую

очередь, энергий Гиббса образования соответствую-
щих йодидов, а также кинетических факторов, завися-
щих от температур и скоростей взаимодействия основ-
ного металла и примесей с йодом. В качестве исходно-
го материала  могут быть использованы губчатый титан,
электролитический титановый порошок, а также отхо-
ды нелегированного титана марки ВТ1-0 в виде струж-
ки. При этом эффективность йодидной очистки сильно
зависит от типа исходного сырья и уровня содержания
примесей в нём.

В промышленных условиях  процесс йодидного ра-
финирования осуществляют в аппаратах, изготовлен-
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ных из сплавов, коррозионноустойчивых к действию
паров йода и TiI

4 
(в работе [49] использовали аппарат из

сплава марки ХН78Т). Для рафинирования титана мо-
гут быть применены аппараты типов Ц-40 и Г-20, пред-
назначенные для получения йодидных циркония и гаф-
ния [50]. В зависимости от режимов проведения про-
цесса  рафинирования  получают плотные
мелкокристаллические или крупнокристаллические,
менее плотные прутки, сформированные на титановой
нити. Масса прутков, полученных за один цикл, дости-
гает  10…12 кг.

Программа расчёта вольт-амперных характеристик
процессов йодидного рафинировния титана и гафния в
металлических аппаратах полочного типа с осаждени-
ем металлов на нескольких последовательно соединён-
ных нитях в форме шпилек разработана в работе [51].
Программа рекомендована для использования в про-
цессах йодидного рафинирования с автоматизирован-
ным управлением и опробована на аппарате Г-20 в ОАО
«Чепецкий механический завод».

Обычная чистота йодидного титана составляет
99,9…99,95 %. Термодинамический анализ процесса
получения высокочистого титана йодидным методом
позволил определить оптимальные режимы образова-
ния и разложения TiI

4
: температура образования

800…900 К, разложения 1300…1500 К [52]. При соблю-
дении этих режимов был получен титан чистотой
99,995 %. Чистота титана по металлическим примесям
составила 42 млн-1, основные примеси (железо, никель,
марганец) поступали в результате коррозии аппарату-
ры. Содержание кислорода составило 500 млн-1, угле-
рода 50 млн-1.

Высокочистый титан может быть также получен,
если операции йодирования предшествуют или следу-
ют за ней другие рафинировочные технологии. Так, в
патентах США [53,54] йодидному рафинированию под-
вергали катодные кристаллы титана, полученные элек-
тролитическим рафинированием металлотермическо-
го губчатого титана. Чистота катодного металла состав-
ляла 99,9999 %, содержание кислорода – 100 млн-1. Такой
металл переплавляли в электронно-лучевой печи, по-
лучая слиток чистотой 7N, либо подвергали йодидно-
му рафинированию. В этом случае йодирование вели
при температуре 750 °С, а разложение йодида при
1300…1400 °С и давлении (100….500)⋅10-3 мм рт.ст. так-
же с получением металла чистотой 7N. В работе [55]
сообщается о получении титана чистотой до 6N при
очистке магниетермического губчатого титана йодид-
ным способом с последующим ионно-плазменным
переплавом.

Институт ФТТ РАН предложил комбинированную
очистку губчатого и йодидного титана [56]. Бромиро-
вание губчатого титана с последующей электронно-
лучевой зонной перекристаллизацией позволяет полу-
чать титан чистотой 99,75 %.Наибольший эффект очис-
тки исходного титана достигается при сочетании
йодидного и бромидного процессов с последующей

электронной вакуумной зонной перекристаллизацией.
Полученный монокристалл высокой чистоты переплав-
ляли в охлаждаемом плоском кристаллизаторе до полу-
чения литой структуры высокого качества путём про-
плавления плоского слитка с каждой его стороны на
всю глубину. Такая схема получения высокочистого
титана была использована при изготовлении распыля-
емых материалов, предназначенных для тонкоплёноч-
ной металлизации в микроэлектронике [57].

Сходный процесс описан в патенте РФ [58].Отличие
заключается в том, что пруток йодидного титана обра-
батывали в реакторе потоком осушенного от влаги хло-
ра при температуре 500 °С. Затем проводили вакуум-
ную зонную перекристаллизацию прутка с получени-
ем поликристаллического титана, который, как и в
предыдущем случае, подвергали электронно-лучево-
му переплаву в плоском кристаллизаторе.

Для глубокой очистки титана от примесей можно
использовать также т.н. субхлоридный процесс, осно-
ванный на образовании низшего хлорида титана TiCl

2
,

который затем подвергается диспропорционированию
на чистый металл и летучий хлорид высшей валентнос-
ти TiCl

4
. Рафинирующий эффект в этом процессе оп-

ределяется тем, что примеси, содержащиеся в очищае-
мом титане, не образуют, в отличие от титана, летучих
субсоединений с хлором и остаются в непрореагиро-
вавшем остатке.

Для очистки металлических расплавов от примес-
ных элементов применяется ликвационное рафиниро-
вание. В работе [59] показана эффективность экстрак-
ционно-кристал-лизационно-ликвационного рафини-
рования (ЭКЛ-процесс ) магниевых расплавов от
металлических примесей  с использованием элемен-
тов-присадок, в том числе титана, в составе тройной
системы Mg-Ti-X, где Х-примесь железа.

Наиболее чистый титан получают методом зонной
плавки (перекристаллизации). Узкую расплавленную
зону при бестигельной зонной плавке вертикально ус-
тановленного титанового прутка создают индуктором
или электронным лучом. Последнее более предпочти-
тельно, поскольку при электронно-лучевом нагреве
можно получить больше тепла на единицу площади и
иметь более узкую зону плавления. Кроме растворён-
ных газов и летучих металлических примесей, удаляе-
мых при плавке в вакууме, при зонной плавке достига-
ется глубокая очистка и от нелетучих примесей.

Электроперенос, как способ глубокого рафиниро-
вания, наиболее успешно применяется для очистки
редких металлов в твёрдой фазе от примесей кислоро-
да, азота, водорода, углерода, то есть от тех примесей,
удаление которых для данных металлов другими мето-
дами затруднительно. Хотя эффективность разделения
методом электропереноса примесей внедрения выше
по сравнению с примесями замещения, но и в после-
днем случае положительный эффект достигается за счёт
увеличения времени рафинирования. При протекании
тока через жидкий металл сильное влияние на массо-
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перенос оказывают различные виды конвективного
перемешивания (тепловое, концентрационное, элект-
рокинетическое и др.). Конвективные эффекты препят-
ствуют образованию в металле высоких градиентов кон-
центраций примесей, поэтому при рафинировании
методом электропереноса всегда ставится задача мак-
симального их подавления. Закономерности электро-
переноса в жидких металлах можно использовать для
повышения эффективности зонной плавки. При про-
пускании в процессе зонной плавки через рафинируе-
мый образец постоянного тока перераспределение
примесей на фронте кристаллизации будет определять-
ся двумя механизмами: вследствие различной их ра-
створимости в твёрдой и жидкой фазах при зонной плавке
и миграции примесных ионов под действием электри-
ческого тока вследствие электропереноса. Если направ-
ление двух потоков примесных элементов совместить,
то достигается наиболее полный эффект очистки [60].

Заключение

Приведены сравнительные характеристики различ-
ных видов рафинировочных плавок титана, проанали-
зированы методы раскисления титана и способы полу-
чения титана высокой чистоты. Достижение макси-
мально возможной очистки титана от примесей
возможно только путём  применения комплексных ме-
тодов рафинирования.
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Постановка проблемы

Изготовление поковок из титановых сплавов свобод-
ной ковкой является одним из ответственных и дорого-
стоящих процессов обработки металлов давлением.
Сами по себе титановые сплавы занимают значитель-
ную нишу при производстве наиболее ответственных
деталей из них. При этом поковки из титановых сплавов
также являются одними из дорогостоящих, что связано
со стоимостью как исходной заготовки, так и сложнос-
тью самого передела ковки. В связи с этим все работы
связанные с исследованием формоизменения загото-
вок из титановых сплавов, которые обеспечат произ-
водство титановых поковок с наименьшими технологи-
ческими затратами, являются актуальными.

Анализ последних исследований и публикаций

Исследование ковки титановых сплавов всегда име-
ло повышенный интерес ввиду особых свойств этих
сплавов и их применения в промышленности. Целый
ряд исследователей занимались изучением как свой-
ствами титановых сплавов и их изменением в различ-
ных условиях, так и процессами получения их различ-
ными видами обработки металлов давлением. При всем
разнообразии процессов обработки металлов давлени-
ем процессу ковки слитков из титановых сплавов на
гидравлических ковочных прессах уделено не так мно-
го внимания. Во многом это связано с тем, что процесс
ковки титановых сплавов является довольно ресурсо-
затратным, и при возможности  исследователи пыта-
лись заменить его другим материалом. Также изделия
из титановых сплавов во многом используются в обо-
ронной промышленности, и  исследования получения
их ковкой носят закрытый характер. Однако некоторые
вопросы ковки титановых сплавов довольно подробно
освещены в коллективном труде [1], где особое внима-
ние уделено термомеханическим режимам ковки и са-
мому процессу ковки, а также применению титановых

сплавов. При этом в целом постановка задачи при про-
ектировании процесса ковки остается неизменной и во
многом базируется на стандартных подходах, которые
и изложены, в частности, в [2]. Дополнительно должны
быть учтены некоторые особенности ковки титановых
сплавов в зависимости от используемого оборудова-
ния и в работе [3] рассмотрены вопросы ковки титано-
вых сплавов на молотах в условиях ПАО «Днепроспец-
сталь». Однако ковка на гидравлических ковочных прес-
сах имеет свои особенности.  Теоретические
особенности формоизменения металлов и сплавов при
их ковке в виде слитков отражены в монографии [4].

Постановка задачи

Формирование готового изделия и его качества во
многом определяется оптимальностью выбранной тех-
нологии ковки, которая зависит от технологических воз-
можностей и производственного опыта конкретного
предприятия-изготовителя титановых поковок. Одним
из ведущих предприятий по производству поковок из
различных титановых сплавов является ООО «Днепроп-
ресс Сталь».

ООО «Днепропресс Сталь» – крупнейшее предпри-
ятие Украины. На предприятии разработана и функци-
онирует система управления качеством, сертифициро-
ванная на соответствие требованиям международных
стандартов ISO. Следует отметить, что стандарты ISO
построены на принципах TQM (тотального или всеоб-
щего управления качеством) [5], которые, в том числе,
предписывают привлечение всех сотрудников для об-
щей работы по улучшению качества (в нашем случае
это технолог, кузнец, термист).

В кузнечно-термическом цехе ООО «Днепропресс
Сталь» выполняются заказы как для внутренних потреб-
ностей предприятия, так и, в основном, заказы на экс-
порт. В настоящее время кузнечно-термический цех –
современное подразделение с высоким уровнем тех-



ISSN 1607-6885     Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №2, 2016             19

«ТИТАН-2016: ВИРОБНИЦТВО ТА ВИКОРИСТАННЯ В АВІАБУДУВАННІ»

нологии и механизации производства поковок. Главной
его задачей является обеспечение потребителей каче-
ственной продукцией. Кузнечно-термический цех ха-
рактеризуется единичным и мелкосерийным типом
производства. В цехе основным технологическим про-
цессом является свободная ковка на прессах и молотах.
На всех этапах технологического процесса осуществля-
ется контроль нормируемых параметров. Политика ООО
«Днепропресс Сталь» и, в частности, кузнечно-терми-
ческого цеха в области качества определяется наиболее
полным удовлетворением требований потребителей и
направлена на обеспечение высокопроизводительной,
слаженной работы подразделений цеха. В цехе опреде-
лена, обеспечена и поддерживается необходимая для
управления качеством инфраструктура.

Основная деятельность цеха нацелена на создание и
внедрение новых технологий. Каждая идея рассматри-
вается с точки зрения влияния на улучшение качества,
увеличение производства и снижение материальных
затрат. Областью для усовершенствования в вопросах
технологии и качества производимой продукции явля-
ется достижение показателей технологии и качества,
соответствующих современным высоким требовани-
ям. Для исследования процесса ковки титановых спла-
вов были рассмотрены технологические карты изготов-
ления поковок в условиях цеха, где приведено описание
технологического процесса, используемого оборудо-
вания, массы поковки и готового изделия, марка тита-
нового сплава. Для анализа выбирались карты таких
деталей, которые имеют цикличность производства, то
есть периодически повторяются в заказах на изготовле-
ние.

Главной целью данной работы является опреде-
ление влияния параметров процесса кузнечной вы-
тяжки (протяжки) на напряженно-деформированное
состояние поковки с целью улучшения механичес-
ких свойств.

Для моделирования процесса свободной ковки в
Forge 2008® были заданы параметры реального про-
цесса ковки поковок из титановых сплавов ВТ1 и ВТ6.

Исходной заготовкой являлся титановый слиток ди-
аметром 400 мм и длиной 600 мм. Конечным изделием
является поковка диаметром 200 мм и длиной 2200 мм.

Также, согласно технологическому процессу, выб-
ран оптимальный температурный интервал для данных
сплавов титана. Температурный интервал ковки состав-
ляет 1150–850 °С для обоих сплавов титана. Согласно
технологии ковки титана необходим подогрев инстру-
мента для уменьшения тепловых затрат поковки. В дан-
ном случае, бойки подогреты до 300 °С. При моделиро-
вании используются комбинированные бойки – верх-
ний плоский, а нижний вырезной. Развал выреза
нижнего бойка составляет 450 мм, глубина выреза –
160 мм, а ширина рабочей части составляет 440 мм.

Выбор оптимальной схемы кантовок опирается на
исследования в [6], где описано исследование влияния
различных схем кантовок на напряженно-деформиро-

ванное состояние. Некоторые схемы кантовок оказа-
лись не рациональны ввиду большой неравномернос-
ти деформаций и как следствие сильного искривления
поковки. Поэтому наиболее оптимальной схемой была
выбрана схема обжатий «по кольцу», состоящая из 16
обжатий за одну подачу. Углы кантовок при ковке рав-
ны 120 ° после первого обжатия и после второго, после
третьего обжатия угол кантовки заменяется кантовкой
на угол в 60 °. После четвертого и пятого обжатия угол
кантовки также составляет 60 °, а после шестого обжа-
тия заменяется углом в 15 °, который остается неизмен-
ным при последующих десяти обжатиях. Величина по-
дачи составляет половину ширины бойка и равна
220 мм. Также, исходя из данных источника [6], степень
деформации составляла 10 %.

Для анализа результатов моделирования были рас-
смотрены три равноудаленных поперечных сечения по-
ковки: на середине длинны поковки и на обоих концах
[6].

Распределение напряжений и деформаций в попе-
речных сечениях представлено на рис. 1–2.

Рис. 1. Распределения деформаций при протяжке заготов-
ки из разных титановых сплавов: а – распределение

деформаций по длине при ковке титанового сплава ВТ1;
б – распределение деформаций по длине при ковке титано-

вого сплава ВТ6

а

б
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Рис. 2. Распределения напряжений при протяжке заготов-
ки из разных титановых сплавов:

а – распределение напряжений по длине при ковке титано-
вого сплава ВТ1; б – распределение напряжений по длине

при ковке титанового сплава ВТ6

а

б

Равномерность распределения деформаций в ме-
талле определяется как можно меньшей разницей по-
казателей деформации между собой в сечении.

Чтобы количественно оценить неравномерность
распределения деформаций в поперечных сечениях,
был рассчитан показатель неравномерности деформа-

Рис. 4. Распределение коэффициента неравномерности деформации в поперечном сечении заготовки при ковке разных
титановых сплавов

ции Кн. Показатель неравномерности деформации мо-
жет принимать значения не больше единицы, так как
является отношением показателей эквивалентной де-
формации в контрольных точках сечения к максималь-
ному значению эквивалентной деформации в сечении.
После того как было найдено максимальное значение в
сечении, относительно этой точки были построены 4
диагонали, которые расположены под углом 45 ° друг к
другу. Далее на каждую диагональ было нанесено 6 кон-
трольных точек симметрично к точке с максимальным
значением и симметрично к центру сечения.

Более детальный анализ неравномерности распре-
деления деформаций проведен с помощью построения
графиков (рис. 3). На графиках изображены показатели
неравномерности деформации в контрольных точках
на диагоналях сечения.

Как видим, при ковке различных титановых сплавов
возникает различная схема распределения деформаций
в сечениях поковки (рис. 4). В первую очередь это зави-
сит от структуры металла, так как титановый сплав ВТ1
имеет только α - фазный состав, а титановый сплав ВТ6

имеет β+α -фазный состав.
Однако величины коэффициента неравномерности

деформаций, представленных на рис. 4, говорят о том,
что эта разница в характере распределения не так суще-
ственна, так как минимальные величины коэффициен-
та отличаются всего на несколько сотых.

Также, говоря о характере распределения деформа-
ций, можно судить о том, какие слои поковки получают
более интенсивную деформацию и, соответственно, где
происходит более сильная проработка структуры. Ис-
ходя из данных математического моделирования и рас-
четов коэффициента неравномерности деформаций,
можно сказать о том, что у сплава ВТ1 происходит наибо-
лее интенсивная деформация внешних слоев металла, в то
время как у титанового сплава ВТ6 происходит наиболее
интенсивная деформация внутренних слоев.

Помимо этого, также была проанализирована не-
равномерность распределения деформаций в продоль-
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ном сечении. Для этого было взято 17 точек, располо-
женных на одинаковом расстоянии друг от друга. Зна-
чение показателя неравномерности в точках приведе-
ны на рисунке 5.

Ковка при меньшей суммарной степени деформа-
ции создает меньшую неравномерность распределе-
ния деформаций по длине заготовки, как видно из ри-
сунка 5.

Выводы проведенного исследования

На данном этапе развития кузнечно-штамповоч-
ного производства ковка титановых сплавов является
одним из основных приоритетных направлений. Од-
ним из ведущих предприятий, которые специализиру-

Рис. 5. Распределение неравномерности деформации в продольном сечении заготовки при ковке титанового сплава ВТ1 (а) и
при ковке титанового сплава ВТ6 (б)

ются на ковке титановых сплавов, является ООО «Днеп-
ропресс Сталь». Авторами работы предложены опти-
мальные схемы технологических переходов ковки по-
ковок валов из титановых сплавов с точки зрения ми-
нимальной неравномерности деформации. Ковку
титановых заготовок необходимо осуществлять при
меньших обжатиях для получения меньшей неравно-
мерности распределения деформаций в металле, и как
следствие – меньшей неравномерности распределе-
ния механических свойств в объеме металла. Резуль-
таты этих исследований применяются на производстве
для разработки программ с целью автоматизации ко-
вочных комплексов.

а

б
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гідравлічних пресах в умовах ТОВ «Дніпропрес Сталь»

Розглянуто технологічні можливості ТОВ «Дніпропрес Сталь» щодо кування різноманітних титанових
сплавів та проведено дослідження напружено-деформованого стану титанових сплавів за запропонованою
схемою деформацій через математичне моделювання.

Ключові слова: деформація, кування, напруження, сплав, дослідження.

Chuhleb V., Klemeshov E., Yaroshenko O., Halezova T. Study of forging titanium alloys on a hydraulic press in a
LTD «Днепропресc Сталь»

Technological possibilities of LTD «Днепропресс Сталь» onforging of different titanium alloys are studied  and
tense-deformed state of titanium alloys is investigated on the  proposed scheme  of deformation using  mathematical
modelling are considered.
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ВЛАСТИВОСТЕЙ ЛИВАРНИХ СПЛАВІВ Al-Sі

Наведені результати аналітичних та експериментальних досліджень ефективності спільного
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Вступ

Створення нових технологій і підвищення механіч-
них та експлуатаційних характеристик литих виробів, у
тому числі із вторинних шихтових матеріалів,  є актуаль-
ною проблемою ливарного виробництва. За безперер-
вно зростаючими вимогами до підвищення якості ви-
ливків і необхідності економії матеріалів традиційні тех-
нології стають усе менш ефективними. На сьогодні
становлять інтерес комплексні технології, які сполуча-
ють процеси рафінування, модифікування і зовнішніх
впливів на метал виливка, що кристалізується.

Ефективним способом підвищення механічних вла-
стивостей сплавів є зміна морфології фаз, що кристалі-
зуються, за рахунок затвердіння і модифікування їх у
різко нерівноважних умовах [1]. При цьому створюють-
ся умови для здрібнювання структурних складових, знач-
ного підвищення розчинності у твердому стані, при-
гнічення росту грубих включень первинних інтерме-
талідів.

Аналіз попередніх публікацій

Сплави системи Al-Sі використовують в основному
як конструкційні матеріали, тому саме механічні влас-
тивості є для них основними показниками якості [2].
Одним із способів підвищення механічних властивос-
тей сплавів системи Al-Sі є модифікування. Теоретичні
основи модифікування кольорових сплавів викладені в
роботах М. В. Мальцева, В. І. Напалкова, Г. Б. Строгано-
ва, Б. Б. Гуляєва та ін. При цьому розрізняють 2 роди
модифікаторів (за П.А. Ребіндером) – модифікування
тугоплавкими частками (інокуляція) і модифікування
поверхнево-активними елементами (лімітація). У пер-
шому випадку використовують правило Данилова-Ко-
нобаєвського (принцип розмірно-структурної відпові-
дності) і електронну теорію Ламіхова-Самсонова (ак-
цептирувальний критерій 1/Nn) [3–6]. До модифікаторів

алюмінію 1-го роду відносять Ti, Zr, V, TiC, TiB
2 
та ін.; до

модифікаторів алюмінію 2-го роду - B, Sr, Sb, Ba та ін.
Вибір модифікаторів для Al-Sі сплавів є більш склад-
ною задачею, тому що необхідно подрібнити одночас-
но дендрити Al і Sі. Відповідно до теорії синтезу сплавів
(за  Б. Б. Гуляєвим) одним із критеріїв, що характеризу-
ють модифікувальну здатність елементів, є критерій роз-
поділу в кремнії ряду елементів ( 43

Si 1010 −− ÷=ω ) [7].
Відповідно до  цього, до модифікаторів Sі відносять ряд
таких елементів: Na-K-Ca-Sr-Ba-Cd-Sb-Bi-B-S-P. Розроб-
лено ефективні комплексні модифікатори сплавів сис-
теми Al-Sі, що включають модифікатори 1 і 2 родів.
Аналіз природи сплаву і використання фізико-хімічних
критеріїв дозволяє в цей час одержувати високий ефект
модифікування при малих і гранично малих добавках
елементів (0,1÷0,001 % по мас.) [3].

Існують і фізичні методи впливу, що мають модиф-
ікувальний ефект, такі як ультразвукове оброблення, тем-
пературно-часовове оброблення, накладення на розп-
лав електромагнітного поля та ін. Великий інтерес вик-
ликають процеси, пов’язані із застосуванням тиску на
метал виливків, що кристалізується. Зокрема, в техно-
логічних схемах лиття з кристалізацією сплавів під тис-
ком (ЛКТ) тиск, що прикладається на розплав у процесі
затвердіння, значно впливає на характер кристалізації
[8]. Збільшення швидкості охолодження приводить до
відповідного росту швидкості кристалізації, що
змінюється в результаті впливу тиску при кристалізації
на число центрів і швидкість росту зародків. Швидкості
охолодження зростають у залежності від габаритів ви-
ливків, температурних умов лиття, методу пресування
від 2–3 до 10 і більше разів. Підвищення швидкості охо-
лодження кольорових сплавів, заснованих на системах з
обмеженою розчинністю, приводить до зміни структу-
ри і легування твердого розчину, пов’язаних з дендрит-
ною ліквацією й утворенням квазіевтектики. На сьо-



24

годнішній день мало зведень про використання комбі-
нованих технологій, що впливають на структурні скла-
дові металу і тим самим підвищують його службові вла-
стивості.

Тому метою статті є розробка комплексної техно-
логії модифікування і газодинамічного впливу на твер-
діючий розплав алюмінієвого ливарного сплаву систе-
ми Al-Sі в ливарній формі й аналіз її ефективності.

Основний матеріал

Дія тиску на кристалізацію сплавів системи Al-Sі
виявляється не тільки у здрібнюванні структурних скла-
дових. Тиск сприяє збільшенню взаємної розчинності
компонентів сплавів, а також змінює евтектичну кон-
центрацію сплавів.

Збільшення розчинності компонентів можна пояс-
нити загальмуванням первинної дифузії, що має місце
при переході сплаву з рідкого стану у твердий. Для ро-
зуміння зсуву евтектичної точки необхідно розглянути
зміну діаграми стану під впливом тиску.

На рисунку 1 представлена частина діаграми стану
Al-Sі. Штриховими лініями нанесена діаграма, яка от-
римана під дією тиску. Діаграма побудована на підставі
розрахунків, виконаних за рівнянням логарифміки роз-
чинності Шредера для бінарних систем [9]:

;
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де   Х – мольна концентрація компоненту А;
(1-Х) – мольна концентрація компоненту В;
Q

a
 – прихована теплота плавлення компоненту А;

Q
b
 – прихована теплота плавлення компоненту В;

T
a
 – температура плавлення компоненту А;

T
b
 – температура плавлення компоненту В;

Т – поточна температура плавлення.
При розрахунках приймалося, що температура плав-

лення чистого алюмінію підвищується на 6,3×10-3 °C на
кожну атмосферу тиску, а температура плавлення чис-
того кремнію відповідно знижується на 5,8×10-3 °C.

Виконані на підставі цього розрахунки показали, що
зсув евтектичної точки для діаграми Al-Sі становить
0,003 % на кожну атмосферу тиску. Зсув відбувається
убік кремнію.

Рис. 1. Зміна діаграми стану Al-Sі під дією тиску [9]

Рис. 2. Зміна положення межових ліній діаграми стану
системи Al-Sі при модифікуванні натрієм. Суцільні лінії –

рівноважна діаграма стану [10]

Наведені дані показують, що проведення процесу
кристалізації під впливом процесів модифікування або
тиску приводить до зсовування в зону більш високих
концентрацій другого компоненту нерівноважних
ліквідусу і солідусу з одночасним підвищенням темпе-
ратури евтектики.

На кафедрі ливарного виробництва Національної
металургійної академії України розроблена технологія
газодинамічного впливу на рідкий та такий, що криста-
лізуюється розплав у ливарній формі [11, 12]. Результа-
ти лабораторних досліджень і промислових випробу-
вань показали підвищення механічних властивостей
литого металу і зниження браку по шпаристості при
виробництві виливків з алюмінієвих сплавів. Зокрема,
при виробництві виливків деталей «Опорний наконеч-
ник стійки конвеєра», які виготовляють зі сплаву АК5М
способом лиття в кокіль, у порядок технологічних опе-
рацій виготовлення виливка були включені такі етапи:
проведення рафінування (препарат DEGASAL T 200) і
введення модифікатора в розплав (препарат EUTEKTAL
T 200), введення в робочу порожнину форми пристрою
для подання газу оригінальної конструкції, витримка
виливка з пристроєм протягом заданого проміжку часу,
подання газу (аргону) з початковими показниками тиску
0,15–0,2 МПа, наступне нарощування тиску до 1–1,1 МПа
і витримування під тиском до повного затвердіння ви-
ливка. У результаті впровадження зазначеної технології
скоротилася кількість браку виливків по рихлотах і газо-
вих раковинах на 28 %, збільшилися на 25 % пластичні
властивості литого металу, на 15–20 % вдалося знизити
кількість модифікатора, а також знизити температуру і
час оброблення.

Висновки

1. Проведений аналіз літературних джерел за темою
роботи показав, що комплексний вплив на метал, що
кристалізується, який включає процеси модифікуван-
ня і накладення тиску, є перспективним з погляду підви-
щення механічних властивостей сплавів системи Al-Sі.

2. Проведення процесу кристалізації під впливом
модифікування або тиску приводить до зсовування в
зону більш високих концентрацій другого компоненту
нерівноважних ліквідусу і солідусу. Варіювання вели-
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чини тиску при кристалізації і кількості модифікатора
приводить до зміни співвідношення фаз у структурі ев-
тектичних сплавів, що впливає на механічні й експлуа-
таційні властивості виливків.

3. Розроблена комплексна технологія газодинаміч-
ного впливу на розплав у ливарній формі і модифіку-
вання дозволяє отримати стійкий ефект подрібнювання
кристалічної структури, сфероідизації кристалів евтек-
тичного кремнію, зниження макро- і мікродефектів і
підвищення механічних властивостей литого металу.
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Селиверстов В.Ю.,  Доценко Ю.В., Доценко Н.В. Перспективы использования комплексных технологических
решений для повышения механических свойств литейных сплавов Al-Sі

Приведены результаты аналитических и экспериментальных исследований эффективности совместного
использования процессов воздействия давления и модифицирования на кристаллизацию сплавов системы
Al-Si. Показано, что комплексное воздействие на кристаллизующийся металл, которое включает в себя
процессы модифицирования и наложение давления, является перспективным с точки зрения повышения
механических свойств сплавов. Разработана комплексная технология, которая позволяет получить стойкий
эффект измельчения кристаллической структуры, сфероидизировать кристаллы эвтектического кремния,
снизить макро- и микродефекты и повысить механические свойства литого металла.

Ключевые слова: модифицирование, кристаллизация, давление, механические свойства, технология.

Seliverstov V., Dotsenko Yu., Dotsenko N. Prospects for application of integrated technology solutions for improv-
ing the mechanical properties of casting Al-Si alloys

Results of analytical and experimental researches of  application efficiency of the action of pressure and modifi-
cation on the crystallization of alloys of Al-Si system are given. It is shown that the complex effect on the crystallized
metal, which includes the processes of modification and the imposition of pressure is perspective from the point of
view of increase of mechanical properties of alloys. Integrated technology was developed, which enables achieve-
ment prolonged effect of grinding crystal structure, spherodizing eutectic silicon crystals, reduce macro- and micro
defects, and increase the mechanical properties of cast metal.

Key words: modification, crystallization, pressure, mechanical properties, technology.
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ГРАНУЛОМЕТРИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОРОШКУ
ТИТАНОВОГО СПЛАВУ ВТ6, ОТРИМАНОГО МЕТОДОМ

ВІДЦЕНТРОВОГО ПЛАЗМОВОГО РОЗПИЛЕННЯ ЕЛЕКТРОДУ

Методами гранулометричного аналізу проведено дослідження порошку сплаву ВТ6, отриманого методом
відцентрового плазмового розпилення. Показано, що частинки порошку після просіювання характеризуються
незначним розкидом за розмірами в границях фракції. Встановлено, що ступінь неоднорідності в досліджуваних
фракціях не перевищує 15 %.

Ключові слова: титан, сплав, порошок, форма, сфера, розмір, фракція.

Вступ

Необхідність економії матеріальних ресурсів та зни-
ження собівартості продукції вимагає від підприємств-
виробників та переробників титану та сплавів на його
основі, вдосконалення існуючих технологій формоут-
ворення виробів та впровадження нових високоефек-
тивних рішень.

Останнім часом у таких високотехнологічних галу-
зях, як авіа- та аерокосмічна промисловість, спостері-
гається значна інтенсифікація досліджень з розроблен-
ня нових технологічних підходів отримання дороговар-
тісних деталей з використанням адитивних технологій
(технологій 3D друку). Такий підхід ґрунтується на по-
шаровому формуванні об’єктів, при цьому на почат-
ковому етапі кожен новий шар майбутньої деталі являє
собою порошкову фракцію, що складається з однако-
вих або різних за формою частинок металевого мате-
ріалу. Вважається, що оптимальними за формою час-
тинками є сфероїди приблизно однакового розміру [1].
Разом з тим, на цей час отримання порошків зі сферич-
ною формою частинок утруднене [2]. Саме тому вкрай
важливим є оптимізація параметрів технологічного про-
цесу з метою усунення дефектів із поверхні, а також
досягнення максимально можливого ступеню одно-
рідності сферичних частинок порошку.

У цій роботі досліджено гранулометричні характе-
ристики сферичного порошку сплаву ВТ6, отримано-
го за допомогою методу плазмового розпилення елек-
троду [3]. Оптимальне поєднання таких властивостей як
висока міцність, мала густина та хороша корозійна
стійкість, робить ці порошки одними з найбільш перс-
пективних та досліджуваних матеріалів для адитивних
технологій.

Методика досліджень

Попередній розподіл порошку за фракціями вико-
нувався за допомогою ситового методу згідно з ГОСТ
Р 51568-99 [4].

Металографічні дослідження морфології порошку
виконувалися з використанням сканувального елект-
ронного мікроскопа EVO 40XVP. Пробу для випробу-
вань ретельно перемішували на склі, розсипали сму-
гою певної довжини і розділяли на 7–8 приблизно рівних
частин. Парні частини відкидали, а непарні змішували і
повторно скорочували подібним чином. Далі пробу
порошку наносили на електропровідну клейку стрічку.
Дослідження проводилися за збільшення 50 та 100 разів.

Гранулометричний аналіз виконували за допомогою
спеціалізованого матеріалознавчого комплексу аналі-
зу зображень ImageJ [5].

Ступінь неоднорідності (полідисперсність) порош-
ку, що залежить від двох параметрів: середнього розмі-
ру домінуючих частинок у певній фракції та стандарт-
ного відхилення розміру частинок порошку від їх се-
реднього розміру [6], визначалася методом побудови
кривої Гауса на основі гістограми розподілу частинок
у певній фракції [7].

Результати досліджень

Згідно з результатами металографічного аналізу
порошок сплаву ВТ6 після відцентрового плазмового
розпилення характеризується бездефектною глобуляр-
ною будовою (рис. 1а, в).

Дослідження проводилися для титанових порошків
фракцій 250 та 160 мкм, отриманих у результаті просію-
вання ситовим методом, які характеризуються незнач-
ним розкидом частинок за розмірами (рис. 1б, г, 2).
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Рис. 1. Морфологія порошку сплаву ВТ6 після сфероїдизації методом відцентрового плазмового розпилення (а, в);
трансформоване зображення частинок у програмі ImageJ (б, г). Фракції: а, б – 250 мкм; в, г – 160 мкм

Згідно з гістограмою розподілу частинок порошку
сплаву ВТ6, встановлено, що у фракції 250 мкм доміну-
ючими є частинки із середнім діаметром 220–230 мкм,
а у фракції 160 мкм середній діаметр домінуючих час-
тинок становить 100–110 мкм (рис. 2).

Висновки

За результатами гранулометричного аналізу порош-
ку сплаву ВТ6, що отриманий методом відцентрового
плазмового розпилення, виявлено незначний розкид
частинок за розмірами після просіювання ситовим ме-
тодом у межах однієї фракції. Однак необхідно врахува-
ти, що згідно з гістограмою розподілу частинок порош-
ку сплаву ВТ6 відхилення по відношенню до середньо-
го розміру домінуючих частинок в досліджуваних
фракціях є рівномірним та поступовим.

Встановлено, що ступінь неоднорідності в дослід-
жуваних фракціях не перевищує 15 %.
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Дурягина З.А., Тростянчин А.Н., Лемишка И.А., Джуган А.А. Гранулометрические характеристики порошка
титанового сплава ВТ6, полученного методом центробежного плазменного распыления электрода

Методами гранулометрического анализа проведено исследование порошка сплава ВТ6, полученного
методом центробежной плазменной распыленности. Показано, что частицы порошка после просеивания
характеризуются незначительным разбросом по размерам в пределах фракции. Установлено, что степень
неоднородности в исследуемых фракциях не превышает 15 %.

Ключевые слова: титан, сплав, порошок, форма, сфера, размер, фракция.

Durіagina Z., Trostіanchin A., Lemishka I., Dzhugan A. Granulometric characteristics of VT6 titanium alloy
powder obtained by plasma rotation electrode process

Studies of VT6 alloy powder, obtained by centrifugal plasma spraying, by the methods of particle size analysis are
presented. It is shown that the particle powder after sifting is characterized with slight scatter in size within a
fraction. It is found that the degree of heterogeneity of the fractions in the test samples does not exceed 15 %.

Key words: titanium, alloys, powder, shape, sphere, size, fraction.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕРМЕТИЗАЦИИ ОТЛИВКИ ИЗ
БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ В ФОРМЕ ЛВМ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ
ТЕХНОЛОГИИ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА

РАСПЛАВ

Представлены результаты компьютерного моделирования герметизации блока отливок цилиндрической
формы из стали Р18Л, получаемых по действующей технологии в формах литья по выплавляемым моделям.
Показана возможность использования газодинамического воздействия на затвердевающий металл при
условии изменения конструкции блока.

Ключевые слова: моделирование герметизации, цилиндрические отливки, процесс затвердевания, расплав,
газодинамическое воздействие.
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Введение

Как известно, специальные способы литья позволя-
ют резко снизить трудозатраты и металлоемкость полу-
чаемых отливок, способствуют достижению более вы-
соких физико-механических характеристик и эксплуа-
тационных  свойств  литого металла .  Наряду с
дальнейшим усовершенствованием специальных спо-
собов гравитационного литья (кокили, керамические,
оболочковые, графитовые и др.)  проводится разработ-
ка новых эффективных методов воздействия на крис-
таллизующийся металл, к числу которых можно отнес-
ти технологию газодинамического воздействия на рас-
плав в форме ЛВМ.

Анализ предыдущих публикаций и постановка
задачи

При реализации данной технологии в течение всего
процесса затвердевания на жидкий металл оказывается
воздействие за счет создания регулируемого газового
давления в герметизированной системе отливка-устрой-
ство для ввода газа. Процесс предполагает в качестве
необходимого условия осуществления наличие на по-
верхности рабочей полости литейной формы слоя зат-
вердевшего металла к моменту подачи газа в систему
отливка-устройство для подачи газа [1–3]. Толщина это-
го увеличивающегося во времени слоя должна обеспе-
чивать по своим прочностным характеристикам гер-
метичность системы отливка-устройство для ввода газа,
находящейся под нарастающим давлением, вплоть до
полного затвердевания отливки. При осуществлении
газодинамического воздействия на протяжении всего
процесса затвердения необходимо поддерживать мак-
симально возможный уровень газового давления, ве-
личина которого, в свою очередь, будет обусловливать-
ся прочностными характеристиками образующегося на

поверхности отливки герметизирующего затвердевше-
го слоя металла. По мере увеличения толщины затвер-
девшего слоя его прочность будет расти, что дает воз-
можность повышать давление [4, 5]. Результаты ранее
проведенных работ показали эффективность данного
метода активного физического воздействия на затвер-
девающий в литейной форме металл при изготовлении
отливок как в кокиле [6–8], так и в керамической обо-
лочковой форме ЛВМ [9]. При этом наибольшая эф-
фективность метода может быть достигнута путем со-
здания таких теплофизических условий затвердевания
отливки, которые предполагают герметизацию систе-
мы отливка-устройство для ввода газа за счет равно-
мерного формирования на всей поверхности отливки
затвердевшего слоя. Кроме того, эффективность зави-
сит от возможности встраивания технологии в действу-
ющий технологический процесс без значительных его
корректировок, дополнительного оборудования и пер-
сонала. Учитывая также разнообразие конфигуратив-
ных особенностей отливок, получаемых литьем по
выплавляемым моделям, актуальной задачей является
оценка пригодности конструкции блока, используемо-
го по действующей технологии и разработка рациональ-
ной конструкции блока ЛВМ с точки зрения возмож-
ности реализации процесса газодинамического воздей-
ствия.

Целью работы является определение рациональных
геометрических параметров блока цилиндрических от-
ливок из сплава Р18Л, затвердевающих в форме ЛВМ,
изготовленной по действующей технологии, для осу-
ществления газодинамического воздействия на расплав.

Результаты исследований

Схема блока отливок, изготавливаемых по традици-
онной технологии ЛВМ, представлена на рис.1. Отлив-
ки цилиндрической формы из сплава Р18Л (табл. 1) из-
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готавливаются в восьмислойных оболочковых формах.
Материал – кристаллический кварц.

Таблица 1 – Химический состав стали
Содержание элементов, % 

C Cr W V Mo S P Fe 

0,75 4,7 18,5 1,17 0,17 0,03 0,02 ост. 

Для определения термовременных параметров про-
цесса герметизации блока отливок и получения чис-
ленного решения задачи расчета процесса затвердева-
ния использовали метод конечных элементов в про-
граммной реализации системой компьютерного
моделирования литейных процессов (СКМ ЛП) «Поли-
гон». При моделировании методами конечных элемен-
тов выделяются следующие основные этапы: препро-
цессинг, расчет и постпроцессинг. Препроцессинг вклю-
чает в себя построение твердотельной модели объекта
и построение конечноэлементной модели объекта. Рас-
чет созданной конечноэлементной модели блока отли-
вок осуществляли в соответствии с алгоритмом тепло-
вого расчета, реализованным в программе. На этапе
постпроцессинга происходила обработка результатов
расчета и их интерпретация в терминах предметной
области.

Для проведения моделирования были выбраны ис-
ходные параметры и свойства материалов отливки и
литейной формы, основные из которых представлены
в табл. 2.

Рис. 1. Схема блока, изготавливаемого по действующей
технологии

Таблица 2 – Исходные данные для проведения моделирования в СКМ ЛП «Полигон»

Параметры Значение 

Теплофизические свойства быстрорежущей стали Р18Л  

Плотность, кг/м3 8800 

Теплоемкость, Дж/кг К 460 

Теплопроводность, Вт/мК 27 

Скрытая теплота кристаллизации, кДж/кг 260 

Температурный интервал кристаллизации, °С  1310–1380 

Теплофизические свойства материала формы 

Объемная теплоемкость, кДж/м3 К 2100 

Теплопроводность, Вт/мК 0,52 

Параметры теплообмена (коэффициент теплопередачи на границе), Вт/(м2·К) 

Отливка – Форма 4000 

Форма – Отливка 4000 

Отливка – Среда 200 

Форма – Среда 180 

Начальные температуры отливки и формы, °С 

Отливка 1450 

Форма 900 

 

На рис. 2 представлены визуализированные резуль-
таты теплового расчета процесса затвердевания блока
отливок, изготавливаемых по действующей технологии.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что к
моменту формирования затвердевшего слоя на повер-
хности стояка, отливки оказываются полностью затвер-
девшими. Данная конструкция блока не обеспечивает
условия реализации варианта технологии газодинами-
ческого воздействия, основанного на соответствии тол-
щины затвердевшего слоя создаваемому давлению в
системе отливка-устройство для ввода газа. При дей-
ствующей конструкции блока ЛВМ возможно исполь-
зовать только прочностные свойства материала литей-
ной формы. Соответственно, реализация технологии
газодинамического воздействия возможна в диапазоне
давлений 0,1–0,3 МПа.
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Рис. 2. Визуализированные результаты теплового расчета
процесса затвердевания блока отливок на 110-й секунде:

вертикальный разрез и горизонтальное сечение

Измененная конструкция блока отливок представ-
лена на рис. 3. Была изменена форма и размеры стояка,
питателей, а также утеплены отдельные части формы
за счет нанесения дополнительных слоев огнеупорной
оболочки. На рис. 4 представлены результаты теплово-
го расчета процесса затвердевания блока измененной
конструкции. Из рисунка видно, что на поверхности
блока практически равномерно образуется герметизи-
рующий слой затвердевшего металла.

СКМ ЛП «Полигон» позволяет получить данные о
процессе затвердевания в любой точке отливки при
установке в соответствующих местах виртуальных тер-
мопар. На рисунке 5 представлена схема расположе-
ния виртуальных термопар, находящихся в горизонталь-
ном сечении блока на расстоянии 1,5 мм от поверхно-
сти отливки, а также соответствующие кривые
охлаждения.

Полученные результаты компьютерного моделиро-
вания процесса затвердевания рассматриваемого бло-
ка отливок позволяют утверждать, что через 130 секунд
после окончания заливки на всей поверхности формы

Рис. 3. Схема блока измененной конструкции

образуется твёрдый слой металла, т. е. блок отливок
оказывается полностью герметичным за счет форми-
рования равномерной корки. Это дает возможность
осуществлять газодинамическое воздействие вплоть до
полного затвердевания отливок.

Плотность температурных кривых, полученных в
варианте измененной конструкции блока отливок, по-
казывает, что на различных участках поверхности бло-
ка герметизирующая корка формируется практически
одновременно, в отличие от действующей конструк-
ции, где зафиксирована значительная разница во вре-
мени формирования герметизирующего слоя затвер-
девшего металла одной толщины.

Выводы

1. Проведено моделирование в СКМ ЛП «Полигон»
процесса герметизации блока цилиндрических отливок
из стали Р18Л, изготавливаемых по действующей тех-
нологии в форме ЛВМ. Установлено, что к моменту
формирования затвердевшего слоя на поверхности сто-
яка, отливки оказываются полностью затвердевшими.
Данная конструкция блока не обеспечивает условия
реализации варианта технологии газодинамического
воздействия, основанного на соответствии толщины
затвердевшего слоя создаваемому давлению в системе
отливка-устройство для ввода газа.

2. Расчеты показали, что при действующей конструк-
ции блока ЛВМ возможно использовать только прочно-
стные свойства материала литейной формы. Соответ-
ственно, реализация технологии газодинамического воз-
действия возможна в диапазоне давлений 0,1–0,3 МПа.

3. Установлена возможность изменения конструк-
ции блока отливок, что позволит, согласно результатам
проведенного моделирования, осуществлять «полно-
ценное» газодинамическое воздействие на затвердева-
ющий расплав в литейной форме. Установлено также,
что процесс герметизации блока при этом закончится
через ∼ 130 секунд формированием затвердевшей по-
верхностной корки толщиной 1–2,5 мм, что дает воз-
можность в дальнейшем увеличивать давление в систе-
ме отливка-устройство для ввода газа в соответствии с
кинетикой увеличения слоя вплоть до полного затвер-
девания отливок.
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Рис. 5. Схема размещения виртуальных термопар в сечении блоков и кривые охлаждения отливок в соответствующих местах:
по действующей технологии (а, б), измененной конструкции (в, г)

Рис. 4. Визуализированные результаты теплового расчета процесса затвердевания блока отливок измененной конструкции на
130-й секунде: вертикальный разрез и горизонтальные сечения
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Селівьорстов В.Ю., Селівьорстова Т.В. Моделювання герметизації відливання зі швидкорізальної сталі у
формі ЛВМ для реалізації технології газодинамічного впливу на розплав

Представлено результати комп’ютерного моделювання герметизації блоку виливків циліндричної форми
зі сталі Р18Л, одержуваних за діючою технологією у формах лиття по витоплюваних моделях. Показано
можливість використання газодинамічного впливу на твердіючий метал за умови зміни конструкції блоку.

Ключові слова: моделювання герметизації, циліндричні відливки, процес затвердівання, розплав,
газодинамічний вплив.

Seliverstov V., Seliverstova T. Design of pressurizing of founding from high-speed steel inform LVM for realiza-
tion of technology of the gas-dynamic influence

The results of computer design of pressurizing of casts block of  cylindrical form from steel of  Р18Л are presented,
being produced with operating technology in the of casting  forms  on the smelted models. Possibility of   application
gaz-dynamyc influence over solidification metal in case of  block construction changes are shown.

Key words: design of pressurizing, cylindrical founding, process of consolidation, fusion, gas-dynamic influence.
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INVESTIGATION OF pH  EFFECT  ON HYDROXYAPATITE
FORMATION IN PLASMA ELECTROLITIC OXIDATION  PROCESS

IN  TITANIUM ALLOYS
Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) was performed on Ti in electrolyte containing calcium acetate monohy-

drate (Ca(CH
3
COO)

2
(Ca (CH

3 
COO)

2
 ⋅ H

2
O)H

2
O) and sodium phosphate monobasic dehydrate (Na

2
HPO

4
⋅ (Ca (CH

3

COO)
2
 ⋅ H

2
O)2H

2
O) using a pulse power supply. Scanning electron microscopy (SEM) with EDS and X-ray diffraction

(XRD) were employed to characterize the microstructure, elemental composition and phase components of the
coatings. All oxidized coatings contained Ca and P as well as Ti and O, and the porous coatings were composed of
anatase, rutile and hydroxyapatite. After hydrothermal treatment, the hydroxyapatite was precipitated on the sur-
face of the sample plate obtained by PEO and the hydroxyapatite thickness was about 15 µm.

Key words: plasma electrolytic oxidation, hydroxyapatite, titanium, biomaterials.

Introduction

In the last years, titanium and its alloys have been
successfully used as dental and orthopedic biomaterials
because of their good mechanical properties, corrosion
resistance and biocompatibility with living tissue after
implantation into the bone (1–3). The most interesting
reason for titanium used in medical applications is the ability
of apatite formation spontaneously on titanium surface in
the simulated body fluid (SBF) or in environment of a living
organism (4, 5). Thus, recently, fixation of titanium implants
to the bone usually depends on the biological fixation of
its porous surfaces. If titanium metals have an ability to
bond to the bone strongly without formation of intervening
fibrous tissue, implants may be able to achieve long-term
stability even without porous coatings. Various ways of
physical and chemical treatments of Ti surface have been
proposed to overcome this drawback and to produce a
better biocompatible implant surface. The most common
technique is that of the production of hydroxyapatite (HA).
HA is a naturally occurring mineral form of calcium apatites
and a major mineral component of bones and teeth. The
biocompatibility of HA has been thoroughly investigated,
and it has been established and proved that when HA is
applied on titania, it is spontaneously bond with living
bone (6–8). Various methods were used for depositing an
HA layer on titania, such as plasma spray (9–11), sol-gel
methods (12, 13), electrochemical deposition (14, 15) and
electrophoresis (16, 17). Any of these methods have some
disadvantages, like delamination of the HA layer from the
titania due to the poor bonding between the coating and
the substrate, or the difficulty in applying uniform coatings
on implants with complex geometry (6, 18). Plasma
electrolytic oxidation (PEO) is a recently developing
technique which can produce a porous, relatively rough,
and firmly adherent titanium oxide film on titanium surface

(1, 2). The process combines electrochemical oxidation with
a high voltage spark treatment in an aqueous electrolytic
bath which also contains modifying elements in the form
of dissolved salts (e.g. calcium and phosphorous) to be
incorporated into the resulting coating. PEO produces good
results in the formation of an HA layer on titania. It deserves
to be noted that, unlike for any deposition technique, the
HA layer produced by PEO is formed simultaneously with
the formation of titania, so that the surface layer forms
much stronger bonds with the substrate (19). In this study,
hydroxyapatite-containing titania coatings were prepared
by controlling the applied voltage and electrolytes used in
the PEO, and the thickness, phase, composition and
morphology of the oxide coating were monitored. The
dependence of bioactivity to the surface containing
hydroxyapatite was discussed.

Experimental

Commercial Ti plates and implants (sample size 0.025,
0.11and 0.17 dm2) were used in the study. Samples were
abraded by SiC sandpaper #1000 then degreased by alcohol
and finally washed with acetone in an ultrasonic cleaner.
The oxidation was performed in AC mode by the industrial
50 Hz sine voltage (± 400 V, nominally) at the end current
density 0.7- 3.3 ± 0.2 A / dmІ for 10-90 min on a home-made
40 kVA PEO station with a water-cooled bath made of
stainless steel, which served as the counter electrode.
Electrolytes were prepared by dissolution of the calcium
clycerosphate (Spectrum, practical grade) and calcium
acetate (Spectrum, practical grade) in water. Electrolyte
contained 0.25 M (Ca(CH

3
COO)

2
) and 0.06 M C

3
H

7
CaO

6
P

in tap water.
The thickness of oxide layers was measured by a

micrometer, coating thickness gauge CM-8825 and by SEM.
The surface morphology, structure and composition were
inspected on SEM JEOL JSM6510LV equipped with an
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NSS7 EDS analyzer (Correction Method Proza – Phi-Pho-
Z was used for the quantitative analysis). Cross-section
samples prepared according to standard metallographic
protocols were used for SEM and EDS. Conductivities and
рН of the electrolytes were measured by YK-2005WA pH/
CD meter, the thickness of oxide layers was measured by a
micrometer, coating thickness gauge CM-8825.

The surface areas were measured by the Brunauer–
Emmett–Teller (BET) (19) method using a Micromeritics
ASAP 2020 (Micromeritics, Norcross, GA) instrument.
Fifteen-point adsorption isotherms of nitrogen were
collected in the P/P0 relative pressure range (P0 =
saturation pressure) of 0.05–0.30 at -196 °C. Prior to
analysis, each sample was degassed under vacuum at
200 °C for 4 h.

Results and discussion

In this experiment, it was shown that the preparation of
titanium surface containing hydroxyapatite could be
formed by PEO. After 20 minutes of PEO treatment of
titanium specimens, an amorphous layer is formed (Fig. 1).
The layer has a typical for the PEO treatment «moon
surface» morphology with numerous crater-like pores
resulted from plasma micro-discharges in the course of the
process. The thickness of the layer is 9–15 µm. The surface
morphology is essentially independent on the PEO
processing time (Fig. 1).

The pores formed in the layer can, by themselves,
improve the osseointegration of the titanium implant (20).
The Ca/P ratio on the surface was 1.7 which is close enough
to that of HA (1.67). Examinations of the ability of titanium
surface to nucleate hydroxyapatite have shown that the
nucleation depends on the amount of the hydroxyl groups
present on the titanium surface (21). As it can be seen from
Fig. 1, the treatment by PEO affects the porosity of a sample.
Crystals, consisting mainly of hydroxyapatite and calcium
titanate eventually grow inside the pores formed on the
surface of the sample after the 20 minutes the experiment
(Fig. 1). The degree of crystallinity influences the
dissolution and biological behaviour of HA layers.

The element composition obtained by measuring EDS
spectra on the surface of a typical PEO treated titanium
sample, is given in Fig. 2 and Table 1.

Table1 – Element composition (EDS) of oxide layers on titanium surface after PEO treatment

Sample 1 Element Atom % Ca:P 
P 5.11 
Ca 6.67 
Ti 17.39 

 
Ti 1 

O 70.74 

1.32 

P 11.25 
Ca 21.12 
Ti 12.61 

Ti 2 

O 55.02 

1.88 

 P 10.33  
Ti 3 Ca 19.94 1.93 

 Ti 
O 

19.19 
50.54 

 

 

 

Fig.1. SEM images of samples surface morphology before
PEO (left) and after PEO (right) 20 minutes of PEO

Fig. 2. EDS spectra of sample surface after PEO

After the PEO processing samples were hydrothermally
treated (HTT) in water (pH=7), water alkali (pH=11) for 2
hours, 4 hours at 200 єC in a pressurized reactor (the
pressure during the treatment was 16 bar). After the
hydrothermal treatment the element composition of the
surface layer has changed (Table 2).
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Table 2 – Element composition (EDS) of oxide layers on titanium surface after PEO with the following hydrothermal
treatment

pH Element Atom % Ca:P 
P 5.64 
Ca 6.65 
Ti 21.48 

 
7 (2 hours) 

O 63.50 

1.18 

P 5.88 
Ca 9.17 
Ti 19.94 

11 (2 hours) 

O 63.71 

1.56 

    
 P   

7 (4 hours) Ca   
 Ti   
 O   
 P  7.03  

11 (4 hours) Ca                 
Ti 
O 

12.61 
15.62 
64.62 

1.79 

 
As can be seen from the comparison in Table 2 with

Table 1, the surface layer is enriched with calcium for all
the samples after hydrothermal treatment has not
undergone any significant change in the concentration.
The study of surface morphology shows that the surface
becomes more developed after hydrothermal treatment
 (Fig. 3). Figure 3 shows the formation of acicular crystals
inside the pores and on the surface of the sample
(Fig. 3a, b). The size of these crystals in the 0.1–5 microns
and their form is characteristic of HA. The presence of
crystals of this form indicates that received very
developed surface.

To evaluate the resulting developed surface
hydroxyapatite was checked BET (Surface Area Analyzers).
In this analysis a comparison was made of the surface area
of the sample of pure titanium surface area relative to PEO

Fig. 3. A SEM image of the oxide layer after the hydrothermal
treatment (at different treatment time and pH)

a     pH 7 (2 hour)                       b       pH 11 (2 hour)

 

c     pH 7 (4 hour)                       d       pH 11 (4 hour)

Table 3

BET S.A, m2/gr BET S.A, m2 Sample  
 - Ti‐1 pure 

1.65±0.17 0.0539±0.0055 Ti‐2 after PEO 
11.22±0.62 0.2941±0.0064 Ti‐3 pH 7 

2013.54±25.56 56.92±0.73 Ti‐4 pH 11 

As shown from the results of the BET, the most
advanced surface was obtained after the hydrothermal
treatment at pH = 11. At the same time, Ca / P ratio does
not  change throughout the ent ire process of
hydrothermal treatment, only changes the shape and size
of  HA crystals.

Conclusions

Titanium surfaces can be modified by PEO treatment
for better  osseointegration. In this study, the
hydroxyapatite-containing coating was produced by PEO
treatment in Ca- and P-containing electrolytic solution. The
coating was mainly composed of amorphous phase, and
displayed a more developed surface and porous structure.
After the hydrothermal treatment at a different time, and
the pH is a more developed surface of HA, which
contributes to more lasting and friendly bonding HA on
the surface of the implant, with the tissues of the dental
and orthopedic biomaterials. It can be seen that the
hydroxyapatite crystals are formed mainly inside the pores
of the sample from the previous processing PEO. For the
treatment PEO affects the thickness, porosity, and the Ca:
P ratio of the oxide layer. For longer PEO values of Ca: P are
higher. Hydrothermal treatment has virtually no effect on
the Ca: P ratio in the oxide layer, but also leads to more
expressed phase of hydroxyapatite.

and samples after hydrothermal treatment (at different
treatment time and pH). Results of this analysis are
presented in Table 3.
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Коссенко A.1, Луговськой С.1,  Асташина Н.2, Казанський Б.1 Дослідження впливу рН на утворення
гидроксиапатита в процесі  ПЕО титанових сплавів

1 Аріельський університет, Аріель, Ізраїль; 2 Пермський державний медичний університет, м. Перм, Російська
Федерація

Плазмове електролітичне оксидування (ПЕО) проводили на Ti в електроліті моногідрата ацетату кальцію
(Ca(CH

3
COO)

2
(Ca (CH

3 
COO)

2
 ⋅ H

2
O)H

2
O) і дигідрату одноосновного фосфату натрію(Na

2
HPO

4
⋅ (Ca (CH

3

COO)
2
 ⋅ H

2
O)2H

2
O), використовуючи імпульсне джерело живлення. Дослідження характеристик

мікроструктури, елементний склад і фазовий склад компонентів покриттів проводили за допомогою скануючої
електронної мікроскопії (СЕМ) і рентгенівської дифракції. Усі окислені покриття містили Ca і P, Ti і O, а
також пористі покриття складалися з анатазу, рутилу і гидроксиапатита. Після гідротермальної обробки,
гидроксиапатит осаджували на поверхні зразка (пластини), отриманою ПЭО, при цьому товщина шару
гидроксиапатита складала приблизно 15 мкм.

Ключові слова: плазмове електролітичне оксидування, гидроксиапатит, титан, біоматеріали.
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Плазменное электролитическое оксидирование (ПЭО) проводили на Ti в электролите моногидрата ацетата
кальция (Ca(CH

3
COO)

2
(Ca (CH

3 
COO)

2
 ⋅ H

2
O)H

2
O)  и дигидрата одноосновного  фосфата натрия

(Na
2
HPO

4
⋅ (Ca (CH

3 
COO)

2
 ⋅ H

2
O)2H

2
O), используя импульсный источник питания. Исследования характеристик

микроструктуры, элементный состав и фазовый состав компонентов покрытий проводили с помощью
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ)  и рентгеновской дифракции. Все окисленные покрытия
содержали Ca и P, Ti и O, а также пористые покрытия состояли из анатаза, рутила и гидроксиапатита.
После гидротермальной обработки, гидроксиапатит осаждали на поверхности образца (пластины),
полученной ПЭО, при этом толщина слоя гидроксиапатита составляла примерно 15 мкм.

Ключевые слова: плазменное электролитическое оксидирование, гидроксиапатит, титан, биоматериалы.
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Запорізький національний технічний університет, м. Запоріжжя

АНАЛІЗ ВІТЧИЗНЯНИХ ЖАРОМІЦНИХ ПОРОШКІВ
НА НІКЕЛЕВІЙ ОСНОВІ, ЯКІ ЗАСТОСОВУЮТЬСЯ В АДИТИВНИХ

ТЕХНОЛОГІЯХ

Серед технологій, що інтенсивно розвиваються на сьогодні, особливе місце посідають адитивні. Показано,
що для адитивних технологій перспективними матеріалами є жароміцні матеріали вітчизняного
виробництва. Встановлено, що порошки вітчизняного виробництва мають великий фракційний склад, мають
на поверхні сателіти, відколи, а також гранули, морфологія поверхні і мікроструктура частинок типова для
жароміцних нікелевих сплавів. Таким чином, жароміцний сплав на нікелевій основі ЭП741п може бути
застосований в адитивних технологіях.

Ключові слова: адитивні технології, порошок жароміцного матеріалу на нікелевій основі, текучість
порошку, морфологія, мікроструктура.
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У наші дні адитивні технології використовуються
дуже широко: науково-дослідні організації з їх допомо-
гою створюють унікальні матеріали і тканини, промис-
лові гіганти використовують 3D принтери для приско-
рення прототипування нової продукції, архітектурні та
конструкторські бюро знайшли в 3D друку нескінчен-
ний будівельний потенціал, у той час як дизайн-студії
буквально вдихнули нове життя в дизайнерський бізнес
завдяки адитивним машинам [1].

Окремим питанням при впровадженні адитивних
технологій є вибір сировини, якого не так уже й багато
в ассортименті. Різні компанії-виробники AM-машин
(від Additive Manufacturing - «адитивне виробництво»)
приписують роботу з певним переліком матеріалів, заз-
вичай поставляються самою цією компанією. У різних
машинах використовуються порошки різного фракцій-
ного складу, однак усі порошки повинні мати сферич-
ну форму. Виходячи з цього, потрібно підбирати той чи
інший фракційний склад порошку для певного виду
виробів [2, 3].

Метою цієї роботи було проведення аналізу мож-
ливості використання вітчизняних порошків жароміцно-
го матеріалу на нікелевій основі, що виготовляється для
порошкової металургії, для адитивних технологій.

Матеріал і методика досліджень

Для проведення дослідження було обрано порошок
(гранули) жароміцного сплаву ЭП 741п
(ХН51КВМТЮБ), який застосовується для виробницт-

ва дисків ГТД. Порошок за хімічним складом відпові-
дає ГОСТ 52802-2007 (табл. 1) з розміром фракції від 160
до 40 мкм і має сферичну форму. Цей матеріал був
отриманий методом газового розпилення на установці
УРЖМ-3 на ДП «УкрНДІспецсталь».

Фракційний склад визначався відповідно до ГОСТ
18318-94. Режими роботи установки: швидкість обер-
тання 300 об / хвилину, частота струшуванні 180 на хви-
лину. Сита мали діаметр обичайки 200 мм і глибиною
50 мм. Розмір отворів сит відповідав ГОСТ 6613 в діапа-
зоні від 160 до 40 мкм.

Текучість порошку вимірювали за ГОСТ 20899-98
(прилад Хола), на каліброваній воронці з діаметром от-
вору 2,5 мм, яка виготовлена з немагнітного корозійно-
стійкого матеріалу. Порцію в 50 грамів зважували на
електронних вагах з точністю ± 0,05 г. Фактичне значен-
ня плинності визначали на секундомірі з точністю ± 0,2
с.

Мікроструктуру порошку досліджували на оптич-
ному МІМ-8 і растровому електронному мікроскопі
РЕМ-106И. При цьому порошки шліфували, полірува-
ли і травили в реактиві Марбле. Дослідження на растро-
вому мікроскопі проводили при прискорювальній на-
прузі від 20 до 30 кВ, у вторинних електронах. Кількісний
рентгеноспектральний мікроаналіз проводили на енер-
годисперсійній приставці порівняльним аналізом спек-
трограм, які були отримані від зразка і еталонних мате-
ріалів. Точність детектування елементів спектрометром
перебувала на рівні 0,1 % (мас.).

Таблиця 1 – Хімічний склад досліджуваного сплаву ЭП 741п (ХН51КВМТЮБ) і по ГОСТ 52802-2007,% (мас.)

 Al Ti Cr Co Nb Mo W Ni 
Дослідний сплав 5,1 1,95 8,65 15,3 2,48 3,64 5,7 Основа 
ГОСТ 52802 4,8–5,3 1,6–2 8–10 15–16,5 2,4–2,8 3,5–4,2 5,2–5,9 Основа 
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Результати дослідження та їх обговорення

Жароміцний сплав на нікелевій основі ЭП 741п пред-
ставлений на ринку з великим фракційним складом,
який коливається від 400 до 40 мкм і має сферичну фор-
му (рис. 1). Для дослідження були обрані фракції від 160
до 40 мкм, оскільки такі розміри частинок застосову-
ються в адитивних технологіях [4]. Гранулометричний
склад порошку визначали за допомогою ситового ме-
тоду відповідно до ГОСТ 18318-94.

Рис. 1. Форма і розмір частинок порошку сплаву ЭП 741п
до розсівання

Основним гранулометричним складом для машин,
що працюють за технологією DMT (Direct Metal Tooling),
є склад -100 ... + 40 мкм. Таким чином, основна частина
отриманого порошку може бути використана для такої
техніки.

Згідно з інтегральним розподілом часток за розмі-
рами (рис. 2) кількість ліквідного порошку (з фракцією
-100 ... + 40 мкм) становить 67 % (мас.). Внаслідок цього,
собівартість цього матеріалу, після поділу на фракції,
зросте приблизно на 33 %, що порівняно із зарубіжни-
ми аналогами навіть після збільшення вартості на
33 % матиме значний економічний ефект [5].

Рис. 2. Графік інтегрального розподілу часток за розмірами

Одним з числових характеристик гранулометрично-
го складу порошку є медіанний розмір за масою Д

50
,

при якому 50 % (за масою) частинок мають діаметр
більше від Д

50
 і 50 % (за масою) частинок мають діаметр

частинок менше за Д
50

. Для знаходження медіанного
розміру побудована залежність розміру фракції (мкм)
від сумарного відсотка часток (% мас.) У логарифміч-
них координатах (рис. 3).

За графіком (рис. 3) визначаємо розмір часток у
кількості 84,1 % (мас.), А також знаходимо розмір час-
ток у кількості порошку 50 %. Отримуємо медіанний
розмір на рівні 88 мкм, а розмір Д

84,1 
= 138 мкм. За цими

значенням розраховуємо величину стандартного відхи-
лення σ  = Д

84,1 
/ Д

50
, вона становить 1,57 %. Стандартне

відхилення –  це міра розкиду можливих результатів
щодо середнього показника. Для порошків ця величи-
на визначає розкид частинок щодо медіанного розміру
і характеризує однорідність частинок за розмірами.
Згідно з ГОСТ 23402-78, стандартне відхилення для по-
рошкових матеріалів не повинне перевищувати 2 %.

Рис. 3. Графік інтегрального розподілу часток за розміром
у логарифмічних координатах

Важливою технологічною властивістю для порош-
кових матеріалів, що застосовуються в адитивних тех-
нологіях, є текучість. Ця характеристика повинна знахо-
дитися на високому рівні, щоб забезпечувати проход-
ження порошку по технологічних каналах АМ-машин.
Одним із жароміцних сплавів на нікелевій основі, що
широко застосовується за кордоном для адитивних тех-
нологій є сплав Інконель 718. Текучість через лійку з
діаметром отвору 2,5 мм для нього не повинна переви-
щувати 18с/50г [6]. Подібні характеристики текучості
повинні мати й вітчизняні сплави на нікелевій основі
ВКНА-1ВР-ВІ (ТУ 1-595-16-1513-2015) і ВЖЛ12У-ВІ
(ТУ 1-595-16-1515-2015), які використовуються в адитив-
них технологіях. Так, для сплаву ЭП 741п  текучість не
перевищувала встановлені показники і перебувала на
рівні 15,7с/50г для фракції з розміром менше 100мкм.
Такі показники текучості обумовлені сферичною фор-
мою порошку і високою питомою щільністю матеріалу.

Однак показники текучості всіх вище розглянутих
матеріалів перебували на нижньому дозволеному рівні,
що пояснюється наявністю на поверхні великої кількості
дефектів, що і призводить до зменшення цього показ-
ника. Позбутися поверхневих дефектів порошку мож-
ливо із застосуванням методу відцентрового розпилен-
ня. На відміну від газового розпилення, відцентрове дає
можливість отримувати порошки правильної сферич-
ної форми з мінімальною кількістю дефектів.

У результаті проведення порівняльних досліджень
гранул вітчизняного порошку сплаву ЭП 741п і зарубіж-

Інтегральний розподіл частинок
порошку за розміром
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ного, промислової серії встановлено, що гранули ма-
ють сферичну форму з наявністю на поверхні сателітів,
відколів, гранул, які мають аморфну оболонку і витяг-
нуту овальну форму. При цьому на порошку зарубі-
жного виробництва наявна така сама кількість дефектів
порівняно зі сплавом вітчизняного виробництва (рис. 4).

Рис. 4. Морфологія поверхні сплаву ЭП 741п (а, б) і
сплаву Інконель 718 (в, г)

а б

в г

Морфологія поверхні частинок сплаву ЭП 741п ха-
рактеризується дендритною будовою (рис.4б), така бу-
дова утворюється за рахунок концентраційного пере-
охолодження частинок [8]. На межі рідкої і твердої фаз
рідина містить надмірну кількість розчиненого елемен-
та. Завдяки наявності концентраційного градієнта в роз-
плаві перед фронтом кристалізації існує зона, в якій тем-
пература нижча від точки кристалізації. Якщо глибина

переохолодження велика, то визначальну роль відіграє
дендритне зростання. Цей механізм кристалізації час-
тинок обумовлює ефект об’ємної мікролікваціі, яку
можна визначити, як зміна концентрації елементів у ме-
жах просторової області, малої порівняно з об’ємом
частинки. Використовуючи метод рентгеноспектраль-
ного мікроаналізу, було визначено, що осі дендритів
(рис. 5а, точка 1), які кристалізуються в першу чергу,
збіднені розчиненими елементами з низькою темпера-
турою плавлення (титан, алюміній), тоді як концентра-
ція цих елементів у междендритних зонах підвищена
(табл. 2). Разом з тим, у центрах дендритів (рис. 5а,
точка 2) спостерігається підвищена концентрація ту-
гоплавких елементів (вольфрам, молібден, ніобій), що
пояснюється їх кристалізацією при підвищених темпе-
ратурах. Такі елементи як хром, залізо і кобальт є ней-
тральними і їх топографія розподілу не повинна зале-
жати від кристалізації дендритів. Так, виходячи з табл.
2, можна зробити висновок, що концентрація хрому і
заліза практично не залежить від місця визначення, але
кобальт має градієнт близько 0,5 % (мас.). Це нетипово
для сплавів на нікелевій основі, однак таке зустрічаєть-
ся [9].

Мікроструктура досліджуваного жароміцного спла-
ву на нікелевій основі ЭП 741п типова для цієї групи
(див. рис. 5). Так, структура складається з γ - твердого
розчину на нікелевій основі, γ′ - фази (типу Ni

3
(Ti,Al),

первинних карбідів (TiC, NbC), вторинних (типу М
23
С

6
,

М
2
С, в утворенні яких беруть участь Cr, W, Mo іноді Ti,

Nb). Оскільки матеріал не проходив термічне оброб-
лення, то кількість надлишкових фаз у ньому мінімаль-
на. Таким чином, мікроструктура відповідає матеріа-
лам цієї групи сплавів, що дуже важливо, оскільки гото-
вий виріб буде успадковувати ці характеристики, адже
пошарове нанесення матеріалу виконується в масшта-
бах , порівнянних з розмірами частинок матеріалу.

Таблиця 2 – Середній вміст елементів у центрах дендритів і міждендритних зонах,%(мас.)

Область 
дослідження 

Al Ti Cr Fe Co Nb Mo W Ni 

Центр дендрита 1,82 1,73 8,31 0,05 14,47 2,14 2,75 3,72 Основа 
Між дендритами 2,12 2,25 8,43 0,06 13,95 1,92 2,34 3,36 Основа 

 

Рис. 5. Мікроструктура порошкового сплаву ЕП 741п (а – × 500; б – × 1500)

а б



42

Висновки

1. Показано, що для адитивних технологій перспек-
тивними матеріалами є жароміцні матеріали вітчизня-
ного виробництва.

2. Встановлено, що порошки вітчизняного вироб-
ництва мають великий фракційний склад і можуть зас-
тосовуватися тільки після розсіювання, кількість
ліквідної фракції в порошку може доходити до 67 %,
при Д

50
 = 88 мкм, плинності 15,7с/50 г.

3. Встановлено, що при цьому методі отримання
порошків на поверхні утворюються сателіти, відколи, а
також гранули, які мають аморфну оболонку і витягну-
ту овальну форму, що призводить до зниження показ-
ників текучості порошку, значення якої знаходиться на
нижній межі допустимих показників. Для збільшення
технологічного показника рекомендується застосову-
вати відцентрове розпилення матеріалів.

4. Виходячи з результатів проведених досліджень,
можна стверджувати, що жароміцний сплав на ніке-
левій основі ЕП741п, виготовлений на ДП «УкрНДІс-
пецсталь», може бути застосований в адитивних техно-
логіях як під час ремонту, так і виробництва нових ви-
робів в авіадвигунобудуванні.
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Глотка А.А., Овчинников А.В. Анализ отечественных жаропрочных порошков на никелевой основе, которые
применяются в аддитивных технологиях

Среди технологий, которые интенсивно развиваются в данное время, особенное место занимают
аддитивные. Показано, что для аддитивных технологий перспективными материалами есть жаропрочный
материалы отечественного производства. Установлено, что порошки отечественного производства имеют
большой фракционный состав, имеют на поверхности сателиты, сколы, а также гранулы, морфология
поверхности и микроструктура частичек типична для жаропрочных сплавов на никелевой основе. Таким
образом, жаропрочный сплав на никелевой основе ЭП741п может быть применен в аддитивных технологиях.

Ключивые слова: аддитивные технологии, порошок жаропрочного материала на никелевой основе,
текучесть порошка, морфология, микроструктура.

Glotka A., Ovchinnikov A. Analysis of domestic  heat-resistant nickel-based powders which are applied in additive
technologies

Among the technologies that are rapidly developing at this time, are additive ones. It is shown that for additive
technologies, promising materials are heat-resistant materials of domestic production. It was found that powders of
domestic production have large fractional composition with satellites on the surface, chips and granules. Surface
morphology and microstructure of particles are typical for high-temperature nickel-based alloys. Thus, high-temper-
ature nickel-based alloy ЭП 741p can be applied in additive technologies.

Key words: additive technologies, high-temperature powder nickel-based material, powder fluidity , morpholo-
gy, microstructure.
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ОБРАЗОВАНИЯ И ТРАНСФОРМАЦИИ
ε - МАРТЕНСИТА ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ

АУСТЕНИТНЫХ ХРОМОНИКЕЛЕВЫХ СТАЛЕЙ
Исследованы фазовые превращения в хромоникелевых сталях со стабильным, умеренно нестабильным и

нестабильным аустенитом при деформации сжатием. Показано, что при определенных давлениях в аустените
может образовываться как α′ - мартенсит, так и предшествующий его появлению промежуточный
ε - мартенсит.

Ключевые слова: сталь, деформация, аустенит, ε - мартенсит, α′ - мартенсит, магнитная
восприимчивость.
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Введение
За последнее время достигнуты значительные ус-

пехи в понимании природы ε - мартенсита в аустенит-
ных сталях и сплавах [1…4]. В аустенитных хромонике-
левых сталях концентрационные области ε - фазы срав-
нительно меньше (до 15 %), чем в марганцевых
(до 80 %, а при деформации – до 100 %) [5, 6], что зат-
рудняет обнаружение и исследование этой фазы, т. к.
не удается получить ε - мартенсит без α′ - мартенситаа
деформации [5]. Поскольку ε - мартенсит и аустенит
являются парамагнитными фазами, то это обстоятель-
ство не позволяет обычными магнитными методами с
достаточной точностью отличить ε - мартенсит от аус-
тенита в Fe-Cr-Ni сталях [5].

Цель
В связи с вышесказанным возникла необходимость

проведения исследований с использованием более чув-
ствительного магнитометрического метода, учитыва-
ющего при определении весьма низких содержаний
ферромагнитного α′ - мартенсита (порядка 0,005 % и
более) намагниченности парамагнитного аустенита [7],
обнаружить при комнатной температуре начальную
стадию возникновения ε - мартенсита с одновремен-

ным образованием низкого количества α′ - мартенси-
та деформации, а также проследить их поведение в за-
висимости от дальнейшей пластической деформации
сжатием и попытаться определить экспериментальным

путем численное значение удельной магнитной воспри-
имчивости ε - мартенсита. Данная работа является про-
должением исследований, проведенных ранее [8, 9, 10,
11, 12].

Материалы и методика исследований
Для исследований, согласно магнитометрической

диаграмме видов и степени стабильных и нестабиль-
ных сталей [13], были выбраны аустенитные хромони-
келевые стали трех типов: 1 тип – стали 10Х23Н18,
14Х17Н18 со стабильным аустенитом [8, 9]; 2 тип – ста-
ли 10Х16Н13, 12Х15Н16 с умеренно нестабильным аус-
тенитом [8, 9]; 3 тип – стали 12Х18Н10Т (10,46 % масс.
Ni) [10], 12Х18Н10Т (9,42 % масс. Ni) [11], 10Х18Н9-У
(9,20 % масс. Ni) [12] с нестабильным аустенитом. Хи-
мический состав названных сталей указан в таблице 1.

Такая подборка марок сталей обусловлена различ-
ным содержанием хрома и никеля, необходимым для
установления условий возникновения и трансформа-
ции ε - мартенсита при деформации. Стандартную аус-
тенизацию всех сталей проводили при температуре
1050 °С (выдержка 30 мин. с последующей закалкой в
воду). В результате все стали оказались полностью
(100 %) аустенизированными и парамагнитными, кро-
ме стали 12Х18Н10Т (9,42 % масс. Ni), в которой после
указанной закалки остался δ - феррит в количествее

δP = 0,078 % об. Затем холодным механическим спосо-
бом вырезали образцы размером ∼3 × 3 × 1 мм3.
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Для снятия поверхностных повреждений образцы шли-
фовали с использованием абразивных порошков, а за-
тем полировали до зеркального блеска с использова-
нием алмазных паст и электрохимического метода. Сте-
пень пластической одноосной деформации на сжатие
при комнатной температуре рассчитывали по отноше-
нию толщин до и после деформации ( 00 /)( dddD −= ).
На всех этапах подготовки образцов обращали особое
внимание на то, чтобы их поверхности не загрязнялись
какими-либо ферромагнитными примесями.

Весьма низкое содержание мартенсита деформации

α′P  определяли чувствительным магнитометрическим
методом, описанным в работах [7, 14]. Зависимости
удельной магнитной восприимчивости χ  от обратной
величины магнитного поля H были получены с исполь-
зованием разработанной автоматизированной установ-
ки [15].

Экспериментальные результаты и их обсуждение

Далее будет показано, что стали 10Х23Н18,
14Х17Н18, 10Х16Н13, 12Х15Н16, 12Х18Н10Т (10,463 %
масс. Ni), 10Х18Н9-У до пластической деформации сжа-
тием были действительно полностью аустенизированы
и, следовательно, стали парамагнитными, а сталь
12Х18Н10Т (9,42 % масс. Ni) содержала δ - феррит в
количестве 0,078 %.

Оценим возможность возникновения и дальнейше-
го поведения ε - мартенсита в указанных типах сталей.

1. Деформация стабильных сталей 10Х23Н18 до
55,90 % (рис. 1 а) и 14Х17Н18 до 67,70 % (рис. 1 б) приве-
ла к росту удельных магнитных восприимчивостей ста-
ли 10Х23Н18 от исходной .исх

γχ =3,30⋅10-8 до максималь-

ной max
γ′χ =3,72⋅10-8 м3/кг [8] ( γ′  – деформированный

аустенит),  а  в  стали 14Х17Н18 – от исходной
.исх

γχ =4,45⋅10-8 до max
γ′χ =4,63⋅10-8 м3/кг [9]. В указанных

Таблица 1 – Химический состав исследуемых аустенитных сталей

Марки стали 

Стабильный аустенит Умеренно нестабильный 
аустенит 

Нестабильный аустенит 
(крайне нестабильный) 

эл
ем
ен
т 

10Х23Н18 14Х17Н18 10Х16Н13 12Х15Н16 12Х18Н10Т 10Х18Н9-У 12Х18Н10Т 

C 0,10 0,14 0,13 0,12 0,12 0,07 0,12 

Cr 22,6 16,808 15,83 14,874 18,089 17,26 17,854 

Ni 18,70 17,770 13,70 15,541 10,463 9,20 9,42 

Mn 0,94 1,48 1,37 1,57 1,582 1,60 1,316 

Si 0,44 1,18 1,07 0,95 0,304 0,30 0,25 

S 0,01 0,02 0,01 0,01  0,22  

P 0,02 0,035 0,03 0,030  0,03  

W   0,04   0,06  

Mo  0,04 0,14 0,17 0,112 0,32 0,121 

Cu  0,23 0,24 0,22  0,29  

Ti     0,460 0,005 0,252 

 
выше интервалах деформаций не было зафиксировано
появление ε - и α′ - мартенситов (отсутствует наклон
прямых )/1( Hχ ).

Отсюда следует, что в стабильных сталях при ком-
натной температуре, вплоть до сравнительно больших
деформаций (60…70 %) сжатием, не возникают ε - и
α′ - мартенситы, что подтверждается в работах [8, 9].
Изменение магнитного состояния аустенита этих ста-
лей при повышении пластической деформации осуще-
ствлялось по схеме max

. γ′→γ′→γисх , т. е. исходноее

магнитное состояние ( .исх
γχ ) переходит в деформаци-

онное магнитное состояние ( γ′χ ), и достигает при даль-
нейшем увеличении деформации предельного магнит-
ного состояния ( max

γ′χ ) [10].

2. Проанализируем группу сталей с умеренно не-
стабильным аустенитом (10Х16Н13 и 12Х15Н16), кото-
рые до пластической деформации на сжатие также были
полностью аустенизированы (отсутствовал наклон пря-
мых )/1( Hχ  для исходных образцов на рис. 2).

Рассмотрим сначала сталь 10Х16Н13. Полученные
в эксперименте значения измерений и результатов при-
ведены на рис. 2 а.

Исходное значение удельной магнитной восприим-
чивости аустенита стали 10Х16Н13 до деформации со-

ставило .исх
γχ =3,58⋅10-8 м3/кг [8]. Деформация 22,69 %

(рис. 2 а) привела к росту удельной магнитной воспри-

имчивости до значения max
γ′χ =4,111⋅10-8 м3/кг. При даль-

нейшем увеличении деформации появляется наклон
прямых )1( Hχ  в отличие от стабильных сталей
10Х23Н18 и 14Х17Н18, что свидетельствует о возникно-
вении ферромагнитного α′ - мартенсита, посколькуу
рост χ  обусловлен только появлением мартенситной
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фазы. Так в стали 10Х16Н13 при деформациях 23,98,
24,74 и 25.49 % и т. д. уже были зафиксированы первые
порции возникшего α′ - мартенсита в количестве 0,0105,
0,0113 и 0,0122 % и т. д. На этом рисунке, и последую-
щих, присутствуют складки, свидетельствующие о сме-
не характера структурных изменений, связанных с по-
явлением и эволюцией мартенситных фаз.

Рис. 1. Зависимость ),1( DHχ образцов сталей 10Х23Н18

(а) и 14Х17Н18 (б)

а

б

Следует обратить внимание на то обстоятельство,
что в стали 10Х16Н13 наклонные прямые поверхности

),1( DHχ  при постоянных значениях D  (интервал де-
формаций 23,98…40,24 %) пересекли начальные гори-
зонтальные прямые (интервал деформаций 0…22,69 %)
(см. рис. 2 а). Экстраполяцией вышеуказанных наклон-
ных прямых на ось χ  (Н ∞→ ) [7], получены значения
результирующей удельной магнитной восприимчиво-

сти ∞χ  [8] ( ррматр χ+χ+χ=χ+χ=χ γε∞ )(. ,  гдеде
.матрχ  – магнитная восприимчивость парамагнитной

матрицы, рχ  – парапроцессная магнитная восприим-

чивость α′ - мартенсита, γχ  – магнитная восприимчи-

вость аустенита; γε χ+χ=χ .матр , где εχ  удельная маг-
нитная восприимчивость ε - мартенсита). Эти значе-
ния ∞χ  лежат ниже максимального значения пара-

магнитной восприимчивости аустенита max
γ′χ =4,111⋅10-8 м3/кг,

которое соответствует началу превращения аустенита
в мартенсит деформации типа α′ .

Методом экстраполяции из графической зависимо-
сти ∞χ  от α′P  при 0→αP  [16, 17] для интервала де-
формаций от 23,98 % до 35,70 % определили .матрχ  на
уровне 2,98⋅10-8 м3/кг (рис. 3) [8], что было ниже мини-
мального значения исходной парамагнитной воспри-

имчивости .исх
γχ =3,58⋅10-8 м3/кг аустенита для данногоо

химического состава исследуемой стали 10Х16Н13. На
основании этого важного факта можно сделать вывод,
что возникшая новая парамагнитная фаза является ни-
чем иным, как ε - мартенситом деформации.

Рис. 2. Зависимость ),1( DHχ образцов сталей
10Х16Н13 (а) и 12Х15Н16 (б)

а

б
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Рис 3. Зависимость результирующей удельной магнитной
восприимчивости ∞χ  (парамагнитной матрицы и парапро-
цессной составляющей ферромагнитной α′ - фазы) стали

10Х16Н13 от количества мартенсита деформации 'αP

Следовательно, для стали 10Х16Н13 деформация
нD =23,98 % является начальной, при которой возника-

ют ε - мартенсит и первая порция α′ - мартенсита в коли-

честве нPα′ =0,011 % [8]. После деформации кD =40,24 %

(назовем ее конечной) удельная магнитная восприим-
чивость становится равной max

γ′χ =4,05⋅10-8 м3/кг. При этой
деформации ε - фаза полностью исчезает (трансфор-
мируется в α′ - мартенсит). Количество возникающегоо
при этом α′ - мартенсита составляет .конPα′ =0,049 %.

Дальнейшая деформация до 67,70 % сопровождается
только превращением α′→γ′max  (наклонные линии

)/1( Hχ  не пересекают горизонтальные прямые).
Аналогичные результаты получены и для стали

12Х15Н16 (рис. 2 б), принадлежащей также ко второму
типу сталей с умеренно нестабильным аустенитом, что
также подтверждает предполагаемую модель образо-
вания и дальнейшего поведения ε - мартенсита в про-
цессе пластического деформирования.

Так на основании приведенных данных на рис. 2 б
следует, что в стали 12Х15Н16 исходная удельная магнит-
ная восприимчивость аустенита (после стандартной аус-
тенизации) равна .исх

γχ =3,75⋅10-8 м3/кг [9]. Её деформа-
ция до 25,87 % привела к значению max

γ′χ =4,05⋅10-8 м3/кг..
При дальнейшей деформации стали от 26,53 до 44,27 %
уже фиксируются обе мартенситные фазы ε  и α′ .

На основании экспериментальных данных (рис. 4)
для рассматриваемой стали 12Х15Н16 найдено значе-
ние =χ+χ γε 3,32⋅10-8 м3/кг [9], которое меньше max

γ′χ  и
.исх

γχ . При деформации  D = 44,27 % получено значение

∞χ =4,05⋅10-8 м3/кг. Предполагается, что при такой де-
формации и выше (D > 44,27 %) ε - фаза уже полнос-
тью трансформируется. Дальнейшая деформация до
70,03 % сопровождается только превращением

α′→γ′max , что и приведено на схеме возникновения и
трансформации ε  и α′ - мартенситов, указанной в табл. 2.

Таким образом, можно предположить следующую
модель образования и исчезновения ε - мартенсита при
пластической деформации сжатием при комнатной

Рис. 4. Зависимость результирующей удельной магнитной
восприимчивости ∞χ  (парамагнитной матрицы и парапро-
цессной составляющей ферромагнитной α′ - фазы) стали

12Х15Н16 от количества мартенсита деформации 'αP

температуре в сталях 10Х16Н13 и 12Х15Н16 с умеренно
нестабильным аустенитом сталей:

[ ] )())(max. α′+γ′→α′+ε+γ′→γ′→γ′→γисх .

3. Рассмотрим теперь полученные результаты для
третьего типа крайне нестабильных сталей, включаю-
щего две марки стали 12Х18Н10Т (10,46 % масс. Ni) и
10Х18Н9-У (9,20 % масс. Ni), которые после указанной
выше стандартной аустенизации были полностью аус-
тенизированы (количество δ - феррита δP  = 0) и одну
марку 12Х18Н10Т (9,42 % масс. Ni), которая после соот-
ветствующей аустенизации содержала δ - феррит в ко-

личестве δP = 0,078 % (наклон прямой при D = 0 на
рис. 5а подтверждает присутствие δ - феррита при ну-
левой деформации).

На рис. 5 приведены соответственно полученные
результаты для первых двух сталей: 12Х18Н10Т (10,46 %
масс. Ni) [10] и 10Х18Н9-У (9,20 % масс. Ni) [12].

Видно, что в определенном интервале деформаций
D = 0…10,33 % удельная магнитная восприимчивость
аустенита стали 12Х18Н10Т (10,46 % масс. Ni) увеличи-

вается от исходной .исх
γχ =3,27⋅10-8 м3/кг до максималь-

ного значения max
γ′χ =3,94⋅10-8 м3/кг [10], а в интервале

D = 0…2,36 % для стали 10Х18Н9-У восприимчивость
растет от .исх

γχ =2,82⋅10-8 м3/кг до max
γ′χ =3,06⋅10-8 м3/кг

[12].
В этих деформационных интервалах сталей

12Х18Н10Т (10,46 % масс. Ni) и 10Х18Н9-У (9,20 % масс.
Ni) α′ - мартенсит деформации не зарождается (отсут-
ствует наклон )/1( Hχ ). Дальнейшее увеличение де-
формации D=11,70…23,51 % стали 12Х18Н10Т (10,46 %
масс. Ni) и  D = 3,19…14,72 % стали 10Х18Н9-У приво-
дит к зарождению и накоплению только α′ - мартенси-
та в отсутствии ε - мартенсита (нет пересечения наклон-
ными линиями горизонтальных прямых). Как видим, в
этих полностью аустенезированных сталях 12Х18Н10Т
(10,46 % масс. Ni) и 10Х18Н9-У (9,20 % масс. Ni) не воз-
никает ε - мартенсит в отличие от второго типа уме-
ренно нестабильных сталей (10Х16Н13 и 12Х15Н16).
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Таблица 2 – Схема зарождения ε - и α′ - мартенситов деформации в аустенитных хромоникелевых сталях (на
примере стали 12Х15Н16) с умеренно нестабильным аустенитом

Рис. 5. Зависимость ),1( DHχ  для образцов сталей
12Х18Н10Т (10,46 %масс. Ni) (а) и 10Х18Н9-

 (9,20 %масс. Ni) (б)

а

б

Отсюда следует, что в аустенитных хромоникелевых
сталях 12Х18Н10Т (10,46 % масс. Ni) и 10Х18Н9-У
(9,20 % масс. Ni), не содержащих в исходном состоянии
δ - феррит, мартенситная реакция происходит по схе-
ме (без участия ε - мартенсита):

И наконец, проследим начальную стадию мартен-
ситной реакции в  крайне нестабильной стали
12Х18Н10Т (9,42 % масс. Ni), содержащей в исходном
состоянии низкое количество δ - феррита δP = 0,078 %

даже после стандартной закалки в воду [11]. Необходи-
мо обратить внимание на то, что в этой стали в отличие
от всех приведенных выше сталей, отсутствует дефор-
мационный аустенит γ′ , т. е. до возникновения α′ -

мартенсита удельная магнитная восприимчивость аус-
тенита не возрастает (отсутствуют горизонтальные пря-
мые), а сразу уже при первых деформациях образуется
α′ - мартенсит деформации (рис. 6).

Рис. 6. Зависимость ),1( DHχ  стали 12Х18Н10Т
(9,42 % масс. Ni)

Номер области, 
интервал деформации 

Фазовые превращения и предельные 
значения магнитной восприимчивости 

Комментарий 

I обл. 
D = 0…26 % 

maxγ′→γ′→γ  
max
γ′γ′γ χ→χ→χ  

γχ =3,75⋅10-8 м3/кг 

γ′χ = ] [4,05 3,75, ⋅10-8 м3/кг 
max
γ′χ =4,05⋅10-8 м3/кг 

Магнитная восприимчивость, которая 
характеризует магнитно-атомное состояние 
парамагнитного аустенита, с деформацией 
увеличивается и достигает постоянного 
максимального значения. 

II обл. 
D = 26.5 … 44 % 

α′→ε→γ′max  

α′→γ′max  

α′εγ′γ′ χ+χ+χ→χmax  

maxγ′+χε  = 3,32⋅10-8 м3/кг 

α′P =0,01 … 0,025% 

При увеличении деформации в полученной 
аустенитной матрице зарождаются первые 
порции парамагнитного ε - и ферромагнитного 

α′ - мартенситов деформаций. Дальнейшее 
накопление α′ - мартенсита осуществляется за 
счет аустенита и ε - мартенсита 

III обл. 
D = 49…70 % 

α′→γ′max  

α′γ′γ′ χ+χ→χmax  

α′P =0,03 … 0,11% 

Дальнейшее накопление количества α′ -
мартенсита осуществляется за счет аустенита 
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Изначальное количество δ - феррита не меняется
под действием пластической деформации [18, 19]. По-
этому из полученного экспериментально результиру-
ющего значения количеств δP  феррита и α′P  мартен-

сита деформации α′δα += PPP  вычитанием δP  из αP

определяем α′P . Из зависимости )( α∞χ P  методом эк-

страполяции [16, 17] определяется удельная магнитная
восприимчивость 0χ =2,39⋅ 10-8 м3/кг аустенита (рис. 7).

Рис. 7. Зависимость результирующей удельной магнитной
восприимчивости ∞χ  (аустенита и парапроцесса) стали

12Х18Н10Т (9,42 % масс. Ni) от суммарного количества
феррофазы αP  [11]

Следовательно, на основании экспериментальных
данных в крайне нестабильной стали 12Х18Н10Т
(9,42 % масс. Ni), содержащей низкое количество δ - фер-

рита δP = 0,078 % даже после предварительной стан-

дартной аустенизации (выдержка 30 мин. при темпера-
туре 1050 °С с последующей закалкой в воду) в интерва-
ле пластических деформаций сжатием от 0 до 10,2 %
возникает и накапливается только α′ - мартенсит безз
присутствия ε - мартенсита. Предполагается, что для
стали 12Х18Н10Т (9,42 % масс. Ni), содержащей в ис-
ходном состоянии δ - феррит, мартенситная реакция
происходит по следующей схеме, но без участия ε - мар-
тенсита:

)()( α′+δ+γ′→δ+γ .

Выводы

Экспериментально установлено:
1. В аустенитных хромоникелевых сталях со ста-

бильным аустенитом 10Х23Н18 и 14Х17Н18 при пла-
стической деформации сжатием соответственно в
интервалах (0…55,90 %) и (0…67,19 %) изменяется
атомно-магнитное состояние аустенита и в результа-
те чего возрастает удельная магнитная восприимчи-

вость стали 10Х23Н18 от .исх
γχ = 3,30 ⋅ 10-8 м3/кг до при-

ближающегося к «насыщению» максимальному зна-
чению max

γ′χ =3,72⋅ 10-8 м3/кг, а в стали 14Х17Н18 отт
.исх

γχ =4,45 ⋅ 10-8 м3/кг до max
γ′χ =4,63 ⋅ 10-8 м3/кг по схеме

max
γ′γ χ→χисх , и при этом не возникают ε - и α′ - мар-

тенситы.

В указанных выше деформационных интервалах не
происходит структурно-фазовых превращений.

2. В сталях с умеренно нестабильным аустенитом
10Х16Н13 и 12Х15Н16 при пластической деформации
обнаружено ε - и α′ - мартенситы. Выявлены границы
начальных деформационных интервалов существова-
ния ε - и α′ - мартенситов. В начальном интервале де-
формации (0…23,98 %) для стали 10Х16Н13 и
(0…26,53 %) для стали 12Х15Н16 магнитная восприим-

чивость аустенита возрастает от исх
γχ =3,58⋅10-8 до мак-

симального значения max
γ′χ = 4,111⋅10-8 м3/кг в стали

10Х16Н13 и от исх
γχ = 3,75⋅10-8 до max

γ′χ = 4,05⋅10-8 м3/кг в
стали 12Х15Н16 соответственно. В этом интервале де-
формаций ε - и α′ - мартенситы не зарождаются.

При последующих деформациях обнаружены на-
чальные границы деформации 23,98 % (10Х16Н13) и
26,53 % (12Х15Н16), при которых возникают ε - мартен-

сит и первые порции α′ - мартенсита в количествее

α′P = 0,011% (10Х16Н13) и α′P = 0,010% (12Х15Н16).

При деформациях свыше 40,24 % (10Х16Н13) и
49,27 % (12Х15Н16) исчезает ε - мартенсит, но продол-
жает накапливаться α′ - мартенсит, содержание кото-
рого при дальнейшем росте деформации вплоть до ко-
нечных значений 67,70 % (10Х16Н13) и 70,03 %
(12Х15Н16), количество образовавшейся фазы состав-
ляет α′P = 0,251 % и α′P = 0,110 % соответственно.

В аустенитных хромоникелевых сталях при пласти-
ческой деформации происходят не только структурно-
фазовые превращения, принимающие участие в
предполагаемой схеме

[ ] )()(max. α′+γ′→α′+ε+γ′→γ′→γ′→γисх ,

но и изменения атомно-магнитного состояния аусте-
нита, т. е. удельной магнитной восприимчивости

[ ] α′γ′α′εγ′γ′γ′γ χ+χ→χ+χ+χ→χ→χ→χ )(maxисх .

3. В аустенитных хромоникелевых сталях с крайне
нестабильным аустенитом (после стандартной аусте-
низации), как не содержащих в исходном состоянии
δ - феррит (12Х18Н10Т, 10,46 % мсас. Ni), так и содер-
жащих в исходном состоянии низкое содержание δ - фер-
рита (10Х18Н9-У, 9,20 % масс. Ni), не обнаружено при-
сутствие ε - мартенсита после деформационной обра-
ботки.

Структурно-фазовые превращения в сталях с край-
не нестабильным аустенитом, не содержащих δ - фер-
рит, предположительно происходят по схеме:

)(max α′+γ′→γ′→γ′→γисх ,

а в содержащих феррит – по схеме:
)()( α′+δ+γ′→δ+γ .

Изменение магнитного состояния (магнитной вос-
приимчивости) для сталей, не содержащих и содержа-
щих δ - феррит, осуществляется, соответственно, по сле-
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дующим схемам:

)(
max α′γ′γ′γ′γ χ+χ→χ→χ→χ

исх ,

)( α′δγ′δγ χ+χ+χ→χ+χ .
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Сніжной Г.В., Сніжной В.Л., Ольшанецький В.Ю. Про особливості утворення і трансформації ε - мартенситуу
при пластичній деформації аустенітних хромонікелевих сталей

Досліджено фазові перетворення в хромонікелевих сталях зі стабільним, помірно нестабільним і
нестабільним аустенітом при деформації стисненням. Показано, що при певних тисках в аустеніті може
утворюватися як α′- мартенсит, так і проміжний ε - мартенсит, що передує його появі.

Ключові слова: сталь, деформація, аустеніт, α′ - мартенсит, ε - мартенсит, магнітна сприйнятливість.

Snezhnoi G., Snezhnoi V., Ol’shanetskiy V. On peculiarities of the formation and transformation of ε -  martensite
during plastic deformation of austenitic chromium-nickel steels

Phase transformations in chromium-nickel steel with a stable, moderately unstable and unstable austenite dur-

ing deformation compression were investigated. During plastic deformation in the austenite can  form both α′ -
martensite and prior to its appearance intermediate ε - martensite.

Key words: steel, deformation, austenite, α′ - martensite, ε - martensite, magnetic susceptibility..
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ВЛИЯНИЕ Cr, Mn И Ni НА ОБРАЗОВАНИЕ КАРБИДОВ
В ВЫСОКОХРОМИСТЫХ ЧУГУНАХ

Целью работы являлся анализ процессов образования карбидов и получение зависимости количества
карбидов от содержания в чугуне C, Cr, Mn и Ni. Применение методов математической статистики и
активного планирования эксперимента позволило получить зависимость количества карбидов от содержания
в чугуне C, Cr, Mn и Ni. Минимальное количество карбидов (6,4 %) образуется при содержании в чугуне
1,1 % C, 25,6 % Cr, 5,4 % Mn и 3,0 % Ni, а максимальное (43,7 %) при 3,9 % C, 11,4 % Cr, 0,6 % Mn и 0,2 % Ni.

Ключевые слова: чугун, легирование, термообработка, структура, карбиды.
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Высокохромистые износостойкие чугуны (ИЧХ)
нашли широкое применение в различных отраслях про-
мышленности [1–3].

Структура этих материалов состоит из металличес-
кой основы и карбидов. Металлическая основа опреде-
ляет уровень твердости чугуна и должна прочно удер-
живать карбиды. Максимальной твердостью обладает
мартенситная структура. Карбиды обладают высокой
твердостью и определяют износостойкие свойства чу-
гунов. В высокохромистых чугунах образуются карби-
ды Ме

23
С

6
, Ме

3
С, Ме

7
С

3
. При небольшом количестве

карбидов происходит интенсивный износ металличес-
кой основы, кроме этого мелкодисперсные карбиды
выкрашиваются в процессе изнашивания [4].

Количество карбидов в сплавах определяется содер-
жанием углерода, который превышает его максималь-
ную растворимость в твердом растворе. В ферритной
основе углерод практически не растворяется и весь свя-
зывается в карбиды.

Железо и хром являются основными карбидообра-
зующими элементами в чугунах. Они образуют твер-
дые растворы с неограниченной растворимостью.
Хром, входит в состав карбидов железа и стабилизиру-
ет их. Железо, как основной компонент состава чугуна,
растворяется в карбидах хрома. При отношении Cr/C < 3
образуются карбиды Ме

3
С, а при Cr/C > 10 образуются

Ме
23
С

6
. При остальных соотношениях Cr/C образуются

карбиды Ме
7
С

3
 в различных сочетаниях с другими кар-

бидами [2, 3, 5].
Система Fe-C-Cr достаточно изучена при содержа-

нии углерода до 6,67 %. В чугунах, содержащих более
18 % Cr, снижение износостойкости связано только с
появлением в структуре хрупких заэвтектических кар-
бидов, при этом максимальная износостойкость, неза-
висимо от содержания хрома, наблюдается при 3,5 % С,
т. е. при наличии 30–35 % карбидов и минимуме заэв-
тектических [4].

Легирование высокохромистых чугунов марганцем
и никелем оказывает влияние на процессы карбидооб-

разования. Марганец имеет большее сродство к угле-
роду, чем железо, но меньшее, чем хром. Это обстоя-
тельство вызывает конкурирование атомов, карбидо-
образующих элементов при формировании карбидов
в жидком и твердом состоянии чугуна. Марганец и
никель оказывают влияние на растворимость углерода
в аустените, что изменяет количество карбидов и вызы-
вает образование метастабильных структур с высокой
ударно-абразивной стойкостью [6]. Образующийся
мартенсит или аустенит растворяют большое количе-
ство углерода. Таким образом, углерод, растворенный
в металлической основе, не участвует в процессе обра-
зования карбидов.

Кроме этого, количество образующихся карбидов
зависит от их типа. В карбиде Ме

3
С один атом углерода

связывает 3 атома карбидообразующего металла, а в
Ме

7
С

3 
– 2,33 и 3,83 в Ме

23
С

6
.

С точки зрения современных представлений о ме-
ханизмах изнашивания в условиях абразивного и удар-
но-абразивного изнашивания, оптимальной считается
структура, содержащая металлическую основу, проч-
но удерживающую карбиды, состоящую из мартенси-
та и аустенита, при наличии 30…40 % карбидов Ме

7
С

3
.

При нагреве и выдержке в ходе термической обра-
ботки растворимость углерода в металлической осно-
ве увеличивается, что вызывает частичное растворе-
ние карбидной фазы. В процессе охлаждения происхо-
дит выделение мелкодисперсных карбидов.

На основании литературных данных невозможно
точно прогнозировать количество и тип образующих-
ся карбидов, что чрезвычайно важно при разработке
износостойких сплавов.

Цель работы заключалась в анализе процессов об-
разования карбидов и получение регрессионных зави-
симостей количества карбидов от химического состава
чугуна (C, Cr, Mn и Ni), а также определение составов
чугунов, не содержащих крупных заэвтектических кар-
бидов.
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Материал и методики исследований

Чугуны, содержащие 1,09…3,91 % С, 11,43…29,68 % Cr,
0,6…5,4 % Mn, 0,19…3,01 % Ni, 0,8…1,3 % Si, до 0,02 % S
и 0,03 % P, выплавляли в индукционной печи с основ-
ной футеровкой. В сухие песчано-глинистые формы
отливали образцы диаметром 30мм, длиной 400 мм и
технологические пробы высотой 50 мм. Образцы изу-
чались в литом и термически обработанном состоя-
нии (отжиг при 690 °С в течении 9 часов и нормализа-
ция от 1050 °С при выдержке 4,5 часа) Анализ структу-
ры выполняли на оптических микроскопах Sigeta
MM-700 МИМ-8 и микроскопе РЕМ 106И. Для постро-
ения математической модели влияния C, Cr, Mn и Ni на
количество карбидов использовали метод активного
планирования эксперимента с матрицей планирования
дробного факторного эксперимента 24-1.

Анализ полученных результатов

Количество карбидов в исследуемых чугунах изме-
нялось от 6 до 35 % (рис. 1).

  
6 % 21 % 35 %

Рис. 1. Структура чугуна с различным количеством
карбидной фазы, ×150

Углерод связывает от 6 до 16 % хрома в зависимости
от образующихся карбидов [3].

Никель и марганец способствуют образованию аус-
тенита и оказывают влияние на растворимость углеро-
да в металлической основе. Марганец увеличивает, а
никель снижает содержание углерода в аустените.

В работе Н. Г. Гиршовича [7] было определено вли-
яние основных легирующих элементов на положение
критических точек в системе Fe-C. Полученные зави-

симости содержания углерода в эвтектике ( сС ′ ), угле-

рода в насыщенном аустените ( EС ′ ), углерода в эвтек-

тоиде ( sС ′ ) и эвтектоидной температуры ( s′t ) от коли-

чества Si, Mn, Ni, Cr, S и P имеют вид:

сС ′  (в %) = 4,3 –0,3(Si + P) – 0,4S +0,03Mn –0,07Ni –0,05Cr  (1)

EС ′  (в %) = 2,03 – 0,11Si – 0,3P + 0,04(Mn –1,7S) – 0,09Ni – 0,07Cr (2)

sС ′  (в %) = 0,80 – 0,11Si – 0,05(Ni + Cr + Mn – 1,7S)     (3)

s′t  (в °C) = 723 +25Si +200P +8Cr –30Ni –35(Mn – 1,7S) –10Cu (4)

Используя уравнение (1), можно определить мак-
симальное содержание углерода в сплаве, при котором
не образуются крупные заэвтектические карбиды.

Разность уравнений (2) и (3) позволяет определить
количество вторичных карбидов после нормализации
или гомогенизирующего отжига.

При проведении неполной закалки чугунов количе-
ство углерода, растворенного в аустените, приблизи-

тельно соответствует эвтектоидной концентрации sС ′ .

Анализ уравнения (3) показал, что при большом содер-
жании Cr, Mn и Ni получаются отрицательные значе-
ния , что не позволяет использовать это уравнение для
оценки количества связанного углерода.

Углерод в сплаве (Со) можно разделить на две части:
углерод, связанный в карбиды (Ск), и углерод, находя-
щийся в твердом растворе (Ср), который равен sС ′ .

Уравнение (4) позволяет определить температуру
высокого отпуска или отжига, исключающую выделе-
ние вторичных карбидов.

Увеличение скорости охлаждения препятствует об-
разованию крупных карбидов. Структура чугуна в тех-
нологической пробе (рис. 2а) имела мелкодисперсные
первичные карбиды, а в образце присутствовали круп-
ные заэвтектические карбиды (рис. 2б).

 
 а 

б
× 150         × 1500

Рис. 2. Структура чугуна 300Х28Н2 с различной скорос-
тью охлаждения: а – первичные мелкодисперсные карбиды;

б – крупные заэвтектические карбиды

Для исключения образования крупных заэвтекти-

ческих карбидов степень эвтектичности Sэ = C/ сС ′ ≤ 1,0.

Количество эвтектических карбидов можно опре-
делить по величине разности значений сС ′  и EС ′ . Эв-

тектические карбиды не растворяются в основе при
термической обработке. Состав этих карбидов являет-
ся термодинамически не равновесным, поэтому при
нагреве происходит перераспределение легирующих
элементов между основой и карбидами [8–11].

Образование мелкодисперсных карбидов при тер-
мической обработке (рис. 3) ухудшает износостойкие
свойства чугунов.

В чугунах 120Х18ГН и 250Х12Г5Н3 после нормали-
зации образовывалась аустенитная металлическая ос-
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 а б 

 
 в г 
Рис. 3. Структура чугунов после нормализации от 1050 °С:

а – чугун 120Х18ГН; б – чугун 250Х12Г5Н3;
в – чугун 300Х28Н2; г – чугун 320Х20Г5Н3

нова (см. рис. 3а, 3б), выделение вторичных карбидов
не наблюдалось. В чугунах 300Х28Н2 (ферритная осно-
ва) и 320Х20Г5Н3 (аустенитная основа) наблюдали об-
разование вторичных карбидов после нормализации
(см. рис. 3в, 3г). В чугуне 320Х20Г5Н3 возле первичных
карбидов и внутри эвтектики выделения вторичных кар-
бидов не наблюдалось, что связано с двумя процесса-
ми: перераспределением элементов в ходе термичес-
кой обработки и формированием карбидов с повышен-
ным содержанием хрома и углерода [9]. Увеличение
содержания хрома в карбидах обедняет хромом зоны
возле карбидов. Снижение в металлической основе со-
держания хрома ниже 12 % вызывает протекание кор-
розионных процессов [12, 13].

Для предотвращения образования вторичных кар-
бидов термическую обработку высокохромистых чу-
гунов следует проводить при температурах не вызыва-
ющих значительного повышения растворимости угле-
рода в металлической основе. Для предварительной
оценки температуры γ−α  превращения в высокохро-
мистых чугунах, легированных марганцем и никелем,
следует использовать уравнение (4).

Карбидная фаза исследуемых чугунов состояла из
карбидов Ме

3
С – легированного цементита, содержа-

щего 25 ат. % С (рис. 4а), карбида Ме
7
С

3
, содержащего

30 ат. % С (рис. 4б), и карбида Ме
23
С

6
, содержащего

20 ат. % С (рис. 4в). Карбиды Ме
3
С обладают невысокой

твердостью, сопоставимой с твердостью мартенсита и
образуют жесткий каркас. Карбиды Ме

23
С

6
 и Ме

7
С

3

обладают твердостью в 1,5…3 большей, чем цементит, но
не образуют жесткого каркаса, что повышает пластичес-
кие свойства чугуна и улучшает обрабатываемость [14].

В результате математической обработки эксперимен-
тальных данных получены регрессионные зависимости
количества карбидов (К, %) от содержания C, Cr, Mn и Ni:

K = 5,46C –0,78Mn +5,83Ni +1,35C2 –
– 1,56CNi +0,03MnCr –0,36MnNi –0,13CrNi +2,37.

 

 

 

а

б

в
× 150         × 1500

Рис. 4. Структура чугуна с различным типом карбидной
фазы:

 а – карбиды Ме3С; б – карбиды Ме7С3; в – карбиды Ме23С6

Составы чугунов с минимальным и максимальным
количеством карбидов представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Составы ИЧХ с минимальным и макси-
мальным содержанием карбидов и степень эвтектич-
ности чугуна

Составы чугунов, масс. % 
№ С Cr Mn Ni 

К, % Sэ 

1 1,09 25,57 5,40 3,01 6,4 0,41 

2 3,91 11,43 0,60 0,19 43,7 1,14 

Структура чугуна состава 1 состояла из карбидов
Ме

23
С

6
 и аустенита с максимальной растворимостью

углерода.
В составе 2 степень эвтектичности чугуна составля-

ет 1,14. При этом формировались крупные заэвтекти-
ческие карбиды. Снижение содержания углерода с 3,91
до 3,5 % понижает степень эвтектичности до 1,02 и ко-
личество карбидов от 43,7 до 37,5 %, что согласуется с
данными [4].

Максимальное количество карбидов образуется
при максимальном содержании углерода и минималь-
ных количествах хрома, марганца и никеля. Структура
чугуна состояла из феррита, практически не содержа-
щего углерода и цементита, легированного хромом.
Увеличение содержания в чугуне Cr, Mn и Ni вызывает
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образование аустенита, растворяющего углерод и сни-
жающего количество карбидов, при этом образуются
карбиды Ме

7
С

3
, в которых углерод связывает минималь-

ное количество атомов карбидообразующих элемен-
тов.

Влияние С, Cr, Mn и Ni на количество карбидов при
различных уровнях плана эксперимента представлены
на рисунках 5–7.

При всех соотношениях легирующих элементов уве-
личение содержания углерода увеличивало количество
карбидов. При этом интенсивность увеличения карби-
дов зависела от влияния легирующих элементов на ра-
створимость углерода в металлической основе.

 

Рис. 5. Влияние Сr на количество карбидов в чугуне при
различных уровнях C, Mn и Ni

Увеличение содержания хрома в чугуне при 3 % Ni
способствовало образованию аустенита и уменьшало
количество карбидов. При этом карбидная фаза состо-
яла из высокохромистых карбидов Ме

7
С

3
 и Ме

23
С

6
.

Увеличение содержания хрома в чугуне с мини-
мальным количеством никеля при 0,6 % Mn не влияло
на количество карбидов, а при 5,4 % Mn увеличивало.
Такое влияние хрома связано с тем, что при 5,4 % Mn в
аустените увеличилась растворимость углерода (Ср), что
уменьшило часть углерода, образующего карбиды (Ск).
Снижение Ск увеличило соотношение Cr/C и вызвало
образование карбидов Ме

23
С

6
, связывающих большое

количество карбидообразующих атомов.
Увеличение содержания марганца в чугуне снижа-

ло количество карбидов. При этом увеличение содер-
жания хрома в чугуне уменьшало интенсивность влия-
ния марганца, что связано с ферритообразующими
свойствами хрома. При 25,5 % Cr и 0,2 % Ni увеличение
марганца в чугуне практически не уменьшало количе-
ство карбидов.

Рис. 6. Влияние Mn на количество карбидов в чугуне при
различных уровнях С, Cr и Ni

Рис. 7. Влияние Ni на количество карбидов в чугуне при
различных уровнях С, Cr и Mn

Повышение содержания никеля не изменяло харак-
тер влияния марганца на процессы карбидообразова-
ния, но уменьшало их количество.

При содержании 1,1 % С увеличение никеля снижа-
ло количество карбидов, а при 3,9 % С увеличивало. Од-
нако в чугуне, содержащем 3,9 % C, 5,4 % Mn и 25,5 % Cr,
увеличение никеля снижало количество карбидов.

Анализ производства высокохромистых чугунов,
легированных марганцем и никелем в литейном цехе
ООО «Запорожский титано-магниевый комбинат», по-
зволил разработать и внедрить в производство оптими-
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зированный состав чугуна ИЧХ28Н2 и полностью ис-
ключить его термическую обработку. Дифференциро-
ванный подход к термической обработке чугунов
250Х12Г5Т и ИЧХ12Г3 позволил снизить затраты на
производство. Суммарная экономическая эффектив-
ность разработанных мероприятий составила более
1680 тыс. грн.

Выводы

1. Увеличение до 25,5 % Cr в чугуне, содержащем
3,9 % C, при минимальных концентрациях Mn и Ni прак-
тически не изменяет количество карбидов, а вызывает
появление крупных заэвтектических карбидов Ме

7
С

3
.

2. Нормализация высокохромистых чугунов, леги-
рованных Mn и Ni, вызывает образование большого
количества мелкодисперсных карбидов, что может ухуд-
шить износостойкие свойства.

3. Для высокохромистых чугунов, легированных Mn
и Ni, целесообразно проведение термической обработ-
ки, исключающей γ−α  превращения.
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Нетребко В.В. Вплив Cr, Mn и Ni на утворення карбідів у високохромистих чавунах

Метою роботи був аналіз процесів утворення карбідів та отримання залежності кількості карбідів від
вмісту в чавуні C, Cr, Mn и Ni. Застосування методів математичної статистики та активного планування
експерименту дозволило отримати залежність кількості карбідів від вмісту в чавуні C, Cr, Mn и Ni. Мінімальна
кількість карбідів (6,4 %) утворюється, коли чавун містить 1,1 % C, 25,6 % Cr, 5,4 % Mn та 3,0 % Ni, а
максимальна (43,7 %) при 3,9 % C, 11,4 % Cr, 0,6 % Mn и 0,2 % Ni.

Ключові слова: чавун, легування, термооброблення, структура, карбіди.

Netrebko V. Influence of Cr, Mn and Ni on the formation of carbides in high-chromium cast irons

The purpose of the work was to analyze the carbide forming processes and to obtain the dependency of the
carbide amount on the C, Cr, Mn and Ni content in the cast iron. The application of mathematical statistics and
active experiment planning methods allowed obtaining the dependency of carbide amount on the C, Cr, Mn and Ni
content in the cast iron. The minimum amount of carbides (6.4 %) is formed when the cast iron contains 1.1 % C,
25.6 % Cr, 5.4 % Mn and 3.0 % Ni, and maximum (43.7 %) – when it contains 3.9 % C, 11.4 % Cr, 0.6 % Mn and 0.2 % Ni.

Key words: cast iron, alloying, heat treatment, structure, carbides.
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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ ПОРОШКОВОГО
ТИТАНУ В ПРОЦЕСІ ГАРЯЧОЇ ДЕФОРМАЦІЇ

Наведено результати досліджень особливостей розподілу локальних деформацій, ущільнення та
характеру формування структури порошкового титану по об’єму пористої заготовки в процесі гарячої
деформації (при закритому штампуванні та з елементами витікання). Виявлено вплив схеми напружено-
здеформованого стану та створення додаткових локальних зон деформації на формування заданої
здеформованої однорідної, рівноущільненої структури металу по об’єму заготовки, що забезпечує отримання
широкого класу порошкових титанових матеріалів і виробів при визначених властивостях деталей різного
експлуатаційного призначення.

Ключові слова: порошкова заготовка, ущільнення, формування структури, схема деформації, застійна
зона, додаткова локальна зона деформації, напружено-здеформований стан, закрите штампування,
штампування з елементами витікання.
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Традиційні технології виготовлення порошкових
матеріалів та виробів, які поєднують холодне пресуван-
ня заготовок і наступне спікання, дозволяють отриму-
вати достатньо різноманітну номенклатуру деталей. Але
внаслідок невисокої щільності, недостатньо здеформо-
ваної структури і, відповідно, низького рівня механіч-
них властивостей отримуваних матеріалів, ці технології
не повною мірою задовільняють сучасні вимоги до де-
талей різного призначення, що значно обмежує сферу
їх застосування. Отримання виробів із щільністю, близь-
кою до литого здеформованого металу, можливо при
застосуванні додаткової деформації пористих заготовок,
наприклад, у процесі гарячого штампування.

Рівень щільності та характер структури визначають
властивості міцності та пластичності отримуваних ма-
теріалів, що обумовлюються функціональним призна-
ченням, конкретними умовами експлуатації та праце-
здатністю деталей. Отримання порошкових матеріалів
із наперед заданим рівнем щільності та контрольова-
ною структурою по об’єму виготовлюваних деталей є
одним із пріоритетних напрямів розвитку технології по-
рошкової металургії. Тому дослідження особливостей
формування щільності та структури по об’єму порош-
кової заготовки в процесі гарячої деформації при за-
безпеченні виробництва широкого класу порошкових
титанових матеріалів та виробів різного експлуатацій-
ного призначення є важливою науково-практичною
проблемою.

Метою роботи є дослідження особливостей ущіль-
нення та формування структури по об’єму порошко-
вої заготовки в процесі гарячого штампування в закри-
тому штампі та із елементами витікання при отриманні
широкого класу титанових матеріалів і виробів різного
експлуатаційного призначення.

Дослідження процесу ущільнення та формування

структури при різних схемах гарячого штампування
проводили на холоднопресованих заготовках із порош-
ку титану ПТЕС-1, ПТЕК-1. При аналізі зміни напруже-
но-здеформованого стану по об’єму металу в процесі
деформації використовували метод координатних сіток,
які наносили на меридіональний переріз заготовок. Ком-

поненти тензору деформацій εT  для кожної комірки
сітки визначали відповідно до методики [1]. Характер
розподілу здеформованого стану та його впливу на ущ-
ільнення та формування структури оцінювали за інтен-
сивністю деформацій зсуву

( ) ( ) ( ) .
2
3

3
2 2222

rzzrrzіГ γ+ε−θε+ε−ε+ε−ε= θ

Форму, розміри та об’єми додаткових локальних зон
деформації при різних схемах штампування з елемен-
тами витікання, кількості та місцерозташування компен-
саційних щілин визначали аналізом характеру викрив-
лення координатної сітки та її аналітичним розрахун-
ком згідно з методикою [2]. Використовували коефіцієнт
витікання

,вит S

B
k =

де SB,  – відповідно, характерний розмір виробу та
висота компенсаційної щілини залежно від схеми штам-
пування.

При розміщенні компенсаційної щілини за висотою
порожнини матриці додаткова локальна зона дефор-
мації має сферичну форму, а її висота описується ви-
разом

,
5

0
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H
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де H  – висота заготовки.
При розміщуванні компенсаційної  щілини за пери-

метром порожнини матриці додаткова локальна зона
деформації має форму циліндру з висотою

,
2

0
вит

вит

k

kR
H

−
=′

де R  – радіус заготовки.
Ці дані задовільно узгоджуються з літературними

[3, 4].
Для аналізу процесу формування, зміни та розпод-

ілу характеру структури в об’ємі порошкового металу
при різних схемах гарячого штампування проводили
мікроструктурні дослідження меридіонального пере-
різу заготовок. Шліфи виготовляли поліруванням та
травленням відповідно до рекомендацій [5].

У процесі досліджень виявлено наявність та вплив
різних розподілу локальних деформацій ( )rzrz γεεε θ ,,, ,

інтенсивності деформацій зсуву iГ  та граничних умов
при закритому штампуванні та з елементами витікання
на формування зон різної щільності та структури мате-
ріалу по об’єму здеформованих заготовок. Враховую-
чи симетрію заготовок діаграми розподілу компонентів

εT , iГ , відносної щільності θ  наведено для однієї чверті
меридіонального перерізу заготовки. Для більшої на-
очності дано абсолютні значення деформацій.

Після першої стадії штампування (вільна осадка за-
готовок на рівні технологічної пластичності) середня
відносна щільність металу становить %9586 −=θ  за-

лежно від вихідної щільності заготовок ( )%90700 −=θ .
Ріст ступеня деформації 0ε  призводить до збільшення
компонент тензора деформацій εT  (локальних дефор-

мацій rzrz γεεε θ ,,, ), інтенсивності деформацій зсуву

iГ  та щільності металу (рис. 1–4). Значення компонент

θεεε ,, rz , а також iГ  і θ  зменшується, а rzγ  збільшуєть-
ся від центральної частини заготовки до периферійних-

зон. Нерівномірність iГ  зростає, а нерівномірність
щільності по об’єму заготовки зменшується. Так, при
осадці циліндричної  заготовки
( 0,1/%,800 ==θ DH , де H – висота заготовки,

D  – діаметр) зі  ступенем  деформації
%50,30,100 =ε  на периферії  отримано

09,1;56,0;1,0min =iГ  та %2,93;0,89;4,82min =θ ,

а  в  центральній частині  заготовки
99,1;2,1;4,0max =iГ  та %5,96;0,93;6,87max =θ

відповідно. Нерівномірність інтенсивності деформацій
зсуву і ущільнення
( minmaxminmax , θ−θ=−= θnГГn iii ), відповідно, дорі-

внює 9,0;64,0;3,0=in  і %3,3;0,4;2,5=θn .

Рис. 1. Діаграми розподілу деформацій та інтенсивності деформацій зсуву при осадці циліндричної заготовки відносної

щільності %800 =θ  зі ступенем деформації:

а, б, в – 10, 30, 50 %;  iГ ,  zε ,  θε ,  rε

а б в



ISSN 1607-6885     Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №2, 2016             57

СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ. ОПІР РУЙНУВАННЮ ТА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

Це пояснюється тим, що на початку осадки зрос-
тання ущільнення та iГ  у центральній частині заготов-

ки переважає над периферійними зонами, збільшення
iГ  незначне. При подальшій деформації ущільнення

центральної, більш щільної частини заготовки відбу-
вається менш інтенсивно і при більших значеннях та
зростанні iГ , ніж  у периферійних зонах. У кінцевому

підсумку при зростаючій нерівномірності iГ  не-
рівномірність ущільнення зменшується. Таким чином,
щоб зменшити нерівномірність щільності після першої
стадії штампування, її необхідно проводити з максималь-
но допустимою деформацією, обумовленою техноло-
гічною пластичністю [6].

Осадка  заготовки з  відносною щільністю

%90,80,700 =θ  при постійному ступені дефор-

мації %300 =ε  призводить до збільшення компонент

εT ,  iГ  та  а  θ ,  а також  їх нерівномірності

( 76,0;64,0;50,0=in  і %5,4;0,4;8,3=θn  відпові-

дно).
Периферійні зони заготовки (рис. 5–1), що прилеглі

до торців, деформуються не суттєво, містять окремі
дрібні та крупні пори, мають крупнозернисту рівновіс-
ну структуру металу. Ущільнення в них відбувається, в
основному, за рахунок переміщення металу в напрям-
ку прикладання тиску. Поперечне пластичне стікання
металу стримується наявністю тертя на контактних по-
верхнях штампового оснащення. Напружено-здефор-

мований стан наближається до всебічного рівномірно-
го стискування (рис. 6а), що перешкоджає ущільненню
та формуванню здеформованої дрібнозернистої струк-
тури.

Центральна частина заготовки (рис. 5–2) є зоною
інтенсивної деформації та ущільнення порошкового
металу. В результаті деформації і пластичного стікання
металу скорочується кількість та зменшуються розмі-
ри пор. Крупні пори відсутні, спостерігаються дрібні
пори. Структура металу здеформована, дрібнозернис-
та. Наявні окремі середні та крупні зерна. Форма зерна
витягнута в напрямку стікання металу. Напружено-зде-
формований стан наближається до всебічного нерівно-
мірного стискування (рис. 6б), що сприяє стіканню
металу, ущільненню та утворенню дрібнозернистої
структури.

Периферійна зона, що прилягає до відтворювальної
заготовки (рис. 5–3), за значенням деформації займає
проміжне положення, містить рівновісні зерна без явно
означених слідів пластичної деформації. Спостерігають-
ся дрібні та крупні пори. У процесі осадки мають місце
стискальні осьові та розтягувальні колові напруження.
При збільшенні ступеня деформації розтягувальні на-
пруження зростають, тому щільність металу в цій зоні
має мінімальне значення.

Друга (заповнення порожнини матриці) і третя (доп-
ресування металу) стадії штампування відбуваються зі
зростанням компонентів εT , iГ  та а θ  (рис. 7–9). Харак-
тер їх розподілу аналогічний першій стадії. Не-
рівномірність iГ  із збільшенням щільності заготовки
( 0θ  = 70, 80, 90 %) зростає і після другої та третьої стадій

Рис. 2. Діаграми розподілу деформацій та інтенсивності деформацій зсуву при осадці із ступенем деформації %300 =ε
циліндричної заготовки відносної щільності:

а, б, в – 70, 80, 90 %;  iГ ,  zε ,  θε , 

а б в
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а б

Рис. 3. Діаграми розподілу деформації зсуву rzγ  при осадці циліндричної заготовки:

а) відносна щільність заготовки %800 =θ ; ступінь деформації %100 =ε  ( );

%300 =ε  ( ); %500 =ε ( ); б) ступінь деформації %300 =ε ; відносна щільність заготовки

%700 =θ ( ); %800 =θ  ( ); %900 =θ ( )

Рис. 4. Діаграми розподілу відносної щільності при осадці циліндричної заготовки:

а) %800 =θ ; %100 =ε  ( ); %300 =ε  ( ); %500 =ε ( );

б) %300 =ε ; %700 =θ ( ); %800 =θ  ( ); %900 =θ ( )

а б

штампування,  відповідно,  дорівнює
86,0;78,0;66,0=in  та 26,1;32,0;17,0=in . При цьому

нерівномірність ущільнення зменшується і становить

%9,2;3,3;6,3=θn . Деяке збільшення нерівномір-

ності на третій стадії, порівняно із другою, відбувається
внаслідок зміни граничних умов деформації та нега-
тивного впливу контактного тертя.

Так, при переході від другої до третьої стадії штам-
пування схема напружено-здеформованого стану мак-
симально наближається до всебічного рівномірного
стискування (рис. 6а). При цьому для заготовок із віднос-
ною щільністю 0θ  = 70 і 80 % нерівномірність iГ  змен-

шується, її різниця становить 49,0=Δ in  та 46,0=Δ in ,

відповідно, а для заготовок 0θ = 90 % – збільшується при
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різниці 40,0=Δ in . Більше значення in  на третій стадії

порівняно з другою для заготовок із 0θ = 90 % обумов-

лено значно більшим приростом iГ  в центральній час-

тині заготовки ( )720Δ ,Гi =  порівняно з периферійни-

ми зонами ( )320Δ ,Гi =  і пояснюється тим, що дефор-
мація та ущільнення металу при допресовуванні (від

%5,97=θII  до %5,98=θIII ) відбувається більш
інтенсивно із перетіканням центральної, найбільше зде-
формованої та ущільненої частини заготовки в пери-
ферійні приконтактні зони, які внаслідок наявності тер-
тя є застійними. Для менш щільних заготовок ( 0θ = 80 і

70 %) приріст iГ  у периферійних зонах ( 780Δ ,Г i =  і

61,0  відповідно) переважає порівняно з центром

( 320Δ ,Г i =  і 12,0  відповідно), тому що ущільнення за-
готовок (від 7,95=θII  і %2,93  до 3,98=θIII  і %5,98

відповідно), внаслідок зменшення їх вихідної щільності
і, відповідно, допустимого ступеня деформації на рівні
технологічної пластичності [6], зміни напружено-зде-
формованого стану, відбувається із меншими дефор-
мацією та стіканням металу центральної частини заго-
товки в застійні приконтактні зони.

У периферійних приконтактних зонах (рис. 10а–1),
прилеглих до торців заготовки, спостерігається незначна де-
формація, крупнозерниста та рівноосна структура металу.
Ущільнення в них відбувається так само, як у відповідній
зоні на першій стадії. Характерною є  наявність пор.

Деформація центральної  частини заготовки
(рис. 10а–2) має явно особливий характер. Ущільнення
відбувається за рахунок переміщення окремих шарів

Рис. 5. Схеми: порошкової заготовки (а); вільної осадки (б) – перша стадія штампування. Мікроструктури порошкового
титану ПТЕС-1, ПТЕК-1: 1,3 – зони утрудненої деформації; 2 – зона інтенсивної деформації; в, д, ж – після деформації при

Т = 950 °С; г, є, з – після деформації та відпалу у вакуумі 21066,2 −⋅ Па при Т = 800 °С, витримка 2 години (×100)
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металу в напрямку прикладання навантаження і плас-
тичного стікання у поперечному напрямку. Структура
металу однорідна, дрібнозерниста, здеформована. На-
явність пор не виявлено.

Периферійні, прилеглі до торців та відтворювальної
заготовки, зони (кутові у меридіональному перерізі зони
заготовки – рис. 10а–4) здеформовані більшою мірою,
ніж приконтактні, прилеглі до торців зони. Це відбуваєть-
ся внаслідок стікання металу із сильно здеформованої,
на першій стадії процесу, центральної частини заготов-
ки на приконтактні поверхні. Структура металу неодно-
рідна, наявні середні та крупні зерна, які дещо витягнуті
в напрямку стікання. Характерна наявність окремих пор.
Ущільнення відбувається за рахунок переміщення шарів
заготовки у напрямку прикладання навантаження, а
також стікання металу центральної частини заготовки
до приконтактних поверхонь і стримується наявністю
контактного тертя між заготовкою та інструментом.

Рис. 6. Механічна схема деформації:
а – закрите штампування (всебічне рівномірне стискуван-
ня);  б – штампування із елементами витікання (всебічне

нерівномірне стискування)

Рис. 8. Діаграми розподілу деформації зсуву після другої
(а) та третьої (б) стадій штампування циліндричної

заготовки:

%700 =θ ( ); %800 =θ  ( );

%900 =θ ( )

Рис. 7. Діаграми розподілу інтенсивності деформацій
зсуву після другої (а) та третьої (б) стадій штампування

циліндричної заготовки:

%700 =θ ( ); %800 =θ  ( );

%900 =θ ( )

Рис. 9. Діаграми розподілу відносної щільності після
другої (а) та третьої (б) стадій штампування циліндричної

заготовки:

%700 =θ ( ); %800 =θ  ( );

%900 =θ ( )

Деформація в зоні, прилеглій до відтворювальної за-
готовки (рис. 10а–3), має проміжне значення порівня-
но з найбільш здеформованою центральною частиною
та приконтактними кутовими зонами заготовки. Метал
здеформований, у структурі наявні дрібні та середні
зерна, окремі дрібні пори. На ущільнення негативно
впливає контактне тертя та обмеження стікання металу
в поперечному напрямі.

Третя стадія є заключною для процесу закритого
штампування порошкових заготовок. Середня віднос-
на щільність виробів становить %5,9898 −=θ . На-
явність пор виявлено в периферійних приконтактних зо-
нах утрудненої деформації (рис. 10а–1, 3, 4). Схема напру-
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жено-здеформованого стану максимально наближуєть-
ся до всебічного рівномірного стискування (рис. 6а), що
перешкоджає подальшій деформації та ущільненню заго-
товки, отриманню більш здеформованої, однорідної
дрібнозернистої, рівноущільненої структури металу у ви-
робах.

Четверта стадія (штампування із елементами виті-
кання металу в компенсаційні щілини) відбувається при
подальшому зростанні компонентів θε ,, iГT  та зміні
характеру їх розподілу (рис. 11).

При схемі штампування, за якої компенсаційна щіли-
на розташована по периметру порожнини матриці (в ку-
товій зоні меридіонального перерізу заготовки) спостері-
гається зростання θγ ,, rziГ  у верхній приконтактній зоні,

Рис. 10. Схема допресовування металу (третя стадія) при закритому штампуванні (а) та мікроструктури порошкового титану
ПТЕС – 1, ПТЕК – 1: 1, 3, 4 – зони утрудненої деформації; 2 – зона інтенсивної деформації; б, г, є, з – після  деформації при

Т = 950 °С; в, д, ж, і – після деформації та відпалу у вакуумі 2,66⋅10-2Па при Т = 800 °С, витримка 2 години (× 100)

прилеглій до торця заготовки (рис. 12а–2), де створюється
додаткова локальна зона деформації (рис. 12а–I). Не-
рівномірність iГ  і  θ  становить ;4,0=in  ;41,0  13,1  та

;7,2=θn  2,6; 2,3 %. Зони утрудненої деформації
(рис. 10а–1,4), які виникають при закритому штампу-
ванні, перекриваються частково або повністю, залежно
від розмірів компенсаційної щілини, додатковою зоною
деформації. Подальше ущільнення відбувається в про-
цесі зміни напружено-здеформованого стану і стікан-
ня металу в напрямку розміщення компенсаційної щіли-
ни. Наявність пор не виявлено. Структура здеформова-
на, рівноущільнена дрібнозерниста. Характерними є
окремі середні зерна. Зерна дещо витягнуті в напрям-
ку стікання металу (рис. 13–1).
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Рис. 11. Схеми штампування циліндричної заготовки з елементами витікання (І, ІІ) та діаграми розподілу інтенсивності

деформацій зсуву (а), деформацій зсуву (б), відносної щільності (в): %700 =θ ( ); %800 =θ  ( );

%900 =θ ( )

Рис. 12. Схеми деформації з елементами витікання металу (четверта стадія штампування): а – розташування  компенсаційної
щілини за периметром порожнини матриці; б – розташування компенсаційної щілини за висотою порожнини матриці;

в – комбіноване розташування компенсаційних щілин; 1, 3, 4 – зони утрудненої деформації; 2 – зони інтенсивної деформації;
I – додаткові локальні зони деформації; II – об’єми перекриття додаткових локальних зон деформації
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Рис. 13. Мікроструктури порошкового титану ПТЕС – 1, ПТЕК – 1: 1 – додаткова локальна зона деформації(рис. 12а – I);
2 – додаткова локальна зона деформації (рис. 12б – I ); 3 – об’єми перекриття додаткових локальних зон деформації
(рис. 12в – II); а,в,д – після деформації при Т = 950 °С; б,г,є – після деформації та відпалу у вакуумі  2,66⋅10-2Па,

при Т = 800 °С, витримка 2 години (×100)
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Рис. 14. Мікрофрактограми зламу здеформованих зразків порошкового титану ПТЕС-1, ПТЕК-1: а – штампування в
закритому штампі (всебічне рівномірне стискування); б – штампування з елементами витікання (всебічне нерівномірне

стискування), Т = 950 °С; в – штампування з елементами витікання і відпал при ТВ = 800 °С,

При розміщенні компенсаційної щілини за висотою
порожнини матриці зростання  θγ ,, rziГ  відбувається в
зоні, прилеглій до неї та в центральній частині заготовки
(рис. 12б–2). При такій схемі штампування створюєть-
ся додаткова локальна зона деформації (рис. 12б–I) в
центральній частині заготовки, зменшується зона ут-
рудненої деформації, прилелга до відтворювальної за-

готовки, яка виникає в процесі закритого штампування
(рис. 10а–3). Нерівномірність iГ  і θ  становить

;16,0=in  ;46,0  31,1  та ;0,4=θn  ;7,3  0,3  %. Зміна
здеформованого стану та ущільнення відбувається внас-
лідок стікання металу до відтворювальної заготовки в
напрямку компенсаційної щілини. Структура металу
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здеформована, дрібнозерниста, безпориста. Зерна ви-
тягнуті в напрямку стікання металу (рис. 13–2).

При комбінованому розміщенні компенсаційних
щілин у порожнині матриці можливе виникнення
об’ємів перекриття додаткових локальних зон дефор-
мації (рис. 12в–II). Це відбувається при визначених схе-
мах  штампування з елементами витікання, кількості та
місцерозташування компенсаційних щілин. Схема на-
пружено-здеформованого стану – всебічне нерівномі-
рне стискування, дозволяє при цьому забезпечити

підвищення  значення компонентів εT , θ,iГ  практично
по всьому об’єму заготовки. Структура металу здефор-
мована, дрібнозерниста. Наявність пор не виявлено
(рис. 13–3).

Характер здеформованого стану, ущільнення та
структури металу в зонах заготовки, в яких при різних
схемах штампування з елементами витікання не було
створено додаткових локальних зон деформації ( рис.
12а – 1,3,4; рис. 12б – 1,3,4; рис. 12в – 1), аналогічний
закритому штампуванню (рис. 10).

Слід відзначити, що об’єми металу, прилеглі до до-
даткових локальних зон деформації, мають певною
мірою більше здеформовану однорідну, рівноущільне-
ну структуру, ніж загальна частина заготовки. При цьо-
му, залежно від схеми штампування, відбувається зрос-
тання сумарного об’єму додаткових локальних зон де-
формації і, відповідно, відносного здеформованого
об’єму заготовки [2], що позитивно впливає на форму-
вання структури металу.

Створюючи умови всебічного нерівномірного стис-
кування (рис. 6б) та пластичного стікання металу при
різних схемах гарячого штампування з елементами ви-
тікання, додаткові локальні зони деформації при вико-
ристанні компенсаційних щілин із визначеними
кількістю, розмірами та місцерозташуванням можна
керувати процесом ущільнення та формування струк-
тури в об’ємі порошкової заготовки. У цих випадках,
при зменшенні нерівномірності, середня відносна
щільність заготовки становить %1008,99 −=θ , струк-
тура металу здеформована, практично однорідна,
дрібнозерниста. Деяке збільшення розмірів зерна та
наявність одиничних дрібних пор спостерігається в при-
контактних зонах утрудненої деформації, де не забезпе-
чено необхідних здеформованого стану та стікання ме-
талу.

Якісну оцінку впливу схеми напружено-здеформо-
ваного стану на формування структури визначали при
мікрофрактографічних дослідженнях зламу зразків після
гарячої деформації (проводили на мікроаналізаторі
МАР-1). При всебічному рівномірному стискуванні
злам зразків переважно міжзеренний, наявні окремі
ділянки в’язкого руйнування (рис. 14). На границях зе-
рен утворюються скупчення оксидних плівок, частина
яких після відпалу лишається включеннями, частина
заміщується порами. Кількість ділянок крихкого міжзе-

ренного зламу в зразках зменшується при переході від
рівномірного до нерівномірного стискування, що
сприяє рівномірному розподілу оксидних плівок на гра-
ницях зерен по об’єму металу зі збільшенням кількості
зон їх розриву та підсиленню дифузії в процесі дефор-
мації [7]. При відпалі злам в’язкий усередині зерен; тонкі
плівки розчиняються по об’єму металу без порушення
його суцільності.

Отже, використовуючи конкретні схеми гарячого
штампування, можливо забезпечити керування розпо-
ділом ущільнення та характером структури, яка фор-
мується, по об’єму металу порошкової заготовки, що
визначає рівень механічних властивостей матеріалів і
виробів, який пред’являється вимогами експлуатації де-
талей. Це досягається створенням умов всебічного не-
рівномірного стискування, додаткових локальних зон де-
формації і необхідного пластичного стікання металу в
застійних зонах утрудненої деформації та загрозливих
перерізах деталей, при визначених розмірах, кількості та
місцерозташуванні компенсаційних щілин у порожнині
матриці.

Таким чином, у результаті проведених досліджень
встановлено особливості формування заданої  здефор-
мованої рівноущільненої, практично безпористої струк-
тури порошкового титану в процесі гарячого штампу-
вання пористих заготовок у закритому штампі та з еле-
ментами витікання, що забезпечує отримання широкого
класу матеріалів та виробів при визначених експлуата-
ційних властивостях деталей різного функційного при-
значення.
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СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ. ОПІР РУЙНУВАННЮ ТА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

Носенко М.И. Особенности формирования структуры порошкового титана в процессе горячей деформации

Приведены результаты исследований особенностей распределения локальных деформаций, уплотнения и
характера формирования структуры порошкового титана по объему пористой заготовки в процессе горячей
деформации (при закрытой штамповке и с элементами истечения). Выявлено влияние схемы напряженно-
деформированного состояния и создания дополнительных локальных зон деформации на формирование
заданной деформированной однородной, равноуплотненной структуры металла по объему заготовки, что
обеспечивает получение широкого класса порошковых титановых материалов и изделий при определенных
свойствах деталей различного эксплуатационного назначения.

Ключевые слова: порошковая заготовка, уплотнение, формирование структуры, схема деформации,
застойная зона, дополнительная локальная зона деформации, напряженно-деформированное состояние,
закрытая штамповка, штамповка с элементами истечения.

Nosenko M. Properties of the powder forming the titanium structure during hot deformation

The results of studies of the distribution of local strain, compression and character formation of the structure of
titanium powder by volume of the porous preform in the process of hot deformation (with a closed and stamped with
the expiration of the elements) are given. The effect of the scheme of the stress-strain state and the creation of
additional local deformation zones in the formation of a given deformed homogeneous well compacted metal struc-
ture in terms of harvesting, which provides a broad class of powdered titanium materials and products in certain
properties of the details of various operational purposes is  found.

Key words: powder blank, seal, structure formation, deformation scheme, stagnation zone, additional local
deformation zone, the stress-strain state, closed punching, punching with elements of expiration.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИ СВАРИВАЕМОГО
ЛИТЕЙНОГО ЖАРОПРОЧНОГО КОРРОЗИОННОСТОЙКОГО

НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЦЕЛЬНОЛИТЫХ
СОПЛОВЫХ АППАРАТОВ

По алгоритму разработанной комплексной расчетно-аналитической методики (КРАМ) спроектирован
новый литейный жаропрочный коррозионностойкий никелевый сплав ЖС3ЛС-М для изготовления
цельнолитых сопловых аппаратов (СА), обладающий жаропрочностью σ 40

975 = 180–200 МПа на уровне
промышленного жаропрочного некоррозионностойкого сплава ВЖЛ12Э, а также технологической
свариваемостью и коррозионной стойкостью на уровне промышленного свариваемого коррозионностойкого
сплава ЖС3ЛС.

Ключевые слова: литейные жаропрочные никелевые сплавы (ЖНС), параметры работоспособности,
методика (КРАМ), регрессионная модель (РМ), регрессионное уравнение (РУ), служебные свойства,
технологическая свариваемость.
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Введение

В настоящее время без применения новых жаро-
прочных материалов и технологий производства из них
деталей газотурбинных двигателей (ГТД) невозможно
обеспечение повышенного уровня требований к перс-
пективным ГТД. Поэтому одним из перспективных на-
правлений повышения эксплуатационных характерис-
тик ответственных деталей ГТД является получение
цельнолитых сопловых аппаратов (СА) из новых литей-
ных коррозионностойких жаропрочных никелевых спла-
вов (ЖНС), обладающих одновременно технологичес-
кой свариваемостью и повышенными прочностными
характеристиками [1–6].

К наиболее известным литейным ЖНС, широко при-
меняемых для изготовления цельнолитых сопловых ап-
паратов (СА) различного типа, относятся промышлен-
ные сплавы ЖС3ЛС и ВЖЛ12Э. Так, например, сплав
ВЖЛ12Э, легированный алюминием в количестве 5,0–
5,7 % (по массе), в котором объемная доля γ′  - фазы
достигает 58–62 %, обладает более высокой термичес-
кой стабильностью структурно-фазовых характеристик.
Это обеспечивает более высокую жаропрочность и
лучшее сопротивление высокотемпературной ползу-
чести материала до 1000 °С, по сравнению со сплавом
ЖС3ЛС, легированного алюминием в количестве 2,4–
3,0 % (по массе), в котором объемная доля γ′ - фазы
составляет 38–42 %. Однако, сплав ВЖЛ12Э не облада-
ет технологической свариваемостью и необходимой
коррозионной стойкостью, что делает дальнейшее его

применение неперспективным. Указанными характе-
ристиками обладает промышленный сплав ЖС3ЛС.
Однако, данный сплав не обладает требуемым уров-
нем прочностных характеристик, что также ограничи-
вает его применение для перспективных ГТД [6–11].

В связи с вышеизложенным, проектирование и вне-
дрение в промышленность новых литейных коррози-
онностойких ЖНС, обладающих технологической сва-
риваемостью и повышенным уровнем жаропрочнос-
ти для изготовления цельнолитых сопловых аппаратов
перспективных ГТУ с помощью разработанного эксп-
рессного метода компьютерного проектирования, заме-
нившего малоэффективный эмпирический метод «проб
и ошибок», является для Украины актуальным, конку-
рентным и экономически выгодным направлением.

Постановка задачи
Целью настоящей работы является проектирование

с помощью разработанного экспрессного комплекс-
ного расчетно-аналитического метода (КРАМ) [12] но-
вого литейного коррозионностойкого ЖНС для изго-
товления цельнолитых сопловых аппаратов (СА) раз-
ных типов ,  обладающего технологической
свариваемостью на уровне промышленного сплава
ЖС3ЛС и повышенными прочностными характерис-
тиками на уровне несвариваемого и некоррозионнос-
тойкого промышленного сплава ВЖЛ12Э.

Поиск перспективных композиций разрабатываемо-
го сплава проводился по алгоритму компьютерного
моделирования методом КРАМ на основе системы ле-

II ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ ТА ОБРОБКИ
КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ
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гирования промышленного литейного жаропрочного
коррозионностойкого никелевого сплава ЖС3ЛС, взя-
того за прототип, химический состав которого приве-
ден в таблице 1, вместе с составом промышленного
жаропрочного сплава ВЖЛ12Э, взятого за аналог.

В выбранную базовую систему легирования спла-
ва ЖС3ЛС (Ni-Co-Cr-Al-Ti-Mo-W-Zr-B-C) вводились
новые элементы гафний (Hf) и тантал (Ta), что было
обусловлено следующими обстоятельствами:

- во-первых, тантал и гафний способствуют увели-
чению объемной доли основной упрочняющей
γ′ - фазы и повышению ее термодинамической стабиль-
ности;

- во-вторых, добавки тантала и гафния положитель-
но влияют на морфологию карбидной фазы типа МеС,
при этом заметно подавляется механизм образования
менее термодинамически устойчивых и неблагопри-
ятных по морфологии карбидов типа Ме

23
С

6
, что спо-

собствует повышению общего запаса пластичности
материала;

- в-третьих, добавки тантала и гафния способствуют
значительному повышению температуры полного ра-
створения основной упрочняющей γ′ - фазы, а следо-
вательно, увеличению ее остаточного количества при
высоких температурах, что способствует повышению

Таблица 1 – Химический состав промышленных литейных никелевых сплавов ЖС3ЛС и ВЖЛ12Э среднего
уровня легирования [6, 10]

Среднее содержание элементов, % (по массе) Марка 
сплава С Cr Co Mo W Al Ti Nb V Zr B Ni 

ЖС3ЛС 0,09 16,0 5,0 4,0 4,0 2,7 2,7 – – 0,015 0,015 Осн. 
ВЖЛ12Э 0,16 9,25 9,0 3,1 1,4 5,4 4,5 0,75 0,75 0,020 0,015 Осн. 

 
Таблица 2 – Основные параметры для многокритериальной оптимизации состава проектируемого сплава

Контролируемые 
параметры 

Единица 
измерения 

Уровень 
параметра  

Параметр стабильности, ПТПУ = Cr / (Cr+Mo+W) - 0,825 ± 0,025 
Суммарное к-во электронных вакансий в γ - тв. р-ре,⎯Nv γ  - ≤ 2,45 

Суммарное к-во валентных электронов в γ - тв. р-ре,⎯Md γ  - ≤ 0,93 

Суммарное к-во валентных электронов в сплаве,⎯MdC - 0,980 ± 0,008 
Параметр дисбаланса системы легирования, Δ E -  ± 0,04 

Суммарное содержание ∑ γ = (Mo+W+Ta+Re+Ru) %, масс. ≥ 10,0  

Суммарное содержание ∑ γ′  = (Al+Ti+Nb+Ta+Hf) %, масс. 8,0 ≤ ∑ γ′ ≤ 9,0 

Температура солидус, tS 
0С ≥ 1280 °С 

Температурный интервал гомогенизации, Δ tГОМ 0С ≥ 20 °С 

Количество упрочняющей γ′ - фазы (20 °С), Vγ' 
20 %, масс. 43 < γ′V 20 < 50 

Размерное несоответствие решеток γ - и γ′ - (мисфит), δ  % 0,15–0,45 

Предел кратковременной прочности (20 °С), σ B
20 МПа ≥ 850 

Относительное удлинение (20 °С), δ 20 % ≥ 5,0 

Длительная прочность τ РАЗР., σ 180
975  час. ≥ 40 

Параметр коррозии, ПКС = Cr (Ti/Al) 
- ≥ 3,0 

Устранение литейных дефектов на цельнолитых СА методом аргонодуговой 
сварки (АДС) 

Технологическая свариваемость на 
уровне сплава ЖС3ЛС 

 

характеристик жаропрочности, особенно длительной
прочности.

Опираясь на вышеизложенное, были сформулиро-
ваны исходные условия для проектирования сплава в
новой системе многокомпонентного легирования
Ni-Co-Cr-Al-Ti-Mo-W-Ta-Hf-Zr-B-C. В таблице 2 приве-
дены основные контролируемые параметры, заклады-
ваемые в расчет для многокритериальной оптимиза-
ции состава разрабатываемого сплава.

Анализ результатов

В данной работе представлены результаты ком-
пьютерного проектирования и экспериментальных
исследований нового литейного коррозионностойко-
го никелевого сплава, предназначенного для изготов-
ления цельнолитых сопловых аппаратов (СА) типа
ТВ3-117 в условиях промышленного предприятия
ЗМЗ им. В. И. Омельченко, обладающего повышен-
ными прочностными характеристиками и технологи-
ческой свариваемостью.

Следует отметить, что в отличие от более жаропроч-
ного промышленного сплава ВЖЛ12Э, содержащего
(Cr = 9 %) и не обладающего коррозионной стойкос-
тью, промышленный свариваемый коррозионностойкий
сплав ЖС3ЛС содержит в составе большее количество
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(Сr = 16 %). При этом, сплав ЖС3ЛС не обладает требу-
емым уровнем жаропрочности, так как количество ос-
новной упрочняющей γ′ - фазы составляет (38–42) %,

что на 20 % меньше, чем у сплава ВЖЛ12Э (58–62) %.
Поэтому, для многокритериальной оптимизации соста-
ва разрабатываемого сплава были сформулированы сле-
дующие требования и выбраны основные контролируе-
мые параметры, закладываемые в комплексный расчет:

- выполнение условий структурной стабильности
по параметрам: ПТПУ = Cr / (Cr+Mo+W) = 0,825 ± 0,025;

γVN
 
≤ 2,45, γdМ  ≤  0,93, ΔЕ = ± 0,04, cdМ  = 0,980 ± 0,008;

- обеспечение технологической свариваемости на
уровне сплава ЖС3ЛС, взятого за прототип, а также
прочностных характеристик, близких к уровню про-
мышленного литейного жаропрочного сплава
ВЖЛ12Э, взятого за аналог: контролируемое количе-
ство основной упрочняющей γ′ - фазы в пределах
43 < γ′V 20 < 50 % (по массе); кратковременная проч-

ность σ В
20 ≥ 850 МПа; δ 20 ≥ 5,0 % и длительная проч-

ность σ 180
975 ≥ 40 часов;

- обеспечение коррозионной стойкости на уровне
промышленного литейного коррозионностойкого спла-
ва ЖС3ЛС, взятого за прототип: параметр коррозии

ПКС = Cr  (Ti/Al) ≥ 3,0.
Указанные в таблице 2 значения характеристик для

разрабатываемого сплава, достигались путем много-
критериальной оптимизации состава, легированного
гафнием и танталом на основе промышленного сплава
ЖС3ЛС, взятого за прототип, с помощью алгоритма,
разработанного экспресс-метода КРАМ (рис. 1). К кон-
цептуально новому подходу в сбалансированности ле-
гирования литейных ЖНС можно отнести следующие
положения:

- для обеспечения работоспособности разрабаты-

ваемого сплава необходимо сбалансировать общий
химический состав сплава: по γ′ - образующим эле-
ментам в пределах ∑ γ′  = (Al+Ti+Nb+Ta+Hf) = 8–9 %

по массе; по элементам упрочняющим γ - твердый

раствор ∑ γ = (Mo + W + Ta + Re + Ru)  ≥ 10 % по массе;
- для обеспечения требуемого уровня прочностных

характеристик необходимо повышение величины мис-
фит-фактора δ , за счет увеличения размерного несо-

ответствия периодов кристаллических решеток γ′ - фазы
и γ - твердого раствора, что достигается введением в
новую систему легирования разрабатываемого сплава
оптимального количества Hf и Ta, которые положитель-
но влияют на величину мисфит-фактора ( δ );

- введение в систему легирования проектируемого
сплава оптимального количества Hf (0,3 %) и Ta (2,5 %)
при снижении Cr с 16 % до 14,5 %, а также повышении
в базовой системе легирования сплава ЖС3ЛС нижней
границы легирования по Al с 2,5 % до 3,2 % и по W с
3,5 % до 6,2 %, а также снижение верхней границы леги-
рования по Мо с 4,5 % до 2,5 % по массе, обеспечит
требуемый уровень технологических и коррозионных
характеристик, при повышении температурного уров-
ня прочностных характеристик.

В качестве переменных факторов для исследуемых
расчетных составов были выбраны следующие варьи-
руемые легирующие элементы (ЛЭ) – новые вводи-
мые элементы гафний (Hf) и тантал (Та), а также эле-
менты, входящие в состав базового сплава ЖС3ЛС –
хром (Cr), вольфрам (W) и молибден (Мо). Диапазон
варьирования концентраций исследуемых легирующих
элементов в выбранной новой системе легирования
Ni-Co-Cr-Al-Ti-Mo-W-Ta-Hf-Zr-B-C задавался в следую-
щих пределах (% по массе): Hf (0,0–0,5) %; Та (0,0–3,5) %;
W (4,0–7,5) %; Mo(1,0–4,0) %; Сr(13,5–16,0) %.

Рис. 1. Алгоритм компьютерного расчета проектируемого сплава ЖС3ЛС-М по разработанной методике КРАМ [12]
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Изначально в компьютерном эксперименте прово-
дилась оценка структурной стабильности расчетных
составов в заданном диапазоне варьирования указан-

ными элементами по параметрам 
γVN , γdМ , сdМ  и

Δ Е, как традиционными методами по известным рег-
рессионным уравнениям (РУ) [1–4, 6, 7, 13–20], так и по
математическим регрессионным моделям (РМ) в со-
ответствии с алгоритмом (рис. 1) разработанной мето-
дики КРАМ [12, 21–24].

Известно [1, 2, 14–18], что величина и знак параметра
дисбаланса легирования ДЕ определяет направление
реакций в γ - твердом растворе, определяющих склон-
ность жаропрочных никелевых сплавов к выделению того
или иного типа ТПУ- фаз. Так, в сплавах с большим от-
рицательным дисбалансом легирования ( Δ E < -0,04) ве-
лика вероятность образования гетеротипных соедине-
ний: карбидов типа М

6
С, α - фаз на основе W и Mo, а

также топологически плотноупакованных фаз типа σ -,
μ -. Сплавы с большим положительным дисбалансом ле-
гирования ( Δ E > +0,04) склонны к образованию гомео-
типных соединений типа η - фазы на основе Ni

3
Ti, Ni

3
Nb,

Ni
3
Ta, а также эвтектических (перитектических) фаз на

основе Ni
3
Al. Если величина  Δ E = 0, то состав сплава

считается идеально сбалансированным.
В таблице 3 представлены опытные варианты со-

ставов 1–5 проектируемого сплава, вместе с соста-
вами промышленных сплавов ЖС3ЛС и ВЖЛ12Э
среднего уровня легирования. Композиции составов,
которые удовлетворяли условиям: ПТПУ = 0,80–0,85;

γVN  ≤ 2,45 и γdМ  ≤ 0,93; -0,04 ≤ Δ Е≤ +0,04  и

0,972 ≤ cdМ  ≤ 0,988, считались фазово-стабильными.
Расчеты параметров структурной стабильности

γVN , γdМ , Δ Е, cdМ  проводились путем перевода хи-

мических составов γ - твердых растворов и общих со-
ставов в ат. %.

Из таблицы 3 следует, что опытные составы 1–5, а
также промышленный сплав ВЖЛ12Э сбалансирова-
ны с точки зрения условий дисбаланса легирования
Δ Е = ± 0,04. Величина дисбаланса системы легирова-
ния ΔЕ в опытных составах 1–5 находится в пределах от
+ 0,0111 до +0,0289, что удовлетворяет условиям сба-

лансированного легирования. Следует отметить, что ве-
личина дисбаланса системы легирования базового про-
мышленного сплава ЖС3ЛС, взятого за прототип, не
удовлетворяет условиям сбалансированного легирова-
ния химического состава ( Δ Е = +0,1372). При этом,
сплав ЖС3ЛС технологически свариваемый, так как ко-
личество основной упрочняющей γ′ - фазы соответ-
ствует условию ( γ′V 20 = 40,6 < 50 %), в отличие от более
жаропрочного сплава ВЖЛ12Э ( γ′V 20 = 60,8 %), не обла-

дающего технологической свариваемостью. Вместе с тем,
сплав ЖС3ЛС не обладает требуемым уровнем жаро-
прочности, так как количество основной упрочняющей
γ′ - фазы не соответствует условиям (43 <  γ′V 20 < 50 %).

Далее в соответствии с алгоритмом методики КРАМ
(рис. 1) для фазово-стабильных композиций 1–4 рассчи-
тывались группы параметров: структурно-фазовые, фи-
зические, температурные, коррозионные и прочностные.

При выборе оптимальной композиции проектиру-
емого сплава для изготовления цельнолитых сопловых
аппаратов, обладающего технологической свариваемо-
стью показано, что структурная стабильность является
необходимым, но не достаточным условием для дости-
жения требуемых показателей жаропрочности. Необ-
ходимыми структурными и физическими факторами,
обеспечивающими требуемый уровень жаропрочно-
сти в температурном интервале 800–1000 °С, является
величина объемной доли γ′ - фазы, которая должна на-
ходиться в контролируемых пределах (43 < γ′V 20 < 50 %)

по массе, а также мисфит-фактор, величина которого
должна находиться в пределах (0,15 ≤ δ  ≤ 0,45 %).

С учетом сравнительного анализа полученных дан-
ных по группам расчетных характеристик для опытных
композиций, путем многокритериальной оптимизации
состава по контролируемым параметрам (см. табл. 2),
для дальнейших экспериментальных исследований был
выбран опытный состав 3 (см. табл. 3), с присвоенным
обозначением марки ЖС3ЛС-М.

Экспериментальные исследования осуществлялись
на опытных образцах тестовых плавок по заданным па-
раметрам в соответствии с таблицей 2. Химический
состав оптимального уровня легирования спроектиро-
ванного сплава ЖС3ЛС-М приведен в таблице 4.

Таблица 3 – Влияние варьирования легирующими элементами в базовом составе промышленного сплава ЖС3ЛС
на параметры структурной стабильности

Варьирование элементами %, 
по массе 

К-во, 
% (масс.) 

Мисфит, 
% 

Параметры структурной стабильности 
№ состава 

Hf Та Cr W/Mo γ′V
20 δ  ПТПУ 

γVN  γdМ  ⎯
cdМ  ΔЕ 

ЖС3ЛС - - 16,0 1,00 40,6 0,171 0,8290 2,2141 0,9100 1,0061 +0,1372 
1 0,1 1,5 15,5 1,83 45,9 0,290 0,8297 2,2597 0,9144 0,9857 +0,0289 
2 0,2 2,0 15,0 2,40 47,2 0,338 0,8309 2,2593 0,9143 0,9850 +0,0250 
3  0,3 2,5 14,5 3,25 48,6 0,377 0,8322 2,2566 0,9141 0,9840 +0,0200 
4 0,4 3,0 14,0 4,67 50,0 0,404 0,8337 2,2510 0,9134 0,9832 +0,0156 
5 0,5 3,5 13,5 7,50 51,3 0,412 0,8352 2,2489 0,9134 0,9824 +0,0111 

ВЖЛ12Э - - 9,25 0,45 60,8 0,151 0,8172 2,2287 0,9114 0,9847 +0,0235 
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Для сравнительной оценки склонности к структур-
ной и фазовой нестабильности оптимизированного
состава спроектированного сплава ЖС3ЛС-М исполь-
зовались как традиционные расчетные методы
PHACOMP (Nv) [7, 11], New PHACOMP (Md) [13],

Δ Е-метод [14–18] с их известными регрессионными
уравнениями (РУ), так и полученные математические
регрессионные модели (РМ) [12, 21–24].

На основе критериев (параметров) работоспособ-
ности литейных ЖНС, обоснованных в работах [12, 21–24]
были проведены расчеты методом CALPHAD [25] по
структурно-фазовым и физическим параметрам [24, 26].

Таблица 4 – Оптимизированный состав спроектированного сплава ЖС3ЛС-М
Содержание основных  легирующих элементов %, по массе 

C Cr Co Al Ti W Mo Та Hf Zr B Ni 
Сплав 

ЖС3ЛС-М 
0,10 14,5 4,5 3,0 3,0 6,5 2,0 2,5 0,3 0,015 0,015 Осн. 

 
Таблица 5 – Параметры структурной стабильности сплава ЖС3ЛС-М [21]

Таблица 6 – Значения структурно-фазовых параметров сплава ЖС3ЛС-М [24]

CALPHAD-метод [25] Количество фазы, % 
по массе Расчетный химический состав фаз при 20 °С, % по массе 

Тип 
фазы 

Эксперимент Расчет C Co Cr Al Ti Mo W Та Hf Zr B Ni 
γ - 49,3–48,15 48,94 – 7,95 25,3 0,38 0,06 1,4 5,67 0,14 – – – 59,1 

γ′ - 48,5–49,5 48,6 – 1,67 1,88 5,83 6,12 0,13 4,11 5,01 0,62 0,03 – 74,6 

MC 0,95–1,05 1,03 10,1 – 0,63 – 25,8 0,49 9,75 37,9 15,1 0,23 – – 
M23C6 1,25–1,30 1,25 5,16 – 71,7 – – 18,1 1,43 – – – - – 
М3В2 Не выявлено 0,18 – – 20,7 – – 69,5 1,65 – – – 8,15 - 

 

Параметры структурной стабильности Сплав 
ЖС3ЛС-М ПТПУ = 0,825±0,025 ⎯Nvγ ≤ 2,45 Mdγ ≤ 0,93 Δ E = ±0,04 MdC = 0,980±0,008  
Расчет по РУ - 2,1945 0,9049 +0,0200 0,9692 

Расчет по РМ 0,8323 2,2566 0,9141 +0,0200 0,9840 

 

Таблица 7 – Значения физических параметров сплава ЖС3ЛС-М

Физические параметры при 20 °С [25] Сплав 
ЖС3ЛС-М ρ  E α ·10 6 Cp r ·106 λ  a γ′   a γ  δ  

Ед. измер. г/cм3 ГПa 1/K Дж/г·K Oм·м Вт/м·K Аº Аº % 
CALPHAD 8,47 213,25 11,46 0,42 0,71 10,29 3,589 3,575 0,377 

 Примечание. ρ  – удельная плотность; E – модуль упругости Юнга; α – коэффициент термического расширения; CP –
удельная теплоемкость; r – удельное электросопротивление; λ  – теплопроводность; a γ′  – параметр кристаллической ре-

шетки γ′ - фазы; a γ  – параметр кристаллической решетки γ - твердого раствора; δ  – (мисфит) размерное несоответ-

ствие параметров решеток.

Таблица 8 – Температурные параметры сплава ЖС3ЛС-М [12, 22, 28]

Температурные параметры, °С Сплав 
ЖС3ЛС-М ∑ γ  tL tS ∑ γ′  tЭВТ. tН.Р.

γ' tП.Р.
γ′ Δ tКР Δ tГОМ tГОМ 

Расчет по РМ 11,0 1370 1286 8,8 1243 845 1176 84 67 – 
Эксперимент – 1355 1290 – 1220 – 1160 65 60 1190 

 Примечание. tL – температура ликвидус; tS – температура солидус; tЭВТ. – температура локального плавления эвтек-

тической (перитектической) γ - γ′ - фазы; tН.Р..
γ′ ,  tП.Р. – температуры начала и полного (конца) растворения γ′ - фазы; ΔtКР –

интервал кристаллизации сплава; tГОМ – температурный интервал для проведения гомогенизации; tГОМ – оптимальная
температура гомогенизации для сплава.

Компьютерное моделирование процесса кристал-
лизации сплава осуществлялось от температуры жид-
кого состояния (1400 °С) до комнатной температуры
(20 °С) с температурным шагом 10 °С по всему диапа-
зону, что позволило спрогнозировать наиболее веро-
ятный тип, количество и состав выделившихся фаз в про-
цессе кристаллизации.

В таблицах 6 и 7 представлены расчетные значения
структурно-фазовых и физических параметров для
спроектированного сплава ЖС3ЛС-М оптимального
уровня легирования.

В таблице 8 представлены расчетные и эксперимен-
тальные значения, которые были получены методом
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Средняя скорость коррозии Vq
t, г / м2·с Сплав 

ЖС3ЛС-М ПКС ≥ 3,0 Vq
800 · 10 3 Vq

850 · 10 3 Vq
900· 10 3 Vq

950· 10 3 tКРИТ.,°С 
Расчет по РМ 3,81 0,0483 0,9719 3,5846 6,0234 817 

Эксперимент – 0,04 0,90 3,50 5,90 ∼820 

 

Предел кратковременной прочности σ B
t, МПа Сплав 

ЖС3ЛС-М σ B
20 σ B

800 σ B
900 σ B

1000 δ 20 δ 800 δ 900 δ 1000 
Расчет по РМ 979 835 860 502 – – – – 
Эксперимент 930–975 811–836 849–854 500–563 8,8–13,2 3,8–5,3 2,9–5,9 5,0–11,8

 

Количество упрочняющей γ′ - фазы, % по массе Сплав 
ЖС3ЛС-М 

V γ′  
20 V γ′  

800 V γ′ 900 V γ′ 1000 

Расчет по РМ 48,6 47,5 44,6 33,9 
Эксперимент 48,9 – – – 

 

Таблица 9 – Средняя скорость коррозии сплава ЖС3ЛС-М [12, 21]

Таблица 10 – Количество γ′ - фазы в сплаве ЖС3ЛС-М при разных температурах [12, 24]

Таблица 11 – Предел кратковременной прочности сплава ЖС3ЛС-М [12, 24]

дифференциального термического анализа (ДТА) на
установке ВДТА-8М в среде гелия при постоянной ско-
рости нагрева (охлаждения), равной 80 °С/мин [27, 28].
В качестве эталона использовался термически инерт-
ный образец чистого вольфрама (W-эталон). Техноло-
гия калибровки по температурам плавления чистых
металлов позволила получить хорошо воспроизводи-
мые результаты, независимо от скорости нагрева.

Комплекс сравнительных экспериментальных иссле-
дований проводился на опытных образцах тестовых
плавок из разработанного сплава ЖС3ЛС-М, в сравне-
нии с аналогичными образцами промышленных спла-
вов ЖС3ЛС и ВЖЛ12Э. Опытные образцы из спроек-
тированного сплава ЖС3ЛС-М получали вакуумно-
индукционной плавкой на установке марки УППФ-3М
по серийной технологии.

Расчетные исследования ВТК – стойкости проводи-
лись для состава спроектированного сплава ЖС3ЛС-М
(табл. 4) для синтетической золы при температурах ис-
пытаний 800, 850, 900 и 950 °С на базе 100 часов по полу-
ченным математическим РМ для данной группы пара-
метров [12, 21].

Экспериментальные исследования ВТК- стойкости
образцов тестовой плавки сплава ЖС3ЛС-М структу-
рой проводились в синтетической золе при температу-
рах испытаний 800, 850, 900 и 950 °С, в сравнении со
сплавами ЖС3ЛС и ВЖЛ12Э по методике, разработан-
ной Никитиным В.И. (ЦКТИ им. И. И. Ползунова), ши-
роко применяемой в отрасли [8–10].

Для коррозионных испытаний использовались стан-
дартные цилиндрические образцы диаметром 10 мм и
длиной 12 мм, на которые после предварительного обез-
жиривания, измерения и взвешивания на аналитичес-
ких весах с точностью (± 0,0005 г), наносилась синтети-
ческая зола в количестве 15 мг/см2, имитирующей про-
дукты сгорания газотурбинного топлива следующего
состава: Na

2
SO

4
 – 66,2 %; Fe

2
O

3
 – 20,4 %; NiO – 8,3 %;

CaO – 3,3 %; V
2
O

5
 – 1,8 % (по массе). Затем исследуе-

мые образцы помещались и выдерживались в печи на
платформе из огнеупорного материала в воздушной
атмосфере. Испытания при всех температурах прово-
дились в течение 100 часов.

После проведения экспериментов продукты корро-
зии удалялись по методике водородного восстановле-
ния окалины. После проведения коррозионных испы-
таний образцы исследовались методами весового, ме-
таллографического и рентгеноструктурного фазового
анализов. Стойкость образцов опытных составов к ВТК
оценивалась по средней скорости коррозии qV г/м2с.
В таблице 9 представлены расчетные и эксперименталь-
ные значения коррозионных параметров спроектиро-
ванного сплава ЖС3ЛС-М.

Механические испытания проводились на стандар-
тных цилиндрических образцах из разработанного спла-
ва ЖС3ЛС-М на кратковременную и длительную проч-
ность стандартными методами. Испытания на кратков-
ременную прочность проводились при температурах
20, 800, 900 и 1000 °С на разрывных машинах УМЭ-10ТМ
и ГСМ-20 (ГОСТ 1497-61, ГОСТ 9651-73, ГОСТ 1497-84).
Испытания на длительную прочность проводились при
температурах 800, 900, 975 и 1000 °С на машинах
АИМА-5-2 и ZTZ 3/3 (ГОСТ 10145-81).

В таблицах 10–12 представлены расчетные и экспери-

ментальные значения объемной доли V γ′ t - фазы и преде-
лов кратковременной и длительной прочности образцов
тестовых плавок спроектированного сплава ЖС3ЛС-М.

В таблице 13 представлены сравнительные резуль-
таты расчетных и экспериментальных значений харак-
теристик разработанного сплава ЖС3ЛС-М по груп-
пам параметров: структурная стабильность, структур-
но-фазовые, физические, температурные,
коррозионные и прочностные характеристики, в срав-
нении со значениями аналогичных характеристик для
промышленных сплавов ЖС3ЛС и ВЖЛ12Э.
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Таблица 13 – Сравнительные значения характеристик сплавов

Значения характеристик сплавов Характеристики параметров по 
группам Сплав-прототип ЖС3ЛС Cпроектированный сплав 

ЖС3ЛС-М 
Сплав-аналог ВЖЛ12Э 

Структурная стабильность:        
ПТПУ = 0,825 ± 0,025              

⎯Nv γ   ≤ 2,45                    

⎯Mdγ  ≤ 0,93                      
⎯MdC = 0,980 ± 0,008              

Δ E = ± 0,04 

 
0,8290 
2,2141 

0,9100 

1,0061 
+0,1372 

 
0,8323 
2,2566 

0,9141 

0,9840 
+0,0200 

 
0,8175 
2,2287 

0,9114 

0,9847 
+0,0235 

Структурно-фазовые: 
43 < V γ′  

20< 50 % (по массе)  
 

38,0–42,0 

 

43,5–49,5  

 

58,0–64,0 
Физические: 

ρ , г/см3 

мисфит 0,15 ≤ δ  ≤ 0,45 % 

 
8,33 

0,171 

 
8,47 

0,377 

 
7,93 

0,151 

Температурные: 
tL ,°С 

tS ≥ 1280, °С 
Δ tКР. , °С 
tЭВТ., °С 
tН.Р.

γ', °С 
tП.Р.

γ', °С 
Δ tГОМ, °С 
tГОМ, °С 

 
1354 
1260 

94 
1188 
835 

1090 
98 

1150° ± 10° 

 
1355 
1290 
65 

1220 
850 
1160 
60 

1190° ± 10° 

 
1334 
1273 
61 

1229 
851 
1222 

7 
без ТО или 

*ТО - (1210° ± 10°) 
Коррозионные: 

ПКС ≥ 3,0 
⎯Vq

800 × 10 3, г/м2·с 
⎯Vq

850 × 10 3, г/м2·с 
⎯Vq

900 × 10 3, г/м2·с 
⎯Vq

950 × 10 3, г/м2·с 
tКРИТ., °С 

 
4,00 
0,04 
0,82 
3,0 
5,24 

∼825° 

 
3,81 
0,05 
0,97 
3,58 
5,92 

∼820° 

 
2,53 
0,16 
2,98 
9,97 

15,12 

∼770° 
Кратковременная прочность: 

σ B
20 ≥ 850 МПа 

σ B
800, МПа 

σ B
900, МПа 

σ B
1000, МПа 

 
740–770 
620–650 
520–600 

– 

 
930–975 
911–956 
849–854 
500–563  

 
910–975 
880–1000 
850–870 
500–580 

Длительная прочность: 
σ 100

800, МПа 
σ 1000

800, МПа 
σ 100

900, МПа 
σ 1000

900, МПа 
σ 100

1000, МПа 
σ 1000

1000, МПа 
σ 180

975 ≥ 40 часов 

 
380–400 

– 
180–200 

– 
– 
– 

– 

480–500 
350–370 
280–300 
170–190 
110–130 

70–80 

44–68 

480–530 
370–420 
270–305 
180–205 
120–145 

75–90 
68–127 

 

Таблица 12 – Предел длительной прочности сплава ЖС3ЛС-М [12, 24]

100- и 1000- часовой предел длительной прочности t
τσ , МПа Сплав 

ЖС3ЛС-М 
σ 100

800 σ 1000
800 σ 100

900 σ 1000
900 σ 100

1000 σ 1000
1000 

Расчет по РМ 480 370 280 180 120 70 
Эксперимент 480–500 350–370 280–300 170–190 110–130 70–80 

 

Для сравнительной оценки свариваемости спроек-
тированного сплава ЖС3ЛС-М с промышленными спла-
вами ЖС3ЛС и ВЖЛ12Э на рисунке 2 приведена диаг-
рамма, которая предусматривает разделение сплавов на
три группы: хорошо, удовлетворительно и плохо свари-

ваемые. Поскольку главную роль в упрочнении жаропроч-
ных никелевых сплавах (ЖНС) играет γ′ - фаза, содержа-
ние которой в современных сплавах превышает 50 % по
массе, то это и определяет сложности при их сварке плав-
лением, т. е. методом аргонодуговой сварки (АДС) [29].
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Рис. 2. Диаграмма для оценки склонности жаропрочных
никелевых сплавов к образованию термических трещин

(зона I-III соответственно, сплав не склонный, с умеренной
склонностью, с высокой склонностью к образованию

трещин) [29]

Рис. 3. Внешний вид сварных швов на образцах-темплетах
после сварки литейных жаропрочных сплавов ВЖЛ12Э,
ЖС3ЛС-М и ЖС3ЛС: а – трещины в сварном шве (сплав
ВЖЛ12Э, присадка ЭП367); б – групповое свечение в
сварном шве (сплав ВЖЛ12Э, присадка ЖС3ЛС-М);
в – единичные точечные свечения в сварном шве (сплав
ЖС3ЛС-М присадка ЭП367); г – единичные точечные
свечения в сварном шве (сплав ЖС3ЛС-М, присадка

ЖС3ЛС-М); д – единичные точечные свечения в сварном
шве (сплав ЖС3ЛС, присадка ЭП367); е – единичные
точечные свечения по границе сварного шва (сплав

ЖС3ЛС, присадка ЖС3ЛС-М)

       
                        а                                                            б 

       
в                                                  г 

       
д                                                     е

Рис. 4. Технологический процесс изготовления цельноли-
того СА ТВ3-117 аппарата из спроектированного сплава

ЖС3ЛС-М в условиях промышленного производства ЗМЗ
им. В. И. Омельченко: а – внешний вид модельного блока;
б – устранение литейных точечных дефектов методом АДС;
в – устранение микротрещин методом АДС; г – цельноли-
той СА ТВ3-117 после устранения дефектов, ТО и ЛЮМ-

контроля

 

        
                                          а                                                                    б    

        
                                        в                                                                     г

К первой группе относится промышленный литей-
ный свариваемый коррозионностойкий никелевый сплав
ЖС3ЛС с содержанием алюминия 2,5–3,0 % при гра-
ничном условии 2,7 %, титана 2,5–3,0 % при граничном
условии 3,6 %, что соответствует количеству γ′ - фазы
38–42 %. Сплав не склонен к образованию термических
трещин (рис. 2, зона I).

К первой и второй группам одновременно отно-
сится спроектированный на основе промышленного
сплава ЖС3ЛС литейный коррозионностойкий сплав
ЖС3ЛС-М с повышенной жаропрочностью, обладаю-
щий технологической свариваемостью, в котором со-
держание алюминия 2,5–3,5 % при граничном условии
2,7 %, титана 2,5–3,5 % при граничном условии 3,6 %,

что соответствует 43–49 % γ′ - фазы, но не более 50 %.

Сплав не склонен к образованию термических трещин
(рис. 2, зоны I и II).

К третьей группе относится литейный жаропроч-
ный не коррозионностойкий никелевый сплав ВЖЛ12Э
с высокой склонностью к образованию термических
трещин с содержанием алюминия (5,0–5,7 %) при гра-
ничном условии 2,7 %, титана – (4,2–4,7 %), при гра-
ничном условии 3,6 %, что соответствует количеству
γ′ - фазы 58–62 %, что значительно превышает гранич-
ные условия 50 % (рис. 2, зона III).

Исследование свариваемости проводилось методом
аргонодуговой сварки (АДС) на образцах-темплетах
сплавов ВЖЛ12Э, ЖС3ЛС-М и ЖС3ЛС в литом состоя-
нии двумя видами присадочных материалов: опытным
сплавом ЖС3ЛС-М (электроды ∅ 1,8мм) и серийной
присадочной проволокой марки ЭП367.

При внешнем осмотре сварных образцов-темпле-
тов сплава ВЖЛ12Э в ультрафиолетовом свете в зоне
сварного шва выявлены поперечные и продольные тре-
щины (рис. 3 а), а также групповые точечные свечения
пенетранта (рис. 3 б).
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Таблица 14 – Сравнительные технологические характеристики сплавов

Значения характеристик сплавов Технологические характеристики 
Сплав-прототип ЖС3ЛС  Cпроектированный сплав 

ЖС3ЛС-М 
Сплав-аналогВЖЛ12Э  

Жидкотекучесть Аналогичная сплаву ЖС6К Аналогичная сплаву ЖС6К Аналогичная сплаву 
ЖС6К 

Линейная усадка 1,8–2,0 1,9–2,3 2,1–2,5 
Устранение литейных дефектов 
на цельнолитых СА методом 

АДС  

Обладает технологической 
свариваемостью 

Обладает технологической 
свариваемостью 

Не обладает 
технологической 
свариваемостью 

Рис. 5. Микроструктура спроектированного сплава ЖС3ЛС-М при разных увеличениях в литом (а, б) и термообработанном
(в, г) состояниях

           
             ×200                                                                 ×500  

а                                                                     б 

         
                ×200                                         ×500  

в                                                                        г 

На образцах разработанного сплава ЖС3ЛС-М и
промышленного ЖС3ЛС наблюдались только единич-
ные свечения (рис. 3 в, г и рис. 3 д, е).

На образце-темплете из сплава ВЖЛ12Э (рис. 3 а)
сварной шов сформирован серийным присадочным
материалом ЭП367. Ширина сварного шва – составля-
ет ∼ 4…6 мм. По сварному шву выявлено две свароч-
ные трещины. Трещины извилистые и окисленные,
протяженностью ∼ 4…6 мм. На рис. 3 б представлен
внешний вид сварного шва на образце-темплете из спла-
ва ВЖЛ12Э, который сформирован опытным приса-
дочным материалом ЖС3ЛС-М. Ширина сварного шва
– составляет ∼ 4…6 мм. Видно, что на поверхности об-
разца-темплета в зоне сварного шва наблюдается груп-
повое точечное свечение из-за скопления пор. На об-
разце-темплете из сплава ВЖЛ12Э на поверхности в
зоне сварного шва выявлены скопления пор диамет-
ром ∼ 0,1…0,5 мм.

Металлографические исследования показали, пос-
ле литья образцы и отливки цельнолитых СА из разра-
ботанного сплава ЖС3ЛС-М имели типичную для ли-
тейных ЖНС структуру дендритного строения, в кото-
рой первично кристаллизуемой фазой является
γ - твердый раствор в виде дендритов (рис. 5).

Вследствие микроликвации легирующих элементов
в процессе кристаллизации разработанного сплава
ЖС3ЛС-М в микроструктуре образцов и отливок СА
наблюдается химическая и структурная неоднород-
ность, которая в большей степени устраняется после-
дующей термической обработкой.

Тонкие исследования структуры, показали, что раз-
мер и форма частиц основной упрочняющей γ′ - фазы
значительно различаются в осях дендритов (рис. 6 а) и
междендритных областях (см. рис. 6 б), в последних час-
тицы γ′ - фазы в 3–5 раз крупнее, чем в осях дендритов.

После термообработки, проведенной по оптималь-
ному режиму: гомогенизация при 1190 °С ± 10 °С в
течение 4 часов с последующим охлаждением на воз-
духе, размер и форма частиц γ′ - фазы практически не
различаются в осях дендритов (рис. 6 в) и междендрит-
ных областях (рис. 6 г).

Путем многокритериальной оптимизации состава
на основе расчетных и экспериментальных исследо-
ваний для заданных условий проектирования, разра-
ботанный сплав ЖС3ЛС-М обеспечивает необходи-
мый уровень требуемых параметров и характеристик.
Сбалансированный состав с указанными пределами
легирования содержит оптимальное количество:
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а                                                                         б 

            
                                        в                                                                         г

Рис. 6. Морфология γ′ - фазы в литом (а, б) и термообработанном (в, г) состояниях сплава: × 10000

Выводы
1. Путем многокритериальной оптимизации соста-

ва по алгоритму разработанной методики КРАМ спро-
ектирован новый литейный свариваемый коррозион-
ностойкий сплав ЖС3ЛС-М для изготовления цельно-
литых СА разных типов, обладающий повышенными
прочностными характеристиками на уровне жаропроч-
ного несвариваемого и некоррозионностойкого спла-
ва ВЖЛ12Э, а также обладающего коррозионной стой-
костью и технологической свариваемостью на уровне
промышленного литейного свариваемого жаропроч-
ного коррозионностойкого никелевого сплава ЖС3ЛС.

2. Разработанный новый сплав ЖС3ЛС-М внедрен
в промышленное производство АО «Мотор Сич» для
изготовления цельнолитых сопловых аппаратов типа
ТВ3-117 разных ступеней, взамен широко применяе-
мых промышленных сплавов ЖС3ЛС и ВЖЛ12Э.
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Гайдук С.В. Проектування технологічно зварюваного ливарного жароміцного корозійностійкого нікелевого
сплаву для виготовлення цільнолитих соплових апаратів

За алгоритмом розробленої комплексної розрахунково-аналітичної методики (КРАМ) спроектований новий
ливарний жароміцний корозійностійкий нікелевий сплав ЖС3ЛС-М для виготовлення цільнолитих соплових
апаратів (СА), що має жароміцність σ 40

975 = 180–200 МПа на рівні промислового жароміцного
некорозійностійкого сплаву ВЖЛ12Е, а також технологічною зварюваністю і корозійною стійкістю на рівні
промислового зварюваного корозійностійкого сплаву ЖС3ЛС.

Ключові слова: ливарні жароміцні нікелеві сплави (ЖНС), параметри працездатності, методика (КРАМ),
регресійна модель (РМ), регресійне рівняння (РУ), службові властивості, технологічна зварюваність.

Gayduk S. High-temperature operative-weldable corrosion-resistant nickel-base cast alloy engineering applied
for cast in block nozzle units production

In accordance with the developed algorithm of a comprehensive analytical solution method (CASM), a modern
high-temperature corrosion-resistant nickel-base cast alloy ЖС3ЛС-М has been designed for the cast in block
nozzle units (NU) production, exhibiting high-temperature strength σ 40

975 = 180–200 MPa at the same level as the
industrial high-temperature noncorrosion-resistant alloy ВЖЛ12Э, as well as its operative weldability and corro-
sion-resistance are equal to the industrial corrosion-resistant weldable alloy ЖС3ЛС values.

Key words: high-temperature nickel-base cast alloys (HTNA), performance parameters, CASM-technique, re-
gression model (RM), regression equation (RE), service properties, operative weldability.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТИТАНОВЫХ ПОРОШКОВ В МЕТОДАХ
3D ПЕЧАТИ ИЗДЕЛИЙ

Исследованы форма, поверхность и микроструктура частичек титановых порошков, полученных разными
методами. Рассмотрены закономерности формирования структуры при производстве изделий методами
аддитивных технологий с использованием порошковых материалов с различной морфологией частиц.
Показано преимущество применения, в качестве сырья, титановых несферических порошков взамен
сферических.

Ключевые слова: технология, титановый порошок, поферхность, морфология, структура, слой, свойства,
сплавление.

©  О. А. Джуган, В. Ю. Ольшанецький, О. В. Овчинников, Л. П. Степанова, О. А. Михайлютенко, 2016

Потребность в титановых слитках и сортовом про-
кате с каждым годом постоянно увеличивается, посколь-
ку уникальное сочетание свойств титановых материа-
лов (удельная прочность, коррозионная стойкость, жа-
ропрочность,  износоустойчивость) позволяет
применять их для широкого спектра изделий, номенк-
латура которых неустанно расширяется.

На сегодняшний день титан и сплавы на его основе
широко применяются в различных отраслях промыш-
ленности: высокоточное машиностроение, авиадвига-
телестроение, химическая и нефтехимическая промыш-
ленность, космическая техника, судостроение, атомная
энергетика, медицина. Полуфабрикатами при изготов-
лении изделий для перечисленных отраслей в большин-
стве случаев являются заготовки в виде прутков, полу-
чаемых деформацией сплавов.

В то же время, производство деталей и изделий из
титана и сплавов на его основе сопряжено с целой це-
почкой технологически сложных металлургических пе-
ределов (например, вакуумно-дуговой и электронно-
лучевой переплавы). Причем, слитки, полученные пос-
ле переплава, массой от 2 до десятков тонн и диаметром
от 300мм, подвергают сложной деформационной об-
работке, что в значительной степени влияет на сто-
имость конечного изделия. Необходимо особо отме-
тить, что при изготовлении изделий методами механи-
ческой обработки до 70 % материала уходит в отходы.
При этом коэффициент использования материала со-
ставляет всего 0,3–0,4.

В связи с вышесказанным, на сегодняшний день
является актуальным получение изделий из титана ме-
тодами порошковой металлургии, а в последнее время
широко применяются методы аддитивных технологий,
которые дают возможность получать готовые изделия
с резким сокращением числа операций механической
обработки и повышением коэффициента использова-
ния материала до 0,9–0,95, а в отдельных случаях и до
0,98. Важной особенностью процессов аддитивных тех-

нологий является многократное сокращение количе-
ства рабочих операций, например, цикл производства
изделий методами 3D печати, начиная от порошкового
сырья до готовой детали, сводится до 1–3 операций.

Несмотря на все преимущества аддитивных техно-
логий, их большим недостатком является значительная
стоимость используемого сырья в виде порошков сфе-
рической формы различного фракционного и хими-
ческого составов (рис. 1).

К наиболее распространенным методам получения
металлических порошков относят: восстановление окис-
лов металлов, распыление определенного расплава,
гидрометаллургические методы (в том числе автоклав-
ный и карбонильный), электролиз водных и соляных
растворов, диффузионное насыщение с точечных ис-
точников, измельчение твердых веществ [1, 2].

Самое широкое применение в мире получили ме-
тоды восстановления и распыления, с помощью кото-
рых производят до 80 % общего количества порошков.

Одним из главных методов получения порошков на
основе титана, в том числе порошков высокой чисто-
ты, является распыление вращающегося электрода
(рис. 2). В этом случае электрод из распыляемого спла-
ва вращается вокруг горизонтальной оси, а его свобод-
ный конец расплавляют с помощью электрической
дуги. Капли расплавленного металла срываются с элек-
трода, и кристаллизируются в свободном падении до
столкновения со стенками камеры распыления. В этой
камере присутствует защитная инертная среда (или ва-
куум), что позволяет получать порошки с высокой чи-
стотой поверхности. Частицы, полученного таким спо-
собом порошка, имеют сферическую форму. Средний
размер этих частиц зависит от технологических пара-
метров распыления и отвечает интервалу размеров
40…200 мкм.

Например, сферические порошки, представленные
на рис. 1, были получены методом плазменного цент-
робежного распыления в ЦНТУ «Рапид» (рис. 2).
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Рис. 1. Внешний вид (а, б, в) и структура (г) титановых
порошковых материалов сферической формы

 

Вакуум Инертный 
газ 

1. Электрод 
2. Плазматрон 
3. Полученный порошок 
3 П

Рис. 2. Схема получения сферических порошковых
материалов методом центробежного распыления

Исследование химического состава порошковых ма-
териалов (рис. 1в) показало, что они полностью соответ-
ствуют марке титана ВТ1-0 (согласно ГОСТу 19807-91).

Но получение сферических порошков является до-
статочно дорогостоящим процессом, поскольку их из-
готовление сопряжено с целым рядом технологичес-
ких переделов для предварительного получения расхо-
дуемого электрода для распыления. Другие методы,
например, метод «атомизации» получения порошко-
вых материалов со сферической формой частиц, явля-
ются еще более дорогостоящими. Именно поэтому
нами предложено использование титановых порошко-
вых материалов с несферической формой частиц (аль-
тернативных для аддитивных технологий) и полученных
путем дробления титана губчатого до нужных фрак-
ций (рис. 3).

Исследования химического состава полученных
порошковых материалов показали, что он полностью
соответствует титану марки ВТ1-0 (согласно ГОСТу
19807-91).

  
   а       б 

  
   в        г 

Рис. 3. Внешний вид (а, б, в) и структура (г) титанового
порошкового материала несферической формы

Поскольку процесс дробления титановой губки с
целью получения порошкового материала заданного
фракционного состава тесно связан с операциями гид-
рирования и дегидрирования [3], дополнительно про-
водили рентгеновские исследования порошков после
насыщения губки водородом и последующего дробле-
ния (рис. 4, табл. 1), а также после дегидрирования по-
лученного порошка (рис. 5). На рисунках 4, 5 и в табли-
це 1 приведены результаты рентгеноструктурного ана-
лиза этих материалов.

Отметим, что на дифрактограмме после гидриро-
вания и размалывания, порошкового материала наря-
ду с основной фазой α -Ti, выявлены еще линии фазы
TiH

2
 (рис. 4), образовавшейся при насыщении титано-

вой губки водородом. Высокая хрупкость этой фазы
дала возможность легко раздробить губку до мелких
частиц нужной фракции. Высокую хрупкость гидрида
титана связывают с наличием ковалентной связи меж-
ду атомами титана и водорода. Поэтому металличес-
кие гидриды образуются со значительным увеличени-
ем удельного объема, что создает большие внутренние
напряжения у границы раздела матрица – гидрид и яв-
ляется причиной высокой хрупкости последней.

После процесса дегидрирования линии фазы TiH
2

на рентгеновской дифрактограмме уже отсутствовали
(рис. 5). При этом содержание водорода в конечном
продукте не превышало 0,2 %.

С целью определения возможности использования
подобного рода порошковых материалов для получе-
ния изделий методами аддитивных технологий были
изготовлены пробные опытные образцы, результаты
исследования которых были опубликованы ранее [4].

Также, порошковые материалы с несферической
формой частиц, полученные методом дробления губ-
ки, были испытаны на экспериментальной установке в
Институте электросварки им. Е.О. Патона НАН Украи-
ны. Внешний вид полученных образов представлен на
рисунке 6.
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Рис. 4. Дифрактограмма титанового порошка несферической формы после гидрирования и размола

Таблица 1 – Результаты рентгеноструктурных исследований порошка после гидрирования и размола

α-Ti (табличные 
значения) 

TiH2 (табличные 
значения) № Угол 

DHKL 
(экспериментальные 

значения) 

Интенсивность, 
% 

dhkl I dhkl I 

1. 35,37 2,538 100 2,55 С 2,55 ОС 

2. 38,78 2,322 8 2,34 С   

3. 40,84 2,210 24   2,21 С 

4. 53,03 1,726 5 1,728 Ср   

5. 59,28 1,559 21   1,56 С 

6. 70,46 1,336 15 1,336 Ср 1,33 С 

7. 74,33 1,276 7 1,257 Сл 1,27 Ср 

8. 90,11 1,089 5   1,10 Сл 

9. 93,75 1,056 4 1,065 Сл   

10. 99,25 1,012 9   1,01 Ср 

11. 101,98 0,9922 7   0,99 Ср 

12. 103,33 0,983 5 0,989 Сл   

 

Рис. 5. Дифрактограмма порошка несферической формы после процесса дегидрирования
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Рис. 6. Внешний вид образцов, полученных на экспериментальной установке

Поскольку одним из главных преимуществ аддитив-
ных технологий является возможность изготовления
изделий сложной геометрии (в том числе деталей с внут-
ренними полостями), следующим этапом на пути эф-
фективного использования новых порошковых матери-
алов для аддитивных технологий был выбор принципи-
ально новой сложной и ответственной детали
авиакомпрессора, имеющей сложную конфигурацию.
Эта конструкция, по расчетам, должна значительно
улучшить эксплуатационные свойства всего агрегата
(поскольку получение изделия более простой формы
не представляло в данном случае особого интереса).

В качестве такой детали был выбран диффузор ком-
прессора высокого давления (газотурбинного двигате-
ля), 3D модель которого разработана специалистами
АО «Мотор Сич» (рис. 7). Изначально были изготовле-
ны, с применением термопластичного сырья, два ва-
рианта этого изделия с традиционной и новой конст-
рукцией (рис. 7).

Расчет экономичной эффективности изготовления
диффузора компрессора методами аддитивных техно-
логий показал, что использование методов 3D печати
позволяет снизить вес изделия на 43 % (рис. 8).

Рис. 7. Вид моделей диффузора компрессора высокого
давления ГТД из термопластичных материалов с различной
конструкцией: а – сечение детали, полученной по традици-
онной технологии; б – сечение детали, полученной по новой

аддитивной технологии

б

а

Рис. 8. Снижение веса изделия при использовании методов
3D печати

Следующим шагом было получение данного изде-
лия, но уже в металле, что и было реализовано специа-
листами немецкой фирмы SLM Solutions с использо-
ванием титановых порошковых материалов сферичес-
кой формы импортного производства (рис. 9).

В дальнейшем планируется применение несфери-
ческих порошков отечественного производства для по-
лучения подобного рода изделий методами 3D печати.
Данные порошки уже прошли предварительную апро-
бацию при изготовлении опытных образцов с приме-
нением электронного луча [5, 6].

Анализ структуры материала полученных образцов
показал, что, независимо от морфологии используе-
мых порошков, структура металлических образцов яв-
ляется мелкозернистой и полностью соответствует
структуре качественных литых образцов [7]. При этом,
полученные образцы по своим свойствам не уступают
литым (соответствующего химического состава).

В целом, по проведенным исследованиям можно
сделать следующие выводы:

Рис. 9. Внешний вид диффузора компрессора, изготовлен-
ного по модели АО «Мотор Сич» на SLM Solutions
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- разработана 3D модель и изготовлен (методами
аддитивных технологий) прототип диффузора компрес-
сора высокого давления ГТД. Основным преимуще-
ством полученного изделия является существенное (до
43 %) снижение массы, чего удалось достигнуть за счет
получения детали новой геометрии, которая обеспечи-
вает еще и более надежную конструкцию.

- разработанная технологическая схема получения
несферических порошков титана обеспечивает их хи-
мический и фракционный состав, соответствующий
зарубежным аналогам для АМ-технологий, а также дает
возможность создания серийного производства порош-
ков на базе существующего промышленного оборудо-
вания.

- проведенные исследования влияния морфологии
порошковых материалов на структуру при получении
образцов методами электронно-лучевой сварки пока-
зали, что независимо от формы частиц порошка ко-
нечная структура материала соответствует качествен-
ной структуре литых образцов аналогичного химичес-
кого состава.
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ogies using powder materials with varying particle morphology were considered. The application advantage as raw
material, non-spherical titanium powders instead of spherical were described.
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Цель

Для консолидации народной помощи солдатам,
добровольцам, отдавших свое здоровье при защите на-
рода Украины, и пострадавшим мирным жителям, с
целью проектирования и производства экзогенных и
эндогенных протезов для нижних и верхних конечнос-
тей и протезов суставов была создана Волонтерская
группа «Украинский протез». Участники группы счи-
тают, что конструкторский и производственный потен-
циал Украины достаточен для того, чтобы обеспечить
мирных жителей и воинов, пострадавших в АТО, со-
временным протезированием с полным циклом про-
изводства в Украине. Для реализации программы про-
тезирования нужно объединить и скоординировать уси-
лия украинских ученых , конструкторов ,
производственников и медиков, найти спонсоров для
протезирования каждого из нуждающихся в помощи.

История проекта

В сентябре 2014 г. группа начала работу над созда-
нием экзогенного (для полностью потерявших большую
часть ноги) протеза коленного сустава 4–5 поколения.
Ставится цель создания интеллектуальных протезов с
биоуправлением от импульсов мозга. Усилиями участ-
ников волонтерской группы и организаций, поддержи-
вающих проект, в начале декабря 2014 года была изго-
товлена имитационная рабочая модель протеза из пла-
стика и металла, которая была продемонстрирована на
выставке «3D Печать» в Торгово-промышленной пала-
те Украины.

Инициаторами идеи создания протезов выступили
Скориков Александр Анатольевич, доценты КПИ Ки-
ричук Ю. В. и Самарай В. П. Проектирование модели
было произведено доцентом КПИ Киричуком Юрием
Владимировичем, изготовление пластиковых деталей
рабочей модели протеза произведено компанией
«SmartPrint 3D» под руководством Евгения Кожуховс-
кого.

В январе 2015 года Всеукраинской организацией
«HighTech Initiative» под руководством ее президента
Мазнюка Виктора Михайловича была создана инфор-

мационная платформа для поддержки работ волонтер-
ской группы – сайт WWW.PROTEZ.ORG.UA.

Силами участников проекта проектируются и про-
веряются разные виды регуляторов – гидро-, пневмо-,
микроконтроллерные. Планируется отработка несколь-
ких режимов работы протезов:

- Адаптация инвалида – режим «Стояния»;
- Ходьба;
- Бег;
- Велосипед;
- Отдых.
Ведется работа по оптимизации системы регулиро-

вания протеза и расчетов разных регуляторов. Для это-
го ведется работа по идентификации объекта управле-
ния «Коленный сустав» с целью идентификации объек-
та управления по кривым разгона и получения
наиболее адекватных динамических математических
моделей коленного сустава в виде передаточных функ-
ций и дифференциальных уравнений для описания на-
грузок во время движения.

К концу февраля 2015 г. силами ПАО «КЦКБА» («Ки-
евское центральное конструкторское бюро арматурос-
троения» – предыдущие названия «АРМА», УФ ЦКБА
и «Арматурный завод») под руководством Крепака
Сергея Александровича изготовлен первый цельноме-
таллический протез коленного сустава. Для опробова-
ния протезов двумя пострадавшими бойцами АТО и
человеком, потерявшим ногу в мирное время, плани-
руется изготовить следующую серию протезов.

К концу декабря 2015 г. на кафедре литейного про-
изводства черных и цветных металлов НТУУ «КПИ»
для отработки литейной технологии и оригинальных
решений были изготовлены первые металлические об-
разцы отливок деталей протеза, а к концу февраля 2015
г. были спроектированы первые пробные варианты
пресс-форм для серийного изготовления отливок дета-
лей протеза методом литья по выплавляемым моделям.

В 2015 г. силами ПАО «КЦКБА» («Киевское цент-
ральное конструкторское бюро арматуростроения» –
предыдущие названия «АРМА», УФ ЦКБА и «Арма-
турный завод») под руководством Крепака Сергея Алек-
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сандровича изготовлены новые версии протезов и де-
тали цельно-металлических протезов других версий ко-
ленного сустава.

В 2015–2016 гг. силами ПАО «Меридиан» изготов-
лен протез из легких алюминиевых сплавов.

В 2015-16 гг. силами волонтеров изготовлены детали
протеза из магниевого сплава МЛ5.

В дальнейшем параллельно с апробированием про-
тезов первой серии будут вестись другие работы по
развитию коленного и других протезов:

- будут проводиться испытания протеза в специаль-
но сертифицированной лаборатории «НАДІЙНІСТЬ»
НТУУ «КПИ»;

- будет проектироваться и изготавливаться усовер-
шенствованная литейная и технологическая оснастка
для серийного изготовления протезов;

- будет производиться сбор финансовых средств на
изготовление второй серии протезов.

Технологии

Для массового производства предполагается изго-
товление деталей протеза коленного сустава на различ-
ных заводах и различными методами:

- методами литья;
- методами порошковой металлургии;
- методами прототипирования – 3D печать;
- при необходимости методы деформирования

(объемная или листовая штамповка);
- при необходимости методы сварки;
Для этого необходимо решить вопросы согласова-

ния между требованиями конструирования и возмож-
ностями технологий.

Литейные технологии

Предполагается изготовление как минимум трех
деталей протеза коленного сустава методами литья. Для
этого необходимо решить четыре основных вопроса,
которые будут согласованы между требованиями кон-
струирования и возможностями технологий.

1 Материал отливки и соответственно готовой детали
Предполагается испытать несколько материалов:
1.1. Обычные углеродистые стали согласно черте-

жей: Сталь30, сталь 40, сталь 45.
Преимущества: а) дешевизна; б) возможность за-

калки для увеличения твердости. Недостатки: а) корро-
дирует; б) невозможность организовать массовое или
крупносерийное производство методом литья под дав-
лением; в) тяжелый сплав – большая плотность.

1.2. Нержавеющие стали.
Преимущества: а) не корродирует; б) относитель-

ная дешевизна. Недостатки: а) дороже углеродистой
стали; б) невозможность организовать массовое или
крупносерийное производство методом литья под дав-
лением; в) тяжелый сплав – большая плотность.

1.3. Алюминиевые сплавы типа Силумин АК12 или
другие.

Преимущества: а) не корродирует; б) дешевизна –
самый дешевый из металлических сплавов – дешевле
стали; в) малая плотность – легче стали и высокопроч-
ного чугуна; льется под давлением – возможность орга-
низовать массовое или крупносерийное производство
методом литья под давлением. Недостатки: а) прочность
ниже, чем у углеродистой стали.

1.4. Высокопрочный чугун.
Преимущества: а) имеет плотность меньше стали и

соответственно имеет меньший вес. По прочности он
не уступает стали и даже превосходит. Недостатки: а)
невозможность организовать массовое или крупносе-
рийное производство методом литья под давлением; в)
тяжелый сплав – большая плотность.

1.5. Магниевые сплавы.
Преимущества: а) легкий сплав, б) льется под давле-

нием. Недостатки: тяжело лить - легко возгорается –
огнеопасен.

1.6. Титан.
Преимущества: а) легкий; б) не корродирует. Недо-

статки: а) очень дорогой; б) не льется под давлением.

2 Методы литья
Предполагается задействовать несколько методов

литья:
2.1. Литье под давлением (ЛПД).
Преимущества: а) самое высокое качество поверх-

ности (товарный вид) и всей отливки; б) самая высокая
производительность; в) самые высокие возможности
автоматизации процесса литья под давлением (ЛПД).

Недостатки: а) самая высокая стоимость изготовле-
ния пресс-формы; б) дороже обслуживание оборудо-
вания.

2.2. Литье по выплавляемым моделям (ЛВМ).
Преимущества: а) низкая стоимость изготовления

пресс-формы; б) возможность литья любых сплавов, в
т. ч. легких (алюминиевые и магниевые сплавы) и тяже-
лых сплавов (углеродистой и нержавеющей стали и
высокопрочного чугуна, титана).

Недостатки: а) малая производительность (длитель-
ный цикл изготовления одной отливки – нанесение 5–7
огнеупорных слоев в течение нескольких дней); б) боль-
шое количество дополнительных материалов (этилси-
ликат; спирт; соляная кислота; маршалит; ацетон; сер-
ная кислота).

2.3. Литье по выжигаемым моделям (ЛГМ).
Преимущества: а) низкая стоимость изготовления

пресс-формы; б) производительность выше, чем при
ЛВМ; в) возможность литья любых сплавов, в т.ч. лег-
ких (алюминиевые и магниевые сплавы) и тяжелых
сплавов (углеродистой и нержавеющей стали и высо-
копрочного чугуна; титана).

Недостатки: а) экологические ограничения и ухуд-
шенные санитарно-гигиенические условия; б) произ-
водительность ниже, чем при ЛПД.

2.4. Кокильное литье
Преимущества: а) высокое качество поверхности
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(товарный вид) и всей отливки; б) высокая производи-
тельность; в) самые высокие возможности автоматиза-
ции процесса литья.

а) низкая стоимость изготовления пресс-формы;
б) производительность выше, чем при ЛВМ; в) возмож-
ность литья в ОБЛИЦОВАННЫЙ КОКИЛЬ – возмож-
ность литья любых сплавов, в т. ч. легких (алюминиевые
и магниевые сплавы) и тяжелых сплавов (углеродистой
и нержавеющей стали и высокопрочного чугуна).

Недостатки: а) высокая стоимость изготовления
пресс-формы.

3 Доработка толщины стенок (согласованное умень-
шение) и конфигурации отливок в соответствии с тре-
бованиями литейной технологии и уменьшения веса
протеза:

3.1. Литейные уклоны
3.2. Припуски на мехобработку
3.3. Изменение конфигурации нетехнологичных ча-

стей
3.4. Литейные радиусы
3.5. Согласование разъема между полуформами
4  Проектирование и изготовление оснастки (пресс-

форм):

4.1. ЛПД
4.2. ЛВМ
4.3. ЛГМ
Таким образом, будут изготовлены отливки дета-

лей протеза из всех указанных металлических сплавов,
изготовлена все виды оснастки (пресс-формы) и опро-
бованы все три указанных метода литья в связи:

а) с невозможностью или нецелесообразностью
использования каждого из методов литья для каждого
из сплавов;

б) с необходимостью сравнить качество литья, ли-
тейные, прочностные, технологические и пластические,
вязкостные свойства и характеристики, твердость;

в) с необходимостью отработать каждый из спосо-
бов для литья каждого конкретного сплава;

г) с необходимостью иметь запасные уже отрабо-
танные способы изготовления (методы литья);

д) с необходимостью иметь несколько запасных ком-
плектов оснастки для одновременной работы на не-
скольких производственных площадках.

Необходимое оборудование
1. 3D – принтер для изготовления выплавляемых

моделей (из воска).
2. Центробежная литейная машина для заливки ме-

тодами ЛВМ (литья по выплавляемым моделям) и ЛГМ
(литья по газифицируемым моделям).

3. Вибростол для уплотнения литейных форм мето-

дами ЛВМ (литья по выплавляемым моделям) и ЛГМ
(литья по газифицируемым моделям).

4. Печь универсальная термическая для подготовки
литейных форм.

5. Машина литья под давлением.

Необходимые материалы

1. Металлическая шихта для сплавов – сталь углеро-
дистая и нержавеющая, высокопрочный чугун, силу-
мины, титан, магниевые сплавы.

2. Вспомогательные материалы: песок, маршалит,
этилсиликат, ацетон, спирт, соляная и серная кислота.

3. Восковый материал для 3d- принтеров.
4. Воск литейный.
5. Невспененный пенополистирол.
Необходимая оснастка
1. Пресс-формы литья по выплавляемым моделям

(Л В М).
2.Пресс-формы литья по газифицируемым моде-

лям (Л Г М).
3. Пресс-формы литья под давлением (Л П Д).
Запланировано дальнейшее использование и совер-

шенствование технологий прототипирования для изго-
товления и литейного производства протезов

1. печать контрольных деталей
2. печать 3D – литейных форм для технологии литья

по выплавляемым моделям ЛВМ
3.  печать выплавляемых 3D-моделей будущих отли-

вок из восковых смесей на специальных 3D-принтерах
для технологии литья по выплавляемым моделям ЛВМ

4. печать выплавляемых 3D-восковых моделей бу-
дущих отливок пресс-форм для ЛВМ на специальных
3D – принтерах для ЛВМ.

Выводы

1. Результатами работы стали отливки в разовые
формы и разработка проектов пресс-форм.

2. В результате работы изготовлены три версии пол-
ностью готовых протезов.

3. Проект находится в большой степени готовности
для промышленной реализации.

4. В перспективе при возможности или необходи-
мости возможно изготовление отдельных деталей про-
тезов из титана и сплавов методами порошковой ме-
таллургии.

5. Возможно изготовление отдельных деталей про-
тезов из титана и сплавов с использованием прототи-
пирования из титанового порошка.

6. Ставится цель создания интеллектуальных проте-
зов с биоуправлением от импульсов мозга.
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Рис. 1–7. Модель и отливка «Нижний шарнир»

         
 

            
 

Рис. 8–14. Модель и отливка «Колено»
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Рис. 15–18. Модель и отливка «Рычаг-2»

Рис. 19–22. Модель и разовая песчано-глинистая форма для детали «Рычаг-2»

Рис. 23–24. Модель и разовая песчано-глинистая форма для детали «Колено»

Рис. 25–27. Силиконовые формы для изготовления восковых моделей для метода литья по выплавляемым моделям (ЛВМ)

 

Рис. 28–29. 3D-пресс-форма литья восковок для деталей протеза
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Рис. 30. 3D-пресс-форма литья восковок в сборе

 

Рис. 31. Ведомость заготовок материалов

Рис. 32. Экзогенный протез коленного сустава
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Самарай В.П. Ливарні технології колінних протезів

Представлено історію та запропоновано технологію вітчизняного проекту виготовлення екзогенного
колінного протезу. Запропоновано результати, ливарні й альтернативні технології і матеріали для промислової
реалізації.

Ключові слова: екзогенні протези, колінні суглоби, матеріали протезів, технології протезування,
3d - прототипування.

Samarai V. Foundry technology knee prostheses

The history and the technology offered by the domestic production of exogenous project knee prosthesis are
presented. Proposed results, casting and alternative technologies and materials for industrial implementation are
propozed.

Key words: exogenous prostheses, knee joints, prosthetic materials prosthetics technology, 3d - prototyping.
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РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ СМАЗКИ
СОВРЕМЕННЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ ПРЕССОВ

Рассмотрены мероприятия по снижению износа деталей и узлов кривошипных прессов. Выявлены пары
трения и условия возникновения износа в базовых элементах главного исполнительного механизма – главном
валу, шатуне и ползуне. Приведена схема типовой конструкции узла ползуна мощного кривошипного
горячештамповочного пресса. Рассмотрены традиционные системы смазки кривошипных прессов, выявлены
их недостатки. Разработана новая система смазки с автоматическим регулированием подачи смазочной
жидкости к узлам пресса, дано ее описание. Приведены практические рекомендации по созданию эффективных
систем смазки кривошипных прессов.

Ключевые слова: пресс кривошипный, смазка, заклинивание, подшипник скольжения, пара трения.
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Актуальность исследований

В конструкции механических прессов имеется ряд
базовых узлов, между деталями которых в процессе от-
носительного движения при выполнении ними своего
функционального назначения возникает трение [1, 2].
При трении сопрягаемые детали подвергаются тепло-
вому воздействию и ускоренному износу, вследствие
чего зазор в направляющих изменяется. Помимо этого
эксцентричное приложение технологического усилия
приводит к перекосам ползуна пресса, вызывая нерав-
номерное распределение зазора в узлах главного ис-
полнительного механизма (ГИМ). Это заметно ухудша-
ет эксплуатационные характеристики машины, а глав-
ное – параметры точности при реализации
технологического процесса штамповки, что является
неприемлемым [3]. Поэтому, чтобы уменьшить износ,
а также обеспечить отвод тепла и продуктов изнашива-
ния трущихся поверхностей, необходимо предусмот-
реть при проектировании механических прессов созда-
ние эффективной системы смазки с правильным под-
бором  материалов  сопрягаемых  деталей и
соответствующей марки (свойств) смазочного матери-
ала [4], а также выполнение пар трения рациональной
конструкции [5].

Постановка цели исследований

Наиболее нагруженным узлом механического (кри-
вошипного) пресса является ГИМ, состоящий из таких
основных элементов, как главный вал, шатун и ползун
[6]. Работоспособность ГИМ в наибольшей степени, в
сравнении с другими узлами пресса, зависит от усло-
вий трения, определяющими вероятность и степень его
заклинивания [7]. Заклинивание механического пресса
происходит в результате резкого увеличения коэффи-
циента трения в опорных подшипниках скольжения
ГИМ при остановке кривошипного вала под нагрузкой

в зоне угла заклинивания, шатун и ползун становятся
враспор, а заготовка, зажатая в штампе, охлаждается,
тем самым увеличивая свое сопротивление. Маховик
и главный вал останавливаются, а усилие заклинива-
ния, которое нарастает по мере остывания заготовки,
деформирует узлы и станину пресса.

При работе мощных механических прессов износ в
деталях ГИМ существенно возрастает вследствие тем-
пературного воздействия горячей поковки, а также при
дефиците смазочного материала, что приводит к их
быстрому изнашиванию, образованию зазоров и, со-
ответственно, снижению жесткости конструкции ста-
нины. Для снижения износа контактных поверхностей
в направляющих узлах необходимо внедрение принци-
пиально новых антифрикционных материалов и эффек-
тивных технологий смазывания, для которых требуется
минимальные текущие затраты на обслуживание, экс-
плуатацию и ремонт.

Методика исследований

На рисунке 1 приведена типовая конструкция узла
ползуна мощного кривошипного горячештамповочно-
го пресса (КГШП). Поверхности трения 1 образованы
сопряжением главного вала пресса и шатуна (опора

Ad ), а поверхности трения 2 – в результате сопряжения
шатуна и ползуна (опора Bd ).

При высоких динамических нагрузках, которые ис-
пытывает ГИМ, целесообразно использовать в узлах
трения бронзовые подшипники скольжения, способные
работать в широком температурном диапазоне с со-
хранением работоспособности при недостаточной
смазке, виброустойчивые и бесшумные. Однако каче-
ство сопряжения элементов узлов трения в значитель-
ной мере зависит от степени износа их поверхностей.
В процессе работы ГИМ одновременно происходит из-
нашивание как главного вала, шатуна и ползуна, так и
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Рис. 1. Типовая конструкция узла ползуна мощного
КГШП

подшипников скольжения. При этом каждая из сопря-
гаемых деталей является источником и причиной изно-
са другой детали пары трения [8]. Следует отметить,
что в данном случае имеет место адгезионно-усталос-
тный характер изнашивания пар трения ГИМ, к которо-
му в периоды высоких динамических нагружений при-
бавляется еще и абразивно-механическое изнашивание,
взаимно повышающие интенсивность друг друга. Ис-
следования показывают, что суммарный износ пар тре-
ния ГИМ может быть существенно уменьшен путем
нанесения износостойких покрытий на поверхности
трения или введением смазки, которые экранируют
мягкую подложку и твердые включения. Именно это
обстоятельство в значительной степени уменьшает аб-
разивно-механическую составляющую изнашивания в
парах трения, вследствие чего снижается уровень сум-
марного износа.

Теоретико-экспериментальными исследованиями
установлены зависимости температуры T  (рис. 2а) и
расхода смазки Q  (рис. 2б) от величины коэффициен-

та трения mpf  в узле ползуна для прессов номиналь-
ным усилием 10, 30 и 50 МН.

Начальные значения температуры (рис. 2а) соответ-
ствуют работе КГШП с оптимальной (теоретической)
частотой ходов с точки зрения рационального соотно-
шения между производительностью и динамической
нагрузкой на узлы машины, в том числе и ГИМ [4].
Исходя из начального значения температуры, рассчи-
тывают величину минимально допустимого зазора в
опорах для плавного скольжения без заклинивания в
условиях недостаточной смазки. В процессе работы
ГИМ при реализации реального технологического про-
цесса температура повышается от длительного воздей-
ствия нагрузок и увеличивающейся интенсивности тре-
ния. В результате этого повышается коэффициент тре-

ния, уменьшаются зазоры для циркуляции смазки и,
как следствие, снижается ее расход (рис. 2б). Исследо-
вания проводились для традиционных систем циркуля-
ционной смазки.

Анализ полученных результатов

Приведенное на рисунке 2 (а) повышение темпера-
тур (в 1,5…2,0 раза по сравнению с начальными значе-
ниями) является недопустимым для нормальной эксп-
луатации опор скольжения. Для обеспечения их удов-
летворительной работы в системе циркуляционной
смазки необходимо:

- предусмотреть кулеры, препятствующие повыше-
нию температуры в зоне трения не более чем на 25 %
по сравнению с начальными значениями;

- изменить режимы работы системы смазки в зави-
симости от уровня технологических нагрузок, действу-
ющих на ГИМ, и моментов возникновения их пиковых
значений.

В реальных условиях эксплуатации узлы КГШП ис-
пытывают высокие динамические нагружения (и даже
перегрузки) и действительные (мгновенные) значения
коэффициента трения различны. Это увеличивает риск
возникновения заклинивания, т. к. значение коэффици-
ента трения в пределах рабочего угла операции являет-
ся крайне важным параметром для оценки величины
плеча трения крутящего момента [7].

Рис. 2. Графики зависимости температуры (а) и расхода
смазки (б) от величины коэффициента трения в опорах

ГИМ

а

б
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В большинстве конструкций систем смазки действу-
ющих КГШП нагнетание смазывающей жидкости осу-
ществляется от насосной установки постоянной пода-
чи, гидравлически связанной с коллектором. На выходе
из коллектора выполняют разводку гидролинии жид-
кой смазки к узлам и механизмам пресса. Такая систе-
ма смазки эффективна для агрегатов, работающих в
стационарных режимах трения, т. е. при постоянной
нагрузке, скорости и температуре трущихся поверхно-
стей, в которых коэффициент трения приблизительно
одинаков на протяжении всего цикла нагружения. Ре-
альные условия работы трущихся пар кривошипных
прессов далеки от стационарных. Нагрузка в узлах ГИМ
и скоростные условия при трении изменяются по мере
вращения главного вала, т. е. зависят от угла его пово-
рота.

Таким образом, работу системы жидкостной смаз-
ки, особенно ГИМ, необходимо связать с углом пово-
рота главного вала пресса.

Данная идея реализована в системе смазки КГШП
[9], представленной на рисунке 3.

В системе смазки (рис. 3) имеется насосная станция
1, нагнетающая жидкую смазку в коллектор 2, от кото-
рого посредством гидролиний смазка поступает к раз-
личным узлам пресса – муфте, тормозу, выталкивате-
лям, уравновешивателям и др.

В насосной станции 1 предусматривается установ-
ка насоса 3 переменной подачи, подающего жидкую
смазку в отдельный коллектор 6. Разводка гидролиний
от коллектора 6 снабжает смазкой пары трения ГИМ 5 –
опоры скольжения:

- опорные подшипники скольжения главного вала,
установленные в станине;

- места сопряжения главного вала пресса и шатуна;
- места сопряжения шатуна и ползуна.
На главном валу КГШП устанавливают датчик 4

положения, программно связанный посредством систе-
мы автоматического управления прессом с насосом 3.

Насосная установка 1 создает направленный поток
жидкой смазки, которая через коллектор 2 питает все
узлы и механизмы КГШП за исключением узлов ГИМ 5.

Система регулирования подачи насоса 3 управляет-
ся в автоматическом режиме в зависимости от показа-
телей датчика 4 положения главного вала, вследствие
чего изменяется расход смазки через коллектор 6 [10].
Исследования кривошипных прессов показывают, что
существенное повышение удельного давления в опо-
рах ГИМ возникает в пределах главного рабочего угла с
пиковым значением в крайнем нижнем положении,
ввиду чего требуется соответствующий расход смазоч-
ного материала.

Рассмотренная система смазки должна быть цир-
куляционного типа с присутствием в баке мелкоруб-
леной медной проволоки для улучшения критериев
температурной стойкости смазочного материала – по-
вышения значения критической температуры и сни-
жения уровня температуры химической модификации.

Рис. 3. Схема системы смазки с автоматическим
регулированием подачи смазочной жидкости к узлам

КГШП

При этом давление и расход смазки рассчитывают та-
ким образом, чтобы температура в опорах ГИМ не
выходила за диапазон допустимого нагрева с учетом
скорости скольжения и зазоров в сопряжениях дета-
лей.

Это позволяет существенно повысить триботехни-
ческие характеристики узлов трения ГИМ, обеспечи-
вая образование сервовитной пленки в парах трения
(рис. 1). При деформировании элементов направляю-
щих узлов под действием эксцентрично приложенных
технологических усилий сервовитная пленка не разру-
шается.

Гарантированное наличие сервовитной пленки до-
стигается:

- наличием в смазочном материале слабых кислот,
способных растворять элементы бронзы с насыщени-
ем трущихся поверхностей ионами меди;

- созданием в зоне трения условий образования сла-
бых кислот при окислении контактирующих поверхно-
стей смазочным материалом.

Температурное воздействие технологического про-
цесса и последующий нагрев направляющих ГИМ по-
вышают интенсивность окислительных процессов и,
следовательно, насыщение соответствующих контакти-
рующих поверхностей ионами меди. При этом коэф-
фициент трения в направляющих узлах и интенсивность
износа главного вала, шатуна и ползуна пресса суще-
ственно уменьшаются.
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Выводы

Системы смазки с автоматическим регулировани-
ем подачи смазочной жидкости в зависимости от угла
поворота главного вала являются перспективными для
использования в механических прессах. Для достиже-
ния их удовлетворительной работы важна разработка:

- рациональной конструкции отдельных элементов
и узлов ГИМ из антифрикционных материалов в соот-
ветствии с маркой выбранной смазочной жидкости;

- нагрузочных и скоростных режимов эксплуатации
узлов трения, с целью обеспечения баланса между зна-
чением коэффициента трения, режимом подачи смазки
и температурной стойкостью смазочного материала.
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Корчак О.С., Квітницький О.М. Розробка ефективних технологій змащення сучасних механічних пресів

Розглянуто заходи зі зниження зносу деталей та вузлів кривошипних пресів. Виявлено пари тертя та
умови виникнення зносу в базових елементах головного виконавчого механізму – головному валу, шатуні та
повзуні. Наведено схему типової конструкції вузла повзуна потужного гарячештампувального пресу.
Розглянуто традиційні системи змащення кривошипних пресів, виявлено їх недоліки. Розроблено нову систему
змащення з автоматичним регулюванням витрати мастильної рідини до вузлів преса, надано її опис. Наведено
практичні рекомендації зі створення ефективних систем змащення кривошипних пресів.

Ключові слова: прес кривошипний, змащення, заклинювання, підшипник ковзання, пара тертя

Korchak Ye., Kvitnicky A. Creating effective lubricating technologies for modern mechanical presses

Measures of crank presses parts and units wear reducing are considered. Friction pairs and wear arising condi-
tions are revealed in basic elements of the main actuating mechanism – the main crank-shaft, connecting rod and
sliding-ram. The scheme of sliding-ram unit typical construction of power crank hot-forming press is given. Tradi-
tional lubricating systems of crank presses are considered, its disadvantages are revealed. The new lubricating
system with automatic lubricant flow rate regulating to press units is designed, its description is given. Practical
recommendations of effective lubricating system creating for crank presses are adduced.

Key words: crank press, lubrication, jamming, sliding bearing, friction pair.
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Presently, complex accretion of results of scientific and
technical progress and an artistic image of objects and
systems within the «operator-machine-operator» system
is observed. Technological processes become more multi-
operational as well as reduce in volume and square footage.
When developing complex technological systems there is
a need to solve a number of tasks which are outside of
competence of the mechanical, electrical or software
engineers – a group of developers who are not studying
design, psychophysiology, ergonomics, functional
coloring and psychophysiological perception of the color
scale [1, 2]. An account for these additional factors
provides not only physiological comfort and improved
moral atmosphere of the operator during the contact with
the equipment, but also increases their professional level,
creates possibilities for esthetic perception of the
production environment. A more careful consideration of
form and shape building elements in the design of the
apparatus harmonizes complex technological systems.

Electro-Impulse Polishing technology (EIP) which
received broad industrial application is based on the use
of physical and electrochemical processes that occur in a
mixture of gas and steam during which the processed
surface separates from the electrolyte [3]. The EIP
technology is characterized by low number of stages, high
stability and universality. This method has already been
implemented by multiple manufacturers in our country as
well as abroad and is recommended for high-quality
polishing of complex surfaces; surface preparation before
applying electroplated and vacuum plasma coatings;
simultaneous removals of the burrs and sharp edges;
cleaning of a surfaces of mineral and organic pollution.
The polished surfaces have a low roughness (Ra = 0.3-
0.04 microns) and high reflective ability. The EIP technology
also allows finishing opaque surfaces. Non-toxic salt water
solutions are used as electrolytes.

A replacement of traditional methods of surface
finishing processes by EIP allows reduction in labor for
polishing and removal of pollution by 1.5 to 12 times and
de-burring by 4 to 25 times. In most cases EIP application

considerably increases processing productivity, part and
product quality and repeatability of the  results. It also
completely eliminates - manual labor which could not be
previously replaced.

Since 1988 a variety of specialized semi-automized
equipment and automized transfer lines (fig. 1) has been
developed for industrial use of EIP technology. This
equipment differs by specialization, extent of automation
of technological process, configuration and productivity.
A bathtub and a source of current with a control system
are generally a part of the EIP installation. Bathtubs have
working volume of 0.05-1.00 m3 as well as necessary drives
and systems needed for completion of the finishing
process.

Characteristic for manufacturing processes constant
flow of various unfinished parts creates difficulties for EIP
automation. An analysis of known EIP designs as in [4-8]
has revealed a number of their shortcomings. Bearing
elements of EIP function only as support for apparatus
modules and finishing parts.

Fig. 1. EIP installations
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Working zone service options and installation
mechanisms do not consider ergonomic needs of the
operator causing increased levels of fatigue. Apparatus
cover elements and proportions have exclusively protective
functions and do not consider a functionality of decreasing
emotional load from appearance of the equipment. Color
schemes bear purely esthetic aspect, without improving
visual perception of large volumes of the design elements.

An analysis of the known designs in combination with
the work algorithm at this development stage of the design
project of the EIP apparatus (EPOL-6N series) allowed to
formulate and solve the following main objectives:

- to create an integral art and design image of
apparatus;

- to provide the most convenient operator access to a
working zone and areas of the apparatus depending on
ergonomic needs of the operator;

- to remove emotional loading from visual perception
of the large volumes  of the design elements;

- to create visual and functional comfort caused by the
color scheme, psychological load and an operating mode
of the apparatus;

- to define tendencies of future development of shaping
systems for similar technological direction within the
«operator-machine-operator» system.

Simplicity, diversity and speed of computer modeling
as well as possibility of flexible change and easy
presentation of the developed models, makes computer
modeling preferable in comparison with traditional methods
of design. The modern software allows to develop and
create spatial models of objects of nearly unlimited
complexity to forecast their performance during the
estimated period of operation. Depending on the
development goals the most weak elements of the design
can be defined, simulated and optimized following by
corresponding changes implemented in the shortest period
of time. The possibility of obtaining a clear image of the
object created on the computer allows to eliminate
constructive defects of a design in advance as well as carry
out calculation of various technical characteristics of the
object and technological parameters of its production.

Preliminary configurations of basic elements of the EIP
apparatus EPOL-6N series allowed to decide on a block-
frame design. The materials and accessories corresponding
to the specifications of this EIP design were chosen. The
cross sections of the design elements and frequency of
supporting and connecting elements where determined by
calculating operating loads of the equipment. As the result
a «skeleton» of the EIP apparatus was developed.

An important aspect of ergonomic design is a rational
organization of the working space [9]. The authors of this
project focused on providing an optimum comfort
workspace for the operator when determining the locations
of the active and passive zones. It was found necessary to
allocate a field of vision in which the operator will receive
the maximum quantity of information which will be analyzed
to take correct steps. The developed configuration of

monitors in combination with the service elements of a
working zone while taking into account average
anthropological characteristics of the operator (European
20-45 years old male) allowed to minimize quantity and
frequency of movements of the operator in the course of
operating this equipment (fig. 2).

Fig. 2. Ergonomic zones of access

Taking into account rather massive size of a working
zone a decrease in visual loading from large volumes was
necessary. This was achieved by appropriate choice of
proportions for cover panels, their thickness, dimensional
harmony and quantity of elements in all locations of the
work zone. Jointing of panels visually emphasized stability
and integrity of composition, purity of appearance and
simplicity of perception. A uniform shape and
proportionality of all parts of the apparatus creates an
image of the integral, complete product (fig. 3).

A choice of the optimum color environment is not
accidental – it is a result of multiple objective factors [10].
Considering the high extent of technological process
automation realized in the EIP of EPOL-6N series, visual
attention of the operator is more directed towards
perception of external color scale, rather than towards visual
control of the occurring processes.

Application of a combination of light yellow and dark
brown shades to the front planes of the apparatus is one
of examples of the directed visual attention. The
combination of these colors results in an interesting optical
effect. Colors closely located on color scale supplement
each other without creating the distracting contrast for
the operator. A light tone of yellow color visually removes
weight loading of large volumes, and dark tone of a
framework defines steady fundamental nature of the whole
composition.

Fig. 3. Prospect of the EPOL-6N installation
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One important color nuance of the composition is in
coloring of guides and levers near the window of a working
zone. These elements of a design, as well as the operator
console are two locations of the most frequent operator
contact with the equipment. Therefore, the need for the
opposite choice on the color scale of these elements is
evident. In this case it is a light blue color. The contrast of
a light yellow and blue color more specifically designates
a location of the most operator effort in the work space.

«EPOL-6N» – the first series of the EIP apparatus which
during design process organically absorbed the results of
the creation of an appealing work space image. It allowed
to lay the foundation of the corporate style of elemental
composition or art and design imaging and the uniform
color choices. An improvement in the esthetics of the
apparatus was considered to be an inseparable part of the
set of tasks directed to improvement in consumer
interaction and competitiveness of this group of the
processing equipment.

Design modeling was developed by means of a
software package Pro/ENGINEER. Technological
effectiveness of the design was analyzed by 3D- modeling.
Optimization of the design durability of the bathtub and
framework in EIP was carried out by Final Elements Method
using software package ANSIS.

As a result of an integrated approach to development
of processing equipment for EIP two apparatuses of the
EPOL-6N, EPOL-6N-200 and EPOL-6N-500 series were
designed. Appearance of the EPOL-6N-500 apparatus is
shown in fig. 4.

EPOL-6N-200 and EPOL-6N-500 include the EIP
equipment and the source of technological current. They
can be completed with power sources of 63, 72, 100, 160
and 250 kW. The main technical characteristics of the EP0L-
6N-200 and EP0L-6N-500 are given in tab. 1.

Distinctive feature of the EP0L-6N-500 apparatus is that
for convenience of transportation and installation it is
structurally executed in two sections – lower and upper. In Fig. 4. General view of the EPOL-6N-500 apparatus

the lower section located bathtub and systems for
automatic maintenance of the set temperature and level of
electrolyte. Heating of electrolyte is carried out by the
electric heaters located in a bathtub with imbedded security
system against current leaks.

In the top section the control unit located operator
console, the suspension bracket drive executed on the
basis of roller carriage by STAR, the transparent protective
screen with the step drive and ventilation system. The
control system is constructed using microprocessor
equipment by SIMENS and includes the operator console
with OR-7 panel, central processing unit S7-200 series,
modules of analog input-output, a discrete output, the
frequency converter and the power supply unit. Distinctive
feature of a control system for the suspension arm is the
use of the alternating current frequency converter allowing
to carry out a «smooth» drive on/off switching and
programmable speed regulation. This decision considerably
reduces probability of losing grip on the finishing parts
during their immersion in a bathtub and extraction from it,
and also allows adaptive process control during polishing
of large parts.

Table 1 –  EIP Technical Characteristics

Characteristic «EPOL-6N-200» «EP0L-6N-500» 

Installation type Semi automatic Semi-automatic 

Power Sources, kW 160 250 

Productivity lasting operation 
cycle of 6 min., m/h2, no more 

2,28 3,57 

The area of the processed 
surface, m2, no more 

0,23 0,36 

Electrolyte heating time, h, no 
more 

1,0 1,0 

Weight of a suspension 
bracket, kg, no more 

20 20 

Working volume of a bathtub, 
m3 

0,23 0,45 

Abaritny sizes mustache 
tanovka, ShhGhV, mm 

1644kh796kh1910 2140kh1205kh2550 
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Electric control is carried out by means of the control
unit and operator console which are carrying out execution
of the program and control of process parameters. Control
system provides the following main functions:

- initial setting and regulation of the electrolyte
temperature in a bathtub using PID controller;

- initial setting and control of the finishing time;
- tension control of the suspension bracket;
- current control of the suspension bracket;
- control and regulation of electrolyte level;
- control of electrolyte operating time;
- control of cooling liquid pressure;
- ventilation system control;
- control and diagnostics of emergency situations;
- control and operation of the protective screen drive;
- control and operation of the suspension arm drive;
- control and operation of the electrolyte cooling gate

drive.
The control panel provides exchange of information

between the central processing unit and the panel of the
operator, displaying control information on the operator
display screen, and also carries out a dialogue between
the operator and apparatus. On the display screen it ti
possible to view four windows: «Input of parameters»,
«Automatic mode», «Adjustment» and «Switching off».
Programming of the operator panel is executed using
software package of Pro Tool Pro CS.

A central processing unit accepts signals from sensors
on starting position of the execution mechanisms and forms
signals for their management, measures and regulates

temperature and the level of electrolyte in a bathtub,
measures the working tension and electric current in a
power chain, and also carries out exchange of information
with the operator panel. The central processing unit ensures
functioning of apparatus in three modes: automatic,
adjustment and automatic EIP switch-off. Programming of
the central processing unit is executed using a software
package of V 3.1 STEP-7 Micro WIN SP 1.

Software of a control system are stored in energy
independent read-only memory storage unit. The system
allows to have a set of the operating programs which are
easily replaced using computer.

Conclusions

An integrated approach to development of processing
equipment for EIP, and also an effective concept of
automation and experience allowed to create a modern
highly effective competitive processing equipment for EIP
hi-tech products in Ukaine.
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III МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ В МЕТАЛУРГІЇ ТА
МАШИНОБУДУВАННІ

УДК 531; 539.3
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ БАЗОВЫХ ВАРИАНТОВ ДЕФОРМИРОВАНИЯ
ПРОСТРАНСТВЕННОГО ДИСКРЕТНОГО ЭЛЕМЕНТА

При построении дискретных моделей сплошной упругой среды отдельной проблемой является определение
упругих характеристик используемой модели. Предложена методика поиска такого базиса в пространстве
векторов перемещений пространственного дискретного элемента, который позволит в дальнейшем, решая
обратные задачи в континуальной и дискретной постановках и сопоставляя получаемые результаты, находить
искомые жесткости.

Ключевые слова: сплошная упругая среда, пространственный дискретный элемент, перемещения, базис,
симметризация и антисимметризация векторов.
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Введение

В серии работ [1–3] был предложен дискретный
подход к решению задач механики деформируемого
твердого тела, предполагающий использование диск-
ретной модели сплошной упругой среды и проведение
расчетов по этой модели с помощью метода последо-
вательных перемещений [4]. Были рассмотрены моде-
ли для плоских статических задач теории упругости. Для
оценки адекватности моделей использовалось сравне-
ние результатов, получаемых с помощью теории упру-
гости и на основе дискретных моделей. Максимальной
близости результатов, а в угловых точках модели – пол-
ного совпадения, удалось достичь в том случае, когда
жесткости упругих связей дискретной брали модели,
зависящие от вида деформирования элемента. В этом
случае упругие связи в дискретной модели принято
было рассматривать не как физические объекты, а как
некоторые абстракции, с помощью которых моделиру-
ются упругие характеристики сплошной среды.

Проводя аналогию с плоской моделью можно пред-
положить, что и в пространственном случае для обес-
печения максимальной адекватности нужно также
брать модели жесткости упругих связей, зависящие от
характера деформирования дискретного элемента. В
связи с этим возникает необходимость среди всех воз-
можных вариантов деформирования выделить базовые,
для которых и будут в дальнейшем рассчитываться же-
сткости упругих связей. В настоящей работе изложена
методика, позволяющая выполнить эту задачу на осно-
ве процесса симметризации.

Симметризация и антисимметризация вектора
перемещений дискретного элемента

Рассмотрим дискретный элемент в форме куба
(рис. 1). Перемещения вершин элемента в направле-
нии координатных осей, сонаправленных ребрам па-
раллелепипеда, обозначим через  iu , iv , iw , 8,1i = .
Тогда перемещение всего элемента будет задаваться
вектором в двадцатичетырехмерном пространстве:

( )888222111 w,v,u,,w,v,u,w,v,u …=U .  (1)

Рис. 1. Перемещения вершин дискретного элемента

Элементы этого вектора представляют собой коэффи-
циенты в разложении вектора U  по базисным векторам:

( )0,,0,1 …=1x ,

( )0,,1,02 …=x ,

          …

 ( )1,,0,024 …=x , (2)
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каждый, из которых соответствует перемещению одной
из вершин  элемента в одном из трех взаимно перпен-
дикулярных направлений.

Вместо системы векторов (2) построим новый ба-
зис, каждый элемент которого будет отвечать за один из
базовых вариантов деформирования дискретного эле-
мента. Для построения базиса будем использовать опе-
рацию симметризации векторов перемещений. Сопут-
ствующие преобразования для большей наглядности
будем иллюстрировать графически.

Рассмотрим три плоскости симметрии: 1–2 – плос-
кость, проходящая перпендикулярно стороне 1–2 через
ее середину; 1–4; 1–5 – аналогично.

Вначале выполняем симметризацию S и антисиммет-
ризацию A относительно плоскости 1–2  (рис. 2). Под сим-
метризацией здесь и далее подразумевается операция

Рис. 2. Первый этап симметризации перемещений: относительно плоскости 1–2

Рис. 3. Второй этап симметризации перемещений: относительно плоскости 1–4

нахождения полусуммы двух векторов, под антисиммет-
ризацией – полуразности этих векторов. Так, например,

( ) 2uuu 21
s
1 += , ( ) 2uuu 21

a
1 −=  и т. д. При этом, что-о-

бы не загромождать изображения, на рисунке 2 (и на
всех последующих) верхние индексы «s» и «a», обозна-
чающие соответственно результат выполнения опера-
ций симметризации и антисимметризации, опущены.

Затем для каждого из полученных случаев выпол-
няем симметризацию S и антисимметризацию A отно-
сительно плоскости 1–4, получая уже четыре случая:
SS, SA, AS, AA (рис. 3).

Далее для каждого из полученных случаев выпол-
няем симметризацию S и антисимметризацию A отно-
сительно плоскости 1–5, получая восемь случаев: SSS,
SSA, SAS, SAA, ASS, ASA, AAS, AAA (рис. 4).
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Рис. 4.Третий этап симметризации перемещений: относительно плоскости 1–5

В каждом из построенных восьми случаев выделя-
ем варианты, содержащие только ненулевые значения
u, только ненулевые значения v и только ненулевые зна-

чения w, получая в итоге 24 окончательных результата,
представленных на рисунке 5.
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Рис. 5. Геометрическая иллюстрация новых базисных

С помощью рисунка 5 легко записать координаты
базисных векторов. Так, для первых векторов из каж-
дой тройки будем иметь:

                                       ( )0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,11 =y ,

( )0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,14 −−−−=y ,

( )0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,17 −−−−=y ,

( )0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,110 −−−−=y ,

( )0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,113 −−−−=y ,

   ( )0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,116 −−−−=y ,

( )0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,119 −−−−=y ,

( )0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,122 −−−−=y .

Координаты остальных двух векторов из каждой трой-
ки могут быть получены последовательным смещени-
ем координат приведенных векторов на одну и две по-
зиции соответственно.

В отличие от базисных векторов (2) новые базисные
вектора имеют наглядный физический смысл. Каждый

из этих векторов отвечает за один из базовых вариантов
деформирования пространственного дискретного эле-
мента:

1y , 2y , 3y  – поступательные перемещения;

6y , 8y , 13y  – растяжения-сжатия;
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11y , 12y , 16y , 18y , 19y , 20y  – изгибы;

10y , 17y , 21y  – кручения;

22y , 23y , 24y  – самоуравновешенные деформа-
ции;

4y , 15y , 5y , 9y , 7y , 14y  – попарно комбинация
сдвига и поворота.

Из последней шестерки векторов можно с помо-
щью линейной комбинации в явном виде выделить:

154 yy + , 95 yy + , 147 yy +  – сдвиги;

415 yy − , 59 yy − , 714 yy −  – повороты.

Представим вектор (1) в виде разложения по новым
базисным векторам:

∑
=

=
24

1i
iis yU . (3)

Обратим внимание на то, что вектора iy  являются
взаимно ортогональными:

0=⋅ ji yy  ( )jiji ≠= ;24...,,1, .

Это позволяет находить коэффициенты разложения
(3) следующим образом:

iii yyyU ⋅=⋅ is .

Следовательно,

ii

i

yy
yU

⋅
⋅

=is  ( )24...,,1=i .

Выводы

Использование операции симметризации вектора
перемещений позволило выделить базовые варианты

деформирования дискретного элемента, имеющие на-
глядный физический смысл. В дальнейшем, для опре-
деления упругих характеристик дискретной модели до-
статочно будет решить задачи в континуальной и диск-
ретной постановках в пределах каждой из выделенных
категорий и сопоставить получаемые результаты. Кро-

ме того, использование разложения вектора U  по ба-
зисным векторам (3) упростит расчет напряженно-де-
формированного состояния конструкций на основе
пространственной дискретной модели с помощью ме-
тода последовательных перемещений [4].
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Лимаренко Ю.О. Визначення базових варіантів деформування просторового дискретного елемента

При побудові дискретних моделей суцільного пружного середовища окремою проблемою є визначення
пружних характеристик використовуваної моделі. Запропоновано методику пошуку такого базису в просторі
векторів переміщень просторового дискретного елемента, що дозволить надалі, розв’язуючи зворотні задачі
в континуальній і дискретній постановках і зіставляючи одержувані результати, знаходити шукані
жорсткості.

Ключові слова: суцільне пружне середовище, просторовий дискретний елемент, переміщення, базис,
симетризація і антисиметризація векторів.

Lymarenko Yu. Defining a basic types of spatial discrete element deformations

Construction a discrete models of continuous elastic medium involves a problem of model elastic characteristics
determination. Technique of finding a basis in the space of displacement vectors of spatial discrete element is
proposed. Obtained basis will enable in future to evaluate the sought stiffnesses by comparing a results of solving an
inverse problems in discrete and continues formulations.

Key words: continuous elastic medium, the spatial discrete element, displacement, basis, symmetrization and
antisymmetrization vectors.
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ПРО ПОБУДОВУ КРИВОЇ ЗНОСУ ДЛЯ МАШИН
І УСТАТКУВАННЯ

Розглядається задача побудови статистичної кривої зносу машин і устаткування. Передбачається, що
найбільш узагальнене зображення динаміки зносу дає логістична крива. Наводиться алгоритм відновлення
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відповідних класах функцій.
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точністю.

© Н. О. Нечипоренко, О. В. Коротунова, Ю. В. Мастиновський, 2016

Вступ

Останнім часом ведуться активні дослідження з роз-
робки статистичних кривих зносу для машин і устатку-
вання, які служать хорошим інформаційним засобом
особливо в умовах масової оцінки.

Крива зносу показує динаміку коефіцієнта зносу в
часі протягом терміну служби машини. У літературі  з
оцінцки машин і устаткування давно вже робляться
спроби знайти таку форму кривої, яка зможе адекватно
відображати якусь узагальнену закономірність знецінен-
ня для всіх класів машин і обладнання [2, 3].

На думку багатьох авторів великими можливостя-
ми для моделювання процесу зношування машин і ус-
таткування в широкому інтервалі їх життя має логістич-
на крива. Практичним підтвердженням цього служать
форми кривих вибуття для промислових об’єктів май-
на, отримані вченими-статистиками з Університету шта-
ту Айова в США [4]. Ними були проведені дослідження
з побудови статистичних моделей і кривих залишкового
ресурсу для об’єктів майна в промисловості. Завдання
цих досліджень полягало в тому, щоб розробити прак-
тичні моделі для обґрунтованого розрахунку термінів
служби машин і устаткування, відштовхуючись від да-
них статистики про поступове вибуття експлуатованих
об’єктів при досягненні певного віку. Суть методу по-
лягає в наступному. Виділимо досить представницьку
групу машин одного класу, які почали експлуатуватися
в один час і функціонують у  приблизно однакових умо-
вах. Далі аналізуємо багаторічні статистичні дані про
те, скільки машин з цієї групи щороку стають непрацез-
датними і списуються. Підраховуємо відсоток машин,
які закінчують своє життя в кожному році, від початко-
вого числа машин у даній групі. За отриманими дани-
ми будують спочатку емпіричну ламану криву, а потім
її апроксимують у вигляді згладженої кривої залишко-
вого ресурсу.

З точки зору визначення динаміки зносу інтерес має
інша крива – крива вибуття. Ця крива є дзеркальним
відображенням кривої залишкового ресурсу і також
представлена на рис. 1. Вона показує процес наростан-
ня з віком частки вибулих з експлуатації машин. Сто-
совно до однієї якої-небудь машини з даної групи крива
вибуття набуває сенсу кривої зносу, що відображає
якусь закономірну втрату її технічного ресурсу або ре-
сурсу довговічності.

У літературі можна зустріти криві зносу для різних
класів машин і устаткування, що описуються найчасті-
ше степеневими або показниковими функціями. І хоча
ці криві описані досить складними функціями, але за
формою всі вони схожі на логістичну криву. Можна
сказати, що найбільш узагальнене зображення динамі-
ки зносу на широкому інтервалі життя об’єктів дає ло-
гістична крива [1].

Тому побудова за експериментальними даними
оптимальних алгоритмів відновлення S-образних логі-
стичних функцій є актуальною.

Таким чином, згладжена крива залишкового ресур-
су показує зміну частки (відсотка) машин, що продов-
жують функціонувати зі зростанням їх хронологічного
віку, в загальній кількості машин, які почали своє життя
одночасно з цими машинами.

Авторами [4] були розроблені 18 типів згладжених
кривих, що розрізняються кривизною, симетричних і
асиметричних, здатних відобразити різноманітні ситу-
ації зносу у різній техніці. І хоча ці криві описані досить
складними функціями, але за формою все вони схожі
на логістичну криву. Як приклад на рис. 1 наведена зглад-
жена крива залишкового ресурсу, отримана авторами
для газових відцентрових насосів.
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Рис. 1. Криві залишкового ресурсу і вибуття для газових відцентрових насосів [4]

Постановка задачі

Нехай функція )(xf , що належить деякому класу F

визначених на [ ]ba,  функцій, задана своїми наближе-

ними значеннями jf , Nj ,1=   у вузлах jx  довільної

фіксованої сітки { }bxxxa N =<<<=Δ ...: 21 . Потрібно
відновити цю функцію. В якості відновлювальної прий-

мається функція  )(xS , яка належить класу F  і задо-
вольняє умові:

)(inf)( ϕδ=δ
∈ϕ F

S ,

           )(max)(
1

ii
Ni

xf ϕ−=ϕδ
≤≤ . (1)

Нехай ε,NF  – клас функцій Fxf ∈)( , що задовольня-

ють умові ε≤− ii fxf )( , Ni ,1= . Оскільки функція )(xS ,

що є розв’язком задачі (1), належить класу ε,NF , то за
умови обмеженості цього класу, відновлення функцією

)(xS  є оптимальним за порядком точності в класі ε,NF  з
константою порядку, що не перевищує двох.

В якості F  розглянемо такі класи функцій:
- [ ]baVi , , 2,1=i  – клас неперервних функцій )(xf ,

[ ]bax ,∈ , мінімальне число інтервалів, опуклості яких на
[ ]ba,  не перевищує i ;

- [ ]baWi , , 2,1=i  – клас неперервних функцій

[ ]baVxf i ,)( ∈  і неубутних на [ ]ba, .

Відзначимо, що наявні експериментальні дані jf ,

Nj ,1=  о функції )(xf , як правило, не відповідають на-
явної апріорної інформації про геометричні властивості
функції )(xf .

Матеріали і методи

Розглянемо задачу відновлення неперервних опук-

лих функцій: знайдемо функцію )(xS , яка задовольняє

умові (1) при [ ]baVF ,1≡ . Для визначеності будемо вва-

жати, що функції класу [ ]baV ,1  опуклі вниз. Розглянемо
наступний покроковий

Алгоритм А.

Крок 1. Покласти 1=s , 10 =k .

Крок 2. Обчислити 
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Крок 4. Перевірити: Nks = ? Якщо так, то перейти
до кроку 6,  якщо ні – до кроку 5.

Крок 5. Збільшити s  на одиницю і перейти до кроку 2.

Крок 6. Знайти i
si

s δ=δ
≤≤1

max)( .

Крок 7. Покласти iii xyxz δ+= )()( , si ,1= .

Крок 8. Покласти )(max)(
1

xzxS i
si≤≤

= , [ ]bax ,∈  і закінчи-

ти обчислення.
Доведено, що алгоритм A  дає розв’зок задачі (1)

при [ ]baVF ,1≡ .
Розглянемо тепер задачу відновлення неперервних

опуклих неспадних функцій, тобто задачу (1) при
[ ]baWF ,1≡ . Розглянемо наступний покроковий

Алгоритм А
1
.

Крок 1. Знайти i
Ni

n ff
≤≤

=
1
min  і зафіксувати n .

Крок 2. Перевірити: 1=n ? Якщо так, то перейти до
кроку 3, якщо ні – до кроку  4.

Крок 3. Виконати кроки 1–8 алгоритму A  і закінчи-
ти обчислення.
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Крок 4. Знайти )(max2/1
1

1 ni
ni

ff −=δ
≤≤

 і покласти

nfxy =)(1 .

Крок 5. Перевірити: Nn = ? Якщо так, то покласти

11 )()( δ+= xyxS , [ ]bax ,∈  і закінчити обчислення.

Крок 6. Покласти 2=s , nk =1 .

Крок 7. Виконати кроки 2–8 алгоритму A  і закінчи-
ти обчислення.

Доведено, що алгоритм 1A  дає рішення задачі (1)

при [ ]baWF ,1≡ .
Розглянемо тепер задачу відновлення S – образних

функцій. Будемо казати, що точка *x  є точкою переги-

ну функції )(xf , якщо існує число 0>δ  таке, що в

усіх точках ( )** , xxx δ−∈  функція )(xf  опукла вгору

(вниз), а у всіх точках ( )δ+∈ **, xxx  функція )(xf

опукла вниз (вгору). Відповідно до цього визначення
мінімальне число точок перегину функцій класу [ ]baV ,2

не перевищує одиниці.
Побудуємо розв’зок задачі (1) при [ ]baVF ,2≡ . Для

визначеності будемо вважати, що функції класу [ ]baV ,2

опуклі вниз на [ )*, xa  і опуклі вгору на ( ]bx ,* , де *x –

довільна точка [ ]ba, . Розглянемо наступний покроковий

Алгоритм В.

Крок 1. Покласти 1=s , 10 =k , 1=p , Nn =0 .

Крок 2. Обчислити 
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Крок 4. Обчислити
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Крок 6. Перевірити: r
p

l
s δ<δ ? Якщо так, то перейти

до кроку 7,якщо ні – до кроку 9.

Крок 7. Обчислити l
s

l
s

l
s xyxz δ+= )()( ,

)(max)(
1

xzxS l
i

si

l
s

≤≤
= .

Крок 8. Покласти 1+= ss , 1=j  и перейти до кро-
ку 11.

Крок 9. Обчислити r
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Крок 10. Покласти 1+= pp , 0=j .

Крок 11. Перейти до кроку 13, якщо 1=s  або 1=p .

Крок 12. Перевірити: )()(
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s xSxS ? Якщо так, то перейти до кро-

ку 15.

Крок 13. Перевірити: 11 1 −− <+ ps nk ? Якщо так, то

перейти до кроку 2.
Крок 14. Покласти
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чити обчислення.
Крок 15. Перевірити: 2=s  або 2=p ? Якщо так, то

покласти )2()2(1 −+−= ssignxpsignxw N  и перейти до
кроку 21.

Крок 16. Перевірити: 1=j ? Якщо так, то перейти
до кроку 18.

Крок 17. Визначити w  таке, що )()( 12 wzwS r
p

r
p −− =  і

перейти до кроку 19.

Крок 18. Визначити w  таке, що )()( 12 wzwS l
s

l
s −− = .

Крок 19. Перевірити: )()( 11 wSwS r
p

l
s −− ≤ ? Якщо так,

то перейти до кроку 21.

Крок 20. Покласти 1−= ss , якщо 1=j  и 1−= pp ,

якщо 0=j .
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Крок 21. Покласти 
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Доведено, що функція )(xS , побудована в резуль-
таті виконання алгоритму B , є розв’язком задачі (1) при

[ ]baVF ,2≡ .
Побудуємо тепер розв’язок задачі  (1) при

[ ]baWF ,2≡ . Для визначеності будемо вважати, що

функції класу [ ]baW ,2  неспадні, опуклі вниз на [ )*, xa  і

опуклі вгору на ( ]bx ,* , де *x  – довільна точка [ ]ba, .

Розглянемо наступний покроковий

Алгоритм В
1
.

Крок 1. Покласти 1=s , 10 =k , 1=p , Nn =0 .

Крок 2. Перевірити: 1>s ? Якщо так, то перейти до
кроку 6.
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Крок 4. Перевірити: 1=sk ? Якщо так, то перейти до
кроку 6.
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Крок 8. Перевірити: 1>p ? Якщо так, то перейти до
кроку 12.
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Крок 10. Перевірити: Nnp = ? Якщо так, то перей-

ти до кроку 12.

Крок 11. Знайти )(max2/11 in
Nin

r ff
p

sp

−=δ
≤≤

, Поклас-

ти pn
r fxy =)(1  і перейти до кроку 14.
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Крок 14. Виконати кроки 6–21 алгоритму B  і закін-
чити обчислення.

Доведено, що функція )(xS , побудована в резуль-
таті виконання алгоритму B , є розв’язком задачі (1) при

[ ]baWF ,2≡ .

Висновки

Наведені алгоритми дозволяють не тільки зберегти
ізогеометричні властивості відновлюваної функції )(xf ,
але і, як показують результати численних експериментів,
досягти досить високої точності відновлення. Тому ці
алгоритми можуть бути використані для побудови ста-
тистичних кривих зносу.
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Нечипоренко Н.А., Коротунова Е.В., Мастиновский Ю.В. О построении кривой износа для машин и
оборудования

Рассматривается задача построения статистической кривой износа машин и оборудования.
Предполагается, что наиболее обобщенное изображение динамики износа дает логистическая кривая.
Приводится алгоритм восстановления непрерывной функции, заданной своими приближенными значениями в
узлах произвольной фиксированной сетки и имеющей в области определения не более одной точки перегиба.
В качестве восстанавливающей принимается функция, построенная на основе метода квазирешений.
Приводимые алгоритмы восстановления являются оптимальными по порядку точности на соответствующих
классах функций.

Ключевые слова: функция одной переменной, восстановление, логистическая кривая, кривая износа,
оптимальность по точности.

Nechiporenko N., Korotunova O., Mastinovsky Yu. Аbout the construction of the machinery and equipment deteri-
oration curve

The problem of the depreciation of machinery and equipment statistical curve formation is considered. It is
assumed that the logistic curve gives the most generalized depreciation dynamics character. An algorithm for restor-
ing the continuous function given by its approximate values in the nodes of an arbitrary fixed grid and which has no
more than one point of inflection in its definition area is provided. A function, built on the basis of quasi-solution
method is taken as the recovery. Driven recovery algorithms are optimal by the order of accuracy in the respective
classes of functions.

Key words: function of one variable, restoration, logistic curve, the curve of wear, optimality on accuracy.
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Разработан метод расчета прочностных и упругих характеристик плазменного покрытия на поверхности
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Введение

Признано, что применение плазменных покрытий
для восстановления и упрочнения деталей машин явля-
ется экономически целесообразным. Однако величина
прочности сцепления и когезионной прочности покры-
тий не всегда удовлетворяет условию надежной работы
детали. Прочность плазменных покрытий, наносимых
в воздушной атмосфере, в несколько раз ниже прочно-
сти компактного материала подложки [1–3]. Поэтому
разработка методов измерения механических характе-
ристик покрытий является актуальной проблемой.

 Возможной причиной снижения прочности покры-
тий могут быть деформации покрытия и подложки в
процессе сборки и эксплуатации деталей, а также воз-
никновение остаточных напряжений при перегреве
поверхности в процессе плазменного напыления [4–8].
Поскольку в покрытии обычно возникают растягиваю-
щие остаточные термонапряжения, то значительный
интерес для оценки работоспособности представляет
не только прочность сцепления с подложкой, но и мо-
дуль упругости и когезионная прочность, а также ха-
рактер их изменения в процессе деформации.

Из существующих методов измерения механичес-
ких свойств используются испытания на растяжение-
сжатие, а также и на изгиб [4–5], которые предпочти-
тельны для плоских образцов. Однако, их применение
требует создания методики расчета физико-механичес-
ких характеристик покрытия при существенном отли-
чии свойств между покрытием и подложкой. Поэтому
целью работы является разработка методики опреде-
ления упругих и прочностных свойств покрытия на ос-
новании испытаний механических характеристик изги-
ба напыленного образца.

Методика эксперимента

При испытании на изгиб по консольной схеме,
рис.1, измеряется перемещение свободного конца об-

разца под действием силы Р. Величина перемещения у
определяется формулой

EI

PL
y

3

3

= , (1)

где L – длина образца, EI – жесткость сечения, E – мо-
дуль упругости, I – момент инерции поперечного се-
чения.

Рис. 1. Схема испытания образца с покрытием при изгибе

Если образец состоит из разнородных материалов,
например, подложки и покрытия, то общая жесткость
сечения равна сумме жесткостей составляющих частей:

2211 IEIEEI += , (2)

где индексы «1» и «2» относятся соответственно к под-
ложке и покрытию.

Поперечное сечение образца представляет собой
прямоугольник, составленный из двух прямоугольни-
ков с площадями S

1
 и S

2
, с высотами h

1 
и h

2
. Для опреде-

ления положения нейтральной оси составим уравне-
ния равновесия статических моментов сечения, рис. 2

111222 xEbhxEbh = , (3)

где b – ширина поперечного сечения, E1 и E2  – модули
упругости подложки и покрытия, x1 и x2 – расстояния
от центров сечений до нейтральной оси, рис. 2.
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Рис. 2. Схема положений центров сечений подложки x1 и покрытия x2 относительно нейтральной оси (Н.О.) в поперечном
сечении образца:

1 – подложка; 2 – покрытие; x1, x2 – расстояния от нейтральной оси до центров сечений подложки и покрытия

Для определения положения нейтральной оси от-
носительно центра подложки определим связь между
x

1 
и x

2
 в соответствии с рис. 2:

1
21

2 2
x

hh
x −

+
= . (4)

Подставив (4) в (3) находим x
1
:

)(2

)(

2211

2122
1 hEhE

hhhE
x

+
+

= . (5)

Момент инерции составных частей сечения отно-
сительно нейтральной оси определяется по теореме
Штейнера:

2
11101 xSII += ,    2

22202 xSII += , (6)

где I10 и I20 – моменты инерции подложки и покрытия
относительно центра сечений, например:

                   
12

3
1

10
bh

I = ,           
12

3
2

20
bh

I = , (7)

а S1 и S2 – площади поперечных сечений подложки и
покрытия.

Модуль упругости покрытия определится из (2):

2

11
2 I

IEEI
E

−
= . (8)

Величина жесткости образца EI находится из фор-
мулы (1) при измерении перемещения у под действием
силы Р.

Для измерений использовались образцы из стали
Ст3 шириной b =12,3 мм, толщиной h

1 
= 1,5 мм, на кото-

рые наносилось покрытие толщиной h
2 
= 0,6 мм. Рас-

чет положений центров сечений x
1
 и x

2 
относительно

нейтральной оси и моментов инерции сечения I
1
 и I

2

для E
2
/E

1
 = 0,2; 0,3 приведен в табл. 1.

Целью экспериментов было измерение перемеще-
ний стержня под действием изгибающей силы, рис. 1.
Для измерения перемещений использовался часовой
индикатор с ценой деления 0,01 мм. Величина изгиба-
ющей силы определялась подбором грузов. Результа-
ты измерений перемещений образца с покрытием при
изгибе и расчеты характеристик деформации для слу-
чаев растяжения и сжатия слоя покрытия приведены в
табл. 2 и 3. Величина жесткости стержня, определенная
по результатам измерений с использованием форму-
лы (1), приведена в табл. 2 и 3. Модуль упругости по-
крытия определялся по формуле (8) при E

1
 = 2,1⋅105 МПа.

Моменты инерции подложки и покрытия принимались
по данным табл. 1. Максимальная относительная де-
формация покрытия в точке защемления образца оп-
ределялась из формулы для относительной деформа-
ции при изгибе стержня и формулы (1)

у
L

У
EI

УРL
2

3
=

⋅
=ε , (9)

где У – наибольшее расстояние точек покрытия от ней-
тральной оси поперечного сечения.

Для определения нормального напряжения в по-
крытии использовался закон Гука

ε=σ E . (10)

Таблица 1 – Результаты расчета геометрических характеристик составного сечения

E2/E1 x1,мм x2,мм I10, мм4 S1,мм2 I1,мм4 I20, мм3 S2,мм2 I2,мм4 

0,2 - 0,075 0,975 3,46 18,4 3,56 0,221 7,38 7,24 

0,3 - 0,113 0,937 3,46 18,4 3,69 0,221 7,38 6,70 
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Диаграммы растяжения и сжатия внешнего слоя
покрытия приведены на рис. 3 и 4.

Таблица 2 – Расчет модуля упругости и максималь-
ного напряжения растяжения в покрытии

Рис. 3. Диаграмма растяжения внешнего слоя покрытия

Таблица 3 – Расчет модуля упругости и напряже-
ния сжатия в покрытии

Р, Н у, 10-3 м 
EI,1012 

Н · м2 
E2, 104, 
МПа ε, 10-4 

σ , 
МПа 

5,85 0,16 11,86 6,23 2,82 17,5 

11,25 0,32 11,41 5,52 5,63 31,1 

22,22 0,64 11,26 5,23 11,2 58,9 

27,63 0,81 11,06 4,92 14,2 70,1 

33,47 1,01 10,75 4,42 17,7 78,6 

38,73 1,25 10,05 4,37 22,0 96,3 

Р, Н у, 10-3 м 
EI,1012

Н · м2 
E2, 104, 
МПа ε, 10-4 

σ , 
МПа 

5,85 0,16 11,86 6,23 2,82 17,5 

11,25 0,31 11,41 5,52 5,63 31,1 

16,87 0,47 11,58 5,79 8,27 47,9 

22,22 0,64 11,26 5,29 11,3 59,5 

27,63 0,815 10,99 4,88 14,3 69,9 

33,47 1,027 10,57 4,20 18,7 78,6 

Рис. 4. Диаграмма сжатия внешнего слоя покрытия

Анализ полученных результатов

Интерес представляет изменение полученных значе-
ний модуля упругости покрытия и зависимости напря-
жения от относительной деформации. Величина модуля
упругости при относительной деформации растяжения
и сжатия меньше 0,1 % составляет (5,5–6) ⋅ 104 МПа, что
примерно в 3 раза меньше соответствующей величи-
ны для компактного материала. При увеличении отно-
сительной деформации от 0,1 % до 0,2 % происходит
снижение модуля упругости на (20–25) %, что связано,
по-видимому, с переходом в область неупругих дефор-
маций. Снижение модуля упругости при растяжении
более существенно, чем при сжатии, и происходит при
меньшей нагрузке. Значения максимального напряже-
ния при растяжении в упругой области под действием
силы Р = 33,47 Н составило 78 МПа. При увеличении
относительной деформации до 0,4 % произошло обра-
зование видимой трещины с частичным отслоением
покрытия. При сжатии покрытия получено наиболь-
шее напряжение 96 МПа, однако при дальнейшем по-
вышении нагрузки измерения были некорректны вслед-
ствие перехода в область неупругих деформаций под-
ложки при ε  > 0,2 %. Для определения прочности
покрытия при дальнейшем сжатии и растяжении сле-
дует учитывать снижение модуля упругости подложки
при напряжении выше предела пропорциональности.

Выводы

1. Предложенный метод расчета физико-механичес-
ких характеристик покрытия при испытании образцов
на изгиб позволяет определить упругие и прочностные
характеристики покрытия на подложке и оценить на-
дежность работы деталей, восстановленных методом
плазменного напыления.

2. Показано, что в области квазиупругих деформа-
ций подложки при ε  < 0,2 %, разрушения покрытий не
происходит. При этом напряжения растяжения – сжа-
тия в покрытии близки к 70–90 МПа, а модуль упругос-
ти примерно в 3 раза меньше, чем у стальной подлож-
ки. Разрушающая относительная деформация при рас-
тяжении покрытия составляет примерно 0,4 %. Для
оценки разрушающих напряжений покрытия при рас-
тяжении и сжатии следует учитывать снижение модуля
упругости подложки в области перехода к неупругой
деформации.
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Зеленіна О.А., Лоскутов С.В., Єршов А.В. Метод розрахунку фізико-механічних характеристик плазмового
покриття на підкладці при випробуванні зразків на вигин

Розроблено метод розрахунку міцнісних і пружних характеристик плазмового покриття на поверхні
підкладки при випробуванні зразків на вигин у зоні квазіпружних деформацій. Виконано дослідження механічних
властивостей плазмового покриття ПРНХ15СР2. Визначено експериментальні залежності зміни модуля
пружності і напруги в процесі деформації.

Ключові слова: плазмове покриття, модуль пружності, механічне напруження, відносна деформація,
нейтральна вісь, момент інерції.

Zelenina E., Loskutov S., Ershov A. The method of calculating physical-mechanical characteristics of the plasma
coating on a substrate when the test specimens in bending

The method of calculation of the strength and elastic characteristics of the plasma coating on the surface of the
substrate when the test specimens in bending in the region of quasielastic deformation is given. Study on mechanical
properties of plasma coatings ПРНХ15СР2 is done. Defined experimental dependences of change of elastic modulus
and strain in the deformation process are shown.

Key words: plasma coating, modulus of elasticity, stress, deformation, neutral axis, moment of inertia.
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Приведены результаты теоретических исследований по определению объема и площади поверхности
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Введение

Осадка заготовок является наиболее распространен-
ной операцией в технологиях ковки и используется для
улучшения проработки литого металла слитков, для
приближения формы заготовки к конфигурации поков-
ки, в качестве метода определения технологических
свойств материала (ГОСТ 8817-73). Форма боковой по-
верхности зависит от трения на контакте заготовки с
осадочными плитами, размеров и материала заготов-
ки, скорости деформирования, температуры заготовки
и др. факторов. Обеспечение требуемой формы и раз-
меров боковой поверхности позволяет достигать луч-
шей подготовки формы заготовки под поковку, более
точно проектировать штамповый инструмент с повы-
шением его стойкости, снизить расход материалов. Та-
ким образом, отмечается [1], что расчет общего балан-
са металла заготовки, включая объем, образующий
боковую поверхность («бочку»), является актуальной
научно-практической задачей.

В монографии [2] рассматриваются изменения пло-
щади поверхности цилиндрического образца при осад-
ке. Приведены расчетные графики баланса поверхнос-
ти, показывающие зависимость контактной, боковой и
общей площади поверхности цилиндрического образ-
ца от степени деформации при осадке. Приведена фор-

мула для определения коэффициента βk , представляю-

щего собой отношение площади поверхности образца
к его объему, а также формула для определения отно-
сительного объема бочкообразования. Аналогичный
параметр – поверхностный фактор, рассматривается
также в [3]. Кроме того, для определения потерь тепла
вследствие теплового излучения и конвективного теп-
лообмена (уравнения Стефана-Больцмана и Ньютона)
также необходимо знать площадь поверхности нагре-
того тела.

Отмечается, что причиной бочкообразования при
осадке является контактное трение между бойками и
торцами цилиндра и, как следствие, неравномерность
(локальность) пластической деформации. Графики ба-

ланса поверхности представляют собой важную харак-
теристику процесса осадки и, в частности, для оценки
граничных условий уравнений теории пластичности [2].

В ряде публикаций детально рассматривается зада-
ча аналитического определения формы боковой повер-
хности цилиндрических заготовок при осесимметрич-
ной осадке [4–6]. Отмечается, что научные разработки
этого процесса являются базовыми для создания и усо-
вершенствования большинства теоретических методик
расчета технологических параметров разнообразных
процессов деформации и поэтому представляют тео-
ретический и практический интерес [4–6].

Однако, в цитируемой литературе отсутствуют дан-
ные по аналитическому определению площади повер-
хности и объема бочкообразной заготовки, а также
информация о формах, которую может принимать боч-
ка при осадке и от каких геометрических параметров
зависит эта форма. Эти данные необходимы при моде-
лировании формоизменения заготовки в процессе осад-
ки, в частности, для построения чертежа бочкообраз-
ной заготовки по заданному объему или площади по-
верхности, а также для оптимизации тепловых потерь
заготовки.

Постановка задачи

Задачей данной работы является нахождение фор-
мул для аналитического определения объема и площа-
ди поверхности круговой бочки (образующая – дуга
окружности), установление видов бочек, образование
которых возможно на различных стадиях процесса осад-
ки и в зависимости от условий осадки. Следует отме-
тить, что в данной статье рассматриваются условия
образования только одинарной бочки с выпуклой бо-
ковой поверхностью.

Определение расчетных формул

Для определения объема и площади поверхности
бочки воспользуемся методикой определения объема
и поверхности тела вращения, приведенной в моногра-
фии [7].
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Пусть тело получено вращением полуокружности
abc, изображенной на рис. 1, вокруг оси ОY. Эта полу-
окружность описывается уравнением

.22
0 yrxx −+= (1)

Рис. 1. Схема к определению объема и площади тела
вращения

Объем тела, полученного вращением полуокруж-
ности abc вокруг оси OY, равен:

.2
0

22∫ ∫−
π=π=

r

r

r
бочки dyxdyxV (2)

Объем тела, полученного вращением дуги mbn вок-
руг оси ОY, равен:

.2
cos

0
2∫

α
π=

r
бочки dyxV (3)

Поверхность тела, полученного вращением полу-
окружности abc вокруг оси OY, равна сумме боковой
поверхности и двух торцевых поверхностей:
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Поверхность тела, полученного вращением дуги
mbn вокруг оси OY, равна:

( ) .)sin(214 2
0

cos

0

2/ α+π++π= ∫
α

rxdyxxS
r

бочки   (5)

При осадке цилиндрического образца в зависимос-
ти от исходных параметров процесса осадки, форма
заготовки изменяется и принимает в завершающей ста-
дии осадки бочкообразную форму. Возможны четыре
варианта формообразования бочки при осадке цилин-
дрического образца (рис. 2 а–г).

Первый вариант бочки (рис. 2а): центр дуги окруж-
ности О

1
 расположен правее центра симметрии заго-

товки О (в силу симметрии рассматривается только ле-
вая половина образца). После интегрирования формул

(3) и (5) получим:

( )
,

coscoscos3

cosarcsin3cos3cos3

3

2
3222

0

0
2
0

2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

α−α−α−

−α−α+α
π=

rrrx

rxxr
rVбочки (6)

( )[ ]
( ) .sin2

cosarcsincos4
2

0

0

xr

xrrSбочки

−απ+

+α−απ=
(7)

Второй вариант – шаровой слой (рис. 2б) наблюда-
ется, когда x

0
 = 0. Из формул (6) и (7) получим:

( ),coscos3
3

2 322 α−απ= rrrVбочки (8)

( ) .sin2cos4 22 απ+απ= rrSбочки (9)

Используя замену α= cos2rh  (см. рис. 2б), фор-

мулы (8) и (9) для шарового слоя запишем в виде:

,
12

1 32 hhrVбочки π−π= (10)

.
2

22
2

2 h
rhrSбочки π−π+π= (11)

Формулы (10) и (11) соответствуют формулам, при-
веденным в литературе для шарового слоя [5].

Третий вариант бочки: (рис. 2в) центр дуги окруж-
ности О

1
 расположен левее центра симметрии заготов-

ки О. После интегрирования формул (3) и (5) получим:
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Четвертый вариант бочки (рис. 2г) является разно-
видностью третьего варианта и возможен на завершаю-
щих стадиях осадки. Он отвечает условию, когда угол α
= 0. При этом боковая поверхность представляет собой
не дугу, как в предыдущих вариантах, а полуокружность.
После интегрирования формул (2) и (4) получим:

( ),364
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1
0

2
0

2 xrxrrVбочки π++π= (14)

( ).22 0
2
0

2 xrxrSбочки π++π= (15)

Следует отметить, что формулы (6, 7) и (12, 13) иден-
тичны и отличаются только знаками, а формулы (8, 9,
14, 15) являются частными случаями (6, 7).
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Рис. 2. Варианты образования бочки при осадке цилиндрического образца (рисунки слева – d <h, справа – d>h исходной
цилиндрической заготовки):

а – центр образующей О1 расположен правее центра симметрии заготовки О; б – шаровой слой (х0 = 0); в – центр образую-
щей О1 расположен левее центра симметрии заготовки О; г – угол α  = 0

Сравнение полученных формул с литературными
данными

В литературе [8] приведены следующие формулы
для определения объема бочки:

- для круглой бочки (образующая – дуга окружнос-
ти) приближенно

( ),2262,0 22 dDhVбочки += (16)

- для параболической бочки

,
4

3
2

15
22 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

π
= dDdD

h
Vбочки (17)

где D – больший диаметр бочки (см. рис. 2а).
Также приводится следующая приближенная фор-

мула для объема бочки [9]:

4

2,3 hdD
Vбочки = . (18)

Формулы для определения площади поверхности
бочки в литературе отсутствуют.

Следует отметить, что современные компьютерные
программы, например, AutoCAD Mechanical 2016 [10]
позволяют определять объемы и площади поверхности
объемных фигур и тел, начерченных в этой программе.
Однако алгоритм расчета неизвестен, а также отсутству-
ет возможность построения чертежа бочки по заданно-
му объему или заданной площади поверхности.

В программе AutoCAD Mechanical 2016 нами вы-
черчивались профили изображенных на рис. 2 бочек,
задаваясь произвольно параметрами r, α  и х

0
. На осно-

вании этих профилей моделировались 3d объекты –
бочки путем создания поверхностей вращения относи-
тельно вертикальной оси симметрии.

Результаты расчетов объемов и площадей поверх-
ности по вышеприведенным формулам приведены в
табл. 1. Приведены также виды смоделированных в
AutoCAD Mechanical 2016 бочек.

Рассчитанные по формулам (6, 8, 12, 14) объемы
бочек и по формулам (7, 9, 13, 15) площади поверхнос-
тей полностью совпали с объемами и поверхностями,
определенными в AutoCAD Mechanical 2016, что под-
тверждает достоверность выведенных формул.





МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ В МЕТАЛУРГІЇ ТА МАШИНОБУДУВАННІ

ISSN 1607-6885     Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №2, 2016         115

Приведенные в литературе формулы (16–18) лишь при-
ближенно соответствуют истинным значениям (откло-
нение составляет от сотых до десятков процентов).

Выводы

Получены формулы для аналитического определе-
ния объема и площади поверхности бочкообразной
заготовки, образующейся в процессе осадки на прес-
се. Формулы позволяют моделировать форму и разме-
ры бочкообразной заготовки. Выполнена систематиза-
ция форм бочек, образование которых возможно в про-
цессе осадки. Рассчитанные по выведенным формулам
объемы и площади поверхностей бочек полностью со-
впали с определенными в AutoCAD значениями для
построенных моделей, что подтверждает достоверность
полученных формул.
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Проценко В.М., Таратута К.В. Визначення об’єму і площі поверхні заготовки при моделюванні осадки на
пресі

Наведено результати теоретичних досліджень по визначенню об’єму і площі поверхні заготовки при
моделюванні процесу осадки на пресі. Виконана систематизація форм діжок, утворення яких можливе в
процесі осадки. Виконано порівняння отриманих формул з формулами, наведеними в літературі.

Ключові слова: ковка, заготовка, осадка, діжка, об’єм, площа поверхні.

Protsenko V., Taratuta K.  Determination of volume and surface area of the workpiece in the modeling of precip-
itation is on the press

The results of theoretical research to determine the volume and surface area of the workpiece in the modeling of
upsetting process on the press are given. Systematized forms of barrels when the formation is possible in the upsetting
process are done. The comparison of the obtained formulas with the formulas given in the literature are studied.

Key words: forging, workpiece, upsetting process, barrel, volume, surface area.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДИК РАСЧЕТА
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ
ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ РАКЕТОНОСИТЕЛЯ

Представлен анализ результатов численного расчета напряженно-деформированного состояния
тонкостенных элементов ракетоносителя при различных статических нагружениях с использованием
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Введение

Высокий уровень конкуренции в сфере производ-
ства современной ракетно-космической техники (РКТ)
требует с одной стороны постоянного совершенство-
вания изготавливаемых изделий и повышения их надеж-
ности, а с другой – уменьшения издержек производ-
ства и сроков выпуска новых разработок. Одной из важ-
ных задач, которая ставится перед отечественным
ракетостроением, является уменьшение доли физичес-
ких испытаний (особенно разрушающих) проектируе-
мых образцов и замена их вычислительным (компью-
терным) экспериментом.

Одним из важнейших этапов моделирования и ана-
лиза соответствия проектируемой РКТ заявленным свой-
ствам является прочностной расчет. Широкое приме-
нение в настоящее время новых конструкционных ма-
териалов ,  особенно композитов , приводит к
необходимости разработки новых методик численного
анализа напряженно-деформированного состояния
(НДС) РКТ, что в свою очередь требует создания спе-
циализированного математического и программного
обеспечения.

К настоящему времени разработано значительное
количество различных систем автоматизированного
проектирования (CAD) и инженерного анализа (CAE),
позволяющих автоматизировать исследование напря-
женно-деформированного состояния, устойчивости,
прочности и долговечности РКТ, а также моделировать
различные режимы ее работы в экстремальных усло-
виях эксплуатации. Наиболее распространенными CAE,
применяемыми при проектировании РКТ, являются
ANSYS [1], Abacus [2], CATIA [3], Nastran [4], Patran [5]
и другие [6–9], причем последние две системы специ-
ально создавались для автоматизации разработки ра-
кетно-космической техники.

Однако применение универсальных «тяжелых»
САПР сопряжено с рядом проблем: с одной стороны,
они могут не учитывать специфику расчета новой не-
типовой конструкции, построенной, например, с ис-
пользованием нестандартного композитного материа-
ла, а с другой – на практике часто возникает необходи-
мость верификации полученных численных результатов
путем сравнения их со сторонними расчетами. Таким
образом, проблема разработки специализированного
программного обеспечения для численного анализа
НДС РКТ является актуальной задачей.

Целью настоящего исследования является опреде-
ление напряженно-деформированного состояния таких
элементов конструкции ракетоносителя как головной
обтекатель (ГО) и межступенной отсек (МСО) с помо-
щью различных программных комплексов и сравни-
тельного анализа полученных результатов.

Основная часть

Для расчета элементов конструкции ракетоносите-
ля воспользуемся методом конечных элементов, реа-
лизованным в программных комплексах «FORTU-FEM»
[10] и «МІРЕЛА+» [11], которые были разработаны в
Запорожском национальном университете. Для расче-
та использовались оболочечные и пространственные
конечные элементы, основанные как на традиционной
схеме, так и моментной схеме конечного элемента. Ре-
зультаты расчетов сравнивались с данными, получен-
ными на основе подходов, разработанных в ГП
 «КБ «Южное» им. М.К. Янгеля».

Головной обтекатель ракетоносителя. Конструкция
ГО представляет собой трехслойную оболочку (рис. 1)
из достаточно жестких внешнего и внутреннего слоев
(волокнистый композит из углеродных волокон и эпок-
сидной матрицы) и относительно мягкого заполнителя
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(пенопласт) между ними. В процессе эксплуатации на
внешнюю часть ГО действуют распределенные повер-
хностные и сжимающие осевые нагрузки. Учитывая
характер нагружения и тот факт, что нагрузки действу-
ют на внешний слой оболочки, расчет проводился для
двух случаев: однослойной и трехслойной модели. На-
грузки также задавались в трех вариациях: внешнее дав-
ление, осевое сжатие и их комбинированное воздей-
ствие. Кроме того, в ходе полета величина внешнего
давления и осевого сжатия изменяется. Поэтому значе-
ния нагрузок моделировались для двух характерных
моментов полета ракетоносителя, и расчет проводился
для t = 33 с и t = 42 с.

Внешнее давление. Максимальная интенсивность
напряжений получена в середине конической части ГО.

Рис. 1. Напряжения ГО (однослойная модель, внешнее давление, t = 42 с)

Графическое сравнение распределения интенсивнос-
ти напряжений вдоль оси ГО однослойной и трехслой-
ной моделей представлено на рис. 1 (начало координат
расположено в плоскости крепления ГО к переходно-
му кольцу). Можно увидеть, что при использовании
мягкого внутреннего заполнителя критические значе-
ния интенсивности напряжений уменьшаются (отно-
сительно однослойной модели, основанной на исполь-
зовании только внешних несущих слоев).

Осевое сжатие. Рассмотрим модель ГО обтекате-
ля под действием сжимающих сил. Будем считать, что
ГО является трехслойной оболочкой. Сопоставление
экстремальных значений трехслойной модели с одно-
слойной для этого случая приведено на графике рас-
пределения интенсивности напряжений (рис. 2).

Рис. 2. НДС ГО (трехслойная модель, сжимающая сила, t = 42 с)
σ cж = -1341 кгс/см2

 

  



118

Комбинация нагрузок. Рассмотрим НДС ГО под
действием комбинации нагрузок (одновременном дей-
ствии внешнего давления и сжимающей силы). Сопос-
тавление распределения интенсивности напряжений
для однослойной и трёхслойных моделей приведено на
рис. 3. В случае комбинированного нагружения полу-
чено, что максимальные напряжения возникнут на
защемлённом крае (край крепления к стыковочному
кольцу).

Распределение интенсивности напряжений, полу-
ченное на основе моментной схемы конечного элемен-

Рис. 3. Сопоставление распределения интенсивности напряжений ГО под действием комбинации нагрузок
 ( σ max = 1469 кгс/см2)

Рис. 4. Распределение интенсивности напряжений

Рис. 5. Распределение интенсивности напряжений

та [11], для случая t = 42 c, когда на головной обтекатель
действуют только распределенные поверхностные на-
грузки показано на рис. 4.

Распределение интенсивности напряжений для слу-
чая t = 33 c, полученное на основе моментной схемы
конечного элемента, показано на рис. 5.

В таблице 1 приведены результаты расчетов проч-
ностных характеристик ГО, полученные в ГП «КБ «Юж-
ное», а на рисунках 6 и 7 показан характер распределе-
ния напряжений в конструкции.
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Таблица 1 – Результаты расчета прочности ГО (ГП «КБ «Южное»)

Расчетный случай Элемент конструкции T, °С σcж, кгс/см2 σраст, кгс/см2 

Полет на АУТ (t=42 с) Трехслойная оболочка 1130 1364 

Полет на АУТ (t=33 с) Трехслойная оболочка 
100 

1192 1331 

 

Рис. 6. Распределение максимальных нормальных меридиональных напряжений (кгс/см2) во внутреннем слое трехслойной
оболочки ГО (t = 42 с)

Рис. 7. Распределение максимальных нормальных меридиональных напряжений (кгс/см2) во внутреннем слое трехслойной
оболочки ГО (t = 33 с)

Таблица 2 – Сравнение результатов расчета ГО

Сходимость результатов расчета, % 
Методика σcж, кгс/см2 σраст, кгс/см2 

по сжатию по растяжению 

ГП «КБ «Южное» 1192 1364 

ЗНУ 1341 1469 
11 7 

 
Межступенной отсек ракетоносителя. Конструкция

МСО, как и ГО, представляет собой трехслойную обо-
лочку из достаточно жестких внешнего и внутреннего
слоев (волокнистый композит из углеродных волокон и
эпоксидной матрицы) и заполнителя (перфорирован-
ный картон) между ними. В процессе конечноэлемен-
тного расчета на устойчивость [10] были получены кри-
тические параметры нагрузок: критическое давление
Pкр = 1,447 кгс/см2, критическая сжимающая сила,
Ткр = 338,76 тс.

Аналогичные расчеты, полученные по методике ГП
«КБ «Южное» дали следующие результаты: критичес-
кое давление Pкр = 0,809 кгс/см2, критическая сжимаю-
щая сила Ткр = 265,676 тс. В ГП «КБ «Южное» были
проведены также натурные испытания, результаты ко-
торых представлены в таблице 3, а в таблице 4 приведе-
но сравнение экспериментальных данных с численны-
ми расчетами.
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Таблица 3 – Результаты испытаний МСО

Испытательные реализованные нагрузки 

Tисп
экв.сж., тс Tисп

экв.раст., тс 

267,17 106,98 

265,10 104,94 

269,11 107,45 

 
В таблице использованы следующие условные обо-

значения: Тиспэкв.сж, Тиспэкв.раст – испытательные эквива-
лентные осевые сжимающая и растягивающая силы в
сечении соответственно.

Таблица 4 – Сравнение результатов расчета МСО

Сходимость 
результатов 
расчета, % Методика Pкр, 

кгс/см2 
Ткр., тс 

по 
давлению 

по 
сжатию

ГП «КБ «Южное» 0,809 265,676 

ЗНУ 1,447 338,76 
72 27 

Результаты 
испытаний 

– >269,11 3* 

 * – Сходимость результата расчета МСО по методи-
ке ГП «КБ «Южное» с результатами статических испы-
таний.

Выводы

Результаты расчетов, их качественное совпадение
показывают адекватность разработанных подходов и
моделей для элементов конструкций ракетоносителей.
Исследование головного обтекателя с помощью раз-
личных методик дает хорошее совпадение результатов,

Акімов Д.В., Грищак В.З., Гребенюк С.М., Гоменюк С.І. Порівняльний аналіз методик розрахунку напружено-
деформованого стану елементів конструкцій ракетоносія

Представлено аналіз результатів чисельного розрахунку напружено-деформованого стану тонкостінних
елементів ракетоносія при різних статичних навантаженнях з використанням різних методик. Виконано
співставлення отриманих чисельних результатів з результатами експериментальних досліджень.

Ключові слова: ракетоносій, головний обтічник, міжступеневий відсік, деформація, міцність,
розрахунковий випадок, метод скінченних елементів.

Akimov D., Gristchak V., Grebeniuk S., Gomeniuk S. Comparative analysis of the calculation methods of the
stress-strain state of the launch vehicle structural elements

The analysis of the results of numerical calculation of the stress-strain state of thin-walled elements of the launch
vehicle under various static loads with the use of various techniques is presented. The obtained numerical results are
compared with the results of experimental studies.

Key words: launch vehicle, head fairing, interstage compartment, deformation, strength, calculation case, finite
element method.

некоторое количественное различие при расчете меж-
ступенного отсека обусловлено целым рядом факто-
ров, такими как вычислительная погрешность, разли-
чием методик определения критических нагрузок, уче-
том специфического механического деформирования
применяемых материалов (перфорированный картон).
Для повышения точности расчетов, разработанные
подходы требуют дальнейшего усовершенствования.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ РУХУ АВТОГІДРОПІДІЙМАЧА
З ОБЕРТАЛЬНИМИ ЗЧЛЕНУВАННЯМИ

У рамках вирішення завдання побудови системи автоматизованого управління рухом автогідропідіймача
з двома обертальними секціями побудовано імітаційну модель, яка дозволила одержати залежності для
визначення кінематичних параметрів руху підіймача. Адекватність одержаних залежностей підтверджено
експериментально. Для проведення експерименту розроблено вимірювальний комплекс.

Ключові слова: автогідропідіймач, комп’ютерна модель, вимірювальний комплекс, експеримент,
адекватність моделі.
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Номенклатура

Вступ

Утримання сучасного муніципального господар-
ства часто пов’язане з організацією робіт на висоті, для
проведення яких використовуються АГП. АГП – це ван-
тажопідйомні машини, що призначені для переміщен-
ня людей у люльках, під кутом або вертикально з одно-
го рівня на інший [1]. АГП є універсальним видом спец-
техніки, що мають низку переваг, таких як мобільність,
простота в управлінні, практичність і широка сфера за-

стосування. Оскільки АГП призначені для переміщен-
ня людей (робітників) на значну висоту, то вони вважа-
ються обладнанням підвищеної небезпеки. У зв’язку з
цим необхідна розробка і впровадження САУ, що доз-
воляють визначати безпечні і, в той же час, найбільш
раціональні (з мінімальними витратами часу й енергії)
режими руху секцій АГП з вихідної точки в кінцеву, а
також реалізовувати цей рух.

IV МЕХАНІЗАЦІЯ, АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА РОБОТИЗАЦІЯ

L1 – хід штоку гідроциліндра нижньої секції; 

L2 – хід штоку гідроциліндра нижньої секції; 

Bθ  – кут нахилу верхньої секції відносно горизонту; 

Hθ  – кут нахилу нижньої секції відносно горизонту; 

Bω  – кутова швидкість руху верхньої секції; 

Bυ  – лінійне прискорення верхньої секції; 

GA  – значення кута, отримане при обробці даних від гіроскопа; 

AA  – значення кута, отримане при обробці даних від акселерометра; 

tΔ  – крок дискретизації за часом; 

τ  – постійна часу акселерометра; 

АГП – автогідропідіймач; 

САУ – система автоматизованого управління; 

МПП – мікропроцесорний пристрій; 

ПЕОМ – персональна електронно-обчислювальна машина 
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Постановка задачі

При розробці САУ АГП необхідно мати адекватну
математичну та/або комп’ютерну модель автогідропі-
дйомника. Адекватність моделі підтверджується шля-
хом порівняння результатів моделювання й експеримен-
тальних даних, розбіжність між якими не повинна пере-
вищувати 10–18 % [2]. Тому метою даної роботи є
побудова комп’ютерної моделі механізму АГП та екс-
периментальна перевірка її адекватності.

Досягнення поставленої в роботі мети передбачає
вирішення наступних завдань: 1) побудову комп’ютер-
ної моделі АГП; 2) розробку вимірювального комплек-
су для дослідження руху АГП; 3) проведення експери-
ментальних досліджень параметрів руху АГП; 4) шля-
хом  порівняння результатів моделювання і
експериментальних даних оцінити адекватність ком-
п’ютерної моделі.

Огляд літератури

Питанням дослідження і управління рухом секцій
АГП в літературі приділено недостатньо уваги. Серед
робіт що присвячені даній темі, слід відзначити [3], в
якій запропонована САУ рухом АГП з ПД-регулято-
ром. Для визначення бажаних законів зміни узагальне-
них координат і їх швидкостей при переміщенні секцій
АГП з одного положення в інше використовувався
інтерполяційний поліном п’ятого порядку. Однак, в ро-
боті не враховувалися обмеження на положення і
швидкість руху секцій АГП. Кінематичному досліджен-
ню АГП присвячена робота [4], в якій отримано аналі-
тичний роз-в’язок задачі визначення положення вузло-
вих точок механізму двосекційного АГП.

У той же час, існує розв’язок аналогічних завдань,
але для інших видів будівельної техніки з робочим об-
ладнанням маніпуляторного виду. Зокрема в [5] визна-
чено умови розсіювання енергії у приводах шарнірно-
зчленованої стріли для крана маніпулятора. У роботі [6]
наведено методику розрахунку оптимального режиму
пуску висувної рукояті крана-маніпулятора разом з ван-
тажем, визначені кінематичні характеристики руху сис-
теми, з заданими крайніми умовами руху висувної ру-
кояті з вантажем. Монографія [2] присвячена розробці
оптимальних траєкторій робочого органу будівельно-
го маніпулятора. Робота [7] присвячена розробці САУ
маніпулятором гідравлічного екскаватора.

Таким чином, є доцільним використати досвід, на-
копичений при дослідженні інших машин, при розробці
САУ АГП. САУ АГП повинна забезпечити плавність
ходу секцій та необхідну орієнтацію люльки при подачі
її до місця проведення робіт. При проектуванні такої
САУ необхідно знати існуючі заборонені положення,
неприпустимі значення з точки зору кінематичних і гео-
метричних обмежень, та гранично допустимі значення
швидкостей та прискорень. Ці значення можна отрима-
ти аналітично або шляхом моделювання, але в реально-
му випадку аналітичні й емпіричні розрахунки будуть
відрізнятися один від одного.

Матеріали і методи

Як  приклад будемо розглядати двосекційний АГП з
ланками, що обертаються, який знаходиться на навчаль-
но-науковій виробничій базі ХНАДУ. Для дослідження
параметрів руху АГП у пакеті «КОМПАС-3D» побудо-
вана 2D модель АГП масштабі 1:10 (рис. 1). Дана мо-
дель використовувалася для визначення кінематичних
залежностей між переміщенням штоків виконавчих
гідроциліндрів і кутовими положеннями секцій АГП, а
також при визначенні значень кутових швидкостей і при-
скорень елементів кінематичної схеми АГП.

При отриманні зазначених залежностей розглядало-
ся переміщення верхньої секції з початкового положен-

ня B0 7,7θ = −  градуса в кінцеве Bf 68,9θ = −  градуса, в
той час, як кут нахилу нижньої секції змінювався від

H0 3,5θ =  до Hf 23,0θ =  градусів. Хід L
1
 штоку гідро-

циліндра нижньої секції АГП змінювалася в діапазоні
L

1
 = 0…140 мм, а гідроциліндра верхньої секції

L
2
 = 0…380 мм.
Для зручності обчислень діапазони зміни L

1
 та  L

2

від початкового значення до кінцевого були розбиті на
5 інтервалів з кроком 35 мм для L

1
, і 95 мм для L

2
 (табл. 1).

Таблиця 1 – Діапазони ходу гідроциліндрів секцій
АГП

Рис. 1. 2D модель автогідропідіймача

L1, мм 0 35 70 105 140 

L2, мм 0 95 190 285 380 



МЕХАНІЗАЦІЯ, АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА РОБОТИЗАЦІЯ

ISSN 1607-6885     Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №2, 2016         123

H 18,552 3,0832Lθ = − , (1)

H 10, 236 39,35Lθ = − + , (2)

B 20,1534 8,4085Lθ = − , (3)

B 20,1532 69,157Lθ = − + , (4)

6 2
B 2 210 0,0005 0,1865L L−ω = − + , (5)

2
B 2 2 0,0002 0,0973 18L Lυ − − += . (6)

 Залежності (1), (3), (5), (6) відповідають підніманню
секцій, а (2), (4), – їх опусканню.

Для перевірки адекватності отриманих рівнянь (1)–
(6) необхідно виконати перевірку з експериментальни-
ми даними. Визначення поточних значень параметрів
руху АГП в реальному часі вимагає розробки відпові-
дного вимірювального комплексу.

Експерименти

В основі розробленого вимірювального комплексу
(рис. 2) для реєстрації даних про динамічні параметри
АГП використано датчик GY-521 на мікросхемі
MPU6050 компанії InvenSense, виконаний за MEMS-
технологією (Micro Electro Mechanical Systems). У складі
датчика є трьохкоординатний гіроскоп і трьохкоорди-
натний акселерометр, що робить його вимірювальним
пристроєм з 6-ма ступенями свободи. MPU 6050 містить
7 вбудованих 16-ти бітних АЦП: по 3 для оцифровуван-
ня виходів з гіроскопа і з акселерометра, і 1 – для вбудо-
ваного датчика температури, який використовується для
температурної корекції результатів.

Рис. 2. Вимірювально-передавальний модуль:
1 – датчик руху GY-521; 2 – мікропроцесорний

пристрій Arduino UNO; 3 – радіомодуль SE08R01;
4 – джерело живлення

Передача результатів вимірювання від встановлених
на секціях АГП датчиків до закріплених поруч МПП
проводиться за допомогою двохдротового інтерфейсу
I2C. Кожний з МПП виконує попередню обробку пока-
зань і передає отримані результати для подальшого ана-
лізу на віддалено розташовану ЕОМ. Використання дро-
тового інтерфейсу для обміну даними між МПП та ЕОМ

незручно і недоцільно, оскільки вимагає наявності до-
сить протяжних ліній, а крім того, є ризик їх пошкод-
ження. У зв’язку з цим реалізований бездротовий обмін
даними МПП/ЕОМ. Для цієї мети використаний радіо-
передавальний модуль SE08R01 (рис. 2), який може ви-
конувати роль як приймача, так і передавача, працює за
стандартним UART інтерфейсом, має вбудований
фільтр і апаратний контроль помилок. У якості МПП
використана мікропроцесорна платформа Arduino
UNO.

Дані про лінійні прискорення і кутові швидкості, от-
римані від GY-521, використовуються для визначення
кутових положень секцій АГП у відповідності з наступ-
ною формулою [8]:

(1 ) .A Gk A k Aα = ⋅ + − ⋅  (7)

.k
t

τ
=

τ + Δ
 

(8)

Таким чином, реалізується комплементарний
фільтр, який дозволяє компенсувати похибку визначен-
ня кутових положень за допомогою одних тільки аксе-
лерометрів.

Структурна схема розробленого вимірювального
комплексу наведена на рис. 3.

Рис. 3. Структура вимірювального комплексу

Для визначення впливу випадкових похибок на ре-
зультати вимірювань проведено серію експериментів у
статиці, тобто при нерухомому АГП, і виконана стати-
стична обробка отриманих даних, що дозволило оціни-
ти точність вимірювань. При цьому три датчики були
однаково орієнтовані на нерухомій, гладкій, горизон-
тальній поверхні. Рівень горизонту був перевірений за
допомогою датчика цифрового кутоміра Bosch PAM
220, що має похибку вимірювання рівня ± 0,05°. Пока-
зання датчиків передавалися на ПЕОМ з періодичністю
124 мс, у результаті чого для кожного датчика сформо-
вана генеральна сукупність з 484 елементів. Значення
основних статистичних показників вибірок наведені в
табл. 2.
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Таблиця 2 – Значення показників вибірок при вимірюванні нуля

Показник Датчик 1 Датчик 2 Датчик 3 

Середнє, 
iα  [°] -0,004 -0,005 -0,004 

Стандартна помилка, SE [°] 0,002 0,002 0,002 

Медіана, [°] 0,000 0,000 0,000 

Стандартне відхилення, σ [°] 0,042 0,051 0,049 

Дисперсія вибірки, σ2 [°] 0,002 0,003 0,002 

Мінімальне значення у вибірці, 
minα  [°] -0,09 -0,15 -0,14 

Максимальне значення у вибірці, 
maxα  [°] 0,11 0,12 0,12 

Рівень надійності (95,0 %) 0,004 0,005 0,004 

 

Таким чином, можна сформулювати вихідну гіпо-
тезу про те, що розглянуті помилки вимірювання підпо-
рядковуються нормальному закону розподілу ймовір-
ності із середніми значеннями 1 3 0,004α = α = − °,

2 0,005α = − ° і стандартними відхиленнями 1 0,042σ = °,

2 0,051σ = °; 3 0,049σ = °  відповідно для першого, дру-
гого і третього датчиків.

Отримані вибірки проаналізовані на наявність про-
махів за допомогою критерію Н.В. Смирнова. У резуль-
таті перевірки промахів в вибірках не виявлено.

З вибірки сформовані варіаційні ряди, які підляга-
ють перевірці на нормальність розподілу. У якості кри-
терію узгодження використано критерій Пірсона [9].

Спостережувані значення 2
1 7,30спосχ = , 2

2 6,92спосχ =  таа
2

3 11,70спосχ =  для 1-го, 2-го і 3-го датчиків відповідно.
Рівень значущості прийнятий рівним 0,05. Критичні зна-
чення: 2

1 11,07критχ = , 2 2
2 3 12,59крит критχ = χ = . Умоваа

2 2
спос критχ ≤ χ  виконується, отже, дані спостережень уз-

годжуються з гіпотезою про нормальний розподіл ре-
зультатів вимірювань.

На рис. 4 наведені гістограми, що характеризують
емпіричні щільності ймовірності (1), а також криві (2),
що описують теоретичні щільності p

i
 при нормально-

му розподілі.
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Для перевірки адекватності комп’ютерної моделі
АГП та одержаних залежностей (1)–(6) проведено ряд
експериментів над АГП. Визначення параметрів руху
секцій АГП здійснювалося за допомогою описаного
вище вимірювального комплексу.

Розташування вимірювально-передавальних мо-
дулів зображено на рис. 5.

У ході проведення експерименту визначалися: кути,
кутові швидкості та лінійні прискорення точок P

0
, P

1
, P

2

(рис. 5).
Результати

Приклади зміни одержаних вимірювальних пара-
метрів від часу наведені на рис. 6–8.

Після обробки одержаних результатів вимірювання
розраховано залежності кутів повороту та кутових швид-
костей від переміщення штоків виконавчих гідро-
циліндрів. Відповідні залежності у вигляді графіків наве-
дено на рис. 9–12. На тих же рисунках для зручності
зображені графіки, що побудовані за результатами мо-
делювання на підставі формул (1)–(6).

Обговорення
Аналіз рисунків 9–14, а також даних в табл. 3, де наве-

дені процентні значення відхилень між залежностями, одер-
жаними при моделюванні та шляхом проведення експе-
рименту, не перевищують 11 %, що свідчить про адек-
ватність побудованої комп’ютерної моделі. Таким чином,
її можна використовувати при синтезі та аналізі САУ.

Рис. 4. Емпіричні (1) і теоретичні (2) щільності ймовірностей при вимірі нуля: а – датчик 1; б – датчик 2; в – датчик 3
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Рис. 5. Розташування датчиків на експериментальному
АГП

Рис. 6. Графік зміни кута нахилу нижньої і верхньої секцій
в залежності від часу

Рис. 7. Графік зміни кута верхньої секції в залежності від
часу

Рис. 8. Графік зміни кутових швидкостей верхньої і
нижньої секції в залежності від часу

Рис. 9. Зміна кута нахилу при підйомі нижньої секції

Рис. 10. Зміна кута нахилу при опусканні нижньої секції

Рис. 11. Зміна кута нахилу при підйомі верхньої секції

Рис. 12. Зміна кута нахилу при опусканні верхньої секції
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Рис. 13. Лінійна швидкість люльки при підйомі верхньої
секції

Рис. 14. Кутова швидкість підйому верхньої секції

Таблиця 3 – Середньоквадратичне відхилення да-
них між моделюванням і експериментальними даними

Параметр Відхилення, 
% 

Кут 
Hθ , при підйомі нижньої секції 10,38 

Кут 
Hθ , при опусканні нижньої секції 7,07 

Кут Bθ , при підйомі верхньої секції 7,18 

Кут Bθ , при опусканні верхньої секції 2,92 

Лінійна швидкість 
Bυ  люльки 8,27 

Кутова швидкість 
Bω  підйому верхньої 

секції 

0,02 

Відхилення між модельними та експериментальни-
ми даними пов’язано з тим, що при моделюванні руху
АГП передбачалися ідеальні умови руху з постійними
швидкостями руху штоків та у відсутності дії різнома-
нітних зовнішніх факторів.

Висновки

Проаналізувавши проведені дослідження, можна
зробити наступні висновки.

Комп’ютерна модель, що описує рух АГП досить
близька до експериментальної, отриманої в результаті
проведення випробувань на натурному зразку, і є адек-
ватною. Таким чином, її можна використовувати для
подальших розрахунків.

Отримані в ході моделювання залежності є вихідни-
ми даними для вирішення завдання синтезу раціональ-
них траєкторій секцій АГП.

Розроблений вимірювальний комплекс, що має не-
обхідні характеристики для здійснення виміру параметрів
руху АГП в реальному часі та може бути використа-
ний для реалізації зворотнього зв’язку в САУ АГП.

Наступним кроком при синтезі САУ АГП є розроб-
ка математичної та комп’ютерної моделі АГП з ураху-
ванням динамічних параметрів. На вирішення даного
завдання спрямована подальша робота.
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Висловлюємо вдячність за організаційну та техніч-
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Гурко А.Г., Доля Ю.А. Исследование параметров движения автогидроподъёмника с вращательными
сочленениями

В рамках решения задачи построения системы автоматизированного управления движением
автогидроподъемника с двумя вращательными секциями построена имитационная модель, которая позволила
получить зависимости для определения кинематических параметров движения подъемника. Адекватность
полученных зависимостей подтверждена экспериментально. Для проведения эксперимента разработан
измерительный комплекс.

Ключевые слова: автогидроподъемник, компьютерная модель, измерительный комплекс, эксперимент,
адекватность модели.

Gurko A., Dolia Yu. Investigation of cherry-picker motion parameters with rotational joints

Within the framework of the solution of the problem of creation of an automated control system of a two-link
cherry-picker movement, the simulation model, which allowed obtaining the cherry-picker kinematic relationships,
has been built. The adequacy of the obtained relationships has been confirmed by experimental results. For carrying
out of the experiment a measuring complex has been created.

Key words: cherry-picker, computer model, measurement complex, experiment, model adequacy.
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НАУКОВО-ТЕХНІЧНА ІНФОРМАЦІЯ

О ТЕРМОДИНАМИКЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СФЕРИЧЕСКИХ
ВКЛЮЧЕНИЙ С ДВИЖУЩИМИСЯ ГРАНИЦАМИ ЗЕРЕН

При рассмотрении миграции межзеренных границ в практически однофазных металлических системах с избы-
точными частицами сферической формы обычно принимают, что захват движущейся границей таких включений
термодинамически выгоден, поскольку при этом граница сокращает свою площадь примерно на площадь наиболь-
шего сечения сферического объема и, следовательно, уменьшает на соответствующую величину свободную повер-
хностную энергию. Однако в силу определенных требований физики явления система должна реагировать на необ-
ходимость сохранения объема частицы при попадании последней на границу раздела, а также устанавливать опреде-
ленный угол контакта матрицы с частицей в плоскости сечения самой частицы у границы раздела (из-за наличия
определенного соотношения межфазной и межзеренной энергий, так как эти энергии являются физическими кон-
стантами для любой конкретной термодинамической системы).

Рассмотрим несколько идеализированную ситуацию. Пусть практически чистая граница имеет ширину порядка
трех межатомных расстояний [1]. В этом случае можно допустить, что при встрече такой границы с частицей после-
дняя в соответствии с термодинамическими требованиями легко встраивается в ее «тело» с потерей части площади
самой границы (см. рис. 1). Интересно проследить за эволюцией сферической частицы по истечении некоторого
времени, независимо от того продолжает ли двигаться граница после акта захвата частицы или практически прекра-
щает свое движение из-за эффекта сильного «механического» торможения.

При попадании сферической частицы на межзеренную границу происходит ее «расползание» по граничной
поверхности (в силу необходимости сохранения прежнего объема), что влечет за собой увеличение радиуса для  двух
сочлененных сферических сегментов в соответствии с требованием установления определенного угла контакта каж-

дого сегмента с границей (угол θ на рисунке 1). В этом случае соотношение между радиусами сферической частицы
r

cф.
 и ее же сегментами ..сфсплR  , когда она приобретает  форму сплющенного сфероида, отвечает выражению (см.

рисунок 1)

( ) ( )3
2

... cos2cos1
2

1
θ+θ−= сфсплсф Rr . (1)

При этом высота каждого сфероидального сегмента равна ( )θ−= cos1
..сфспл

Rh  .

Рис. 1. Изменение формы частицы при ее «захвате» движущейся границей: І – сферическая частица в матрице; ІІ – захваченная
межзеренной границей частица после приобретения сфероидальной формы
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Термодинамический выигрыш (в результате уменьшения свободной энергии) равен разнице между суммой
поверхностных энергий  двух сочлененных сплюснутых сегментов, равной ..сфсплF (без учета энергии их круглых

оснований – .крF ) и свободной энергии сферической поверхности первоначального включения .сфF  (до его попада-
ния на границу матричной фазы) будет равен:

( ) ( ) ,44 2
.

2
......

ij
сф

iiij
сфсплсфкрсфспл rahRFFFF γπ−γπ−γπ=−−=Δ (2)

где а – радиус основания сегмента, равный θ= sin
..сфспл

Ra ;

iiγ  – поверхностное натяжение на межзеренной границе раздела;

ijγ  – поверхностное натяжение на границе раздела матрица / частица.

Следует специально отметить, что между поверхностными энергиями iiγ  и ijγ  существует связь, обусловленная

наличием угла θ .

.cos2 θγ=γ ijii (3)

Относительное уменьшение поверхностной энергии отвечает зависимости от угла θ  следующего вида:

                        
( )

( ) ( )
.1

cos2cos1
2
1

sin
4
1

cos1

4

44
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2

2

2
.

2
.
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⎤
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=
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=
Δ ij
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ij
сф

ij
сф

iiij
сфспл

сф r

rahR

F

F
(4)

С учетом этой зависимости были выполнены количественные оценки (см. табл. 1) результирующего уменьшения
свободной поверхностной энергии системы матрица-частица. Проведем общий анализ полученных результатов.

Таблица 1 – Расчетные значения использованных данных

№ θ  
ijii γγ  .сфFFΔ  

1 Условно 90 ° (R=h=a=r) 1 −0,25 

2 85° 0,174 −0,045 

3 80° 0,347 −0,094 

4 75° 0,518 −0,147 

5 70° 0,684 −0,203 

6 60° 1 −0,321 

7 45° 2  −0,512 

8 30° 3  −0,705 

9 0° 2 −1 

Из расчетов следует, что упомянутый выше эффект расползания частицы по обе стороны поверхности раздела
(с учетом «встраивания» участка межзеренной границы в тело частицы) является термодинамически обоснован-
ным (кроме интервала табличных значений 2…5).

Примем во внимание следующий казалось бы вполне очевидный случай сохранения сферической формы вклю-

чения на границе матрицы при условии равенства поверхностных энергий iiγ  и ijγ  ( θ  = 90 °). При этом действитель-
но существует определенный термодинамический выигрыш за счет уменьшения поверхностных энергий (позиция 1
в табл. 1). Однако после преобразования сферической частицы в сфероидальную (с углом контакта θ  = 60 °), в случае
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того же равенства межфазной и межзеренной энергий, термодинамический выигрыш для системы уже является
существенно большим (табл. 1, позиция 6).

Поскольку в результате лучшей припасовки атомов более сложного по составу и строению включения  к атомной

структуре матричной фазы, практически всегда справедливо неравенство 1≥γγ ijii   [2]. Поэтому можно исклю-

чить приведенные в таблице варианты  2…5, как не вполне отвечающие общей термодинамической ситуации при
наличии практически чистых матричных границ.

Подытоживая все вышесказанное, важно отметить, что термодинамический выигрыш при попадании сферичес-
кой частицы на границу может существенно возрасти (см. табл. 1). Поэтому, из-за эффекта контактного «смачива-
ния» (т. е. установления определенного угла контакта на границе раздела фаз) необходимо всегда учитывать это
обстоятельство при рассмотрении вопросов о возможности отрыва границ раздела от попавших на них в процессе
миграции включений сферической формы, поскольку сопротивление такому отрыву будет сильно зависеть от типа
контактной трансформации сферических частиц, захваченных движущейся границей.
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О МАТЕМАТИЧЕСКОЙ КОРРЕЛЯЦИИ ПАРАПРОЦЕССНЫХ
ЯВЛЕНИЙ В ПАРАМАГНИТНОМ АУСТЕНИТЕ СТАЛЕЙ С

НАКОПЛЕНИЕМ УПРУГОЙ ЭНЕРГИИ ПРИ ИХ ДЕФОРМАЦИИ
СЖАТИЕМ

Как было показано в работах [1, 2], в хромоникелевых и марганцовистых сталях аустенитного класса при пласти-
ческой деформации сжатием происходят парапроцессы, связанные с возникновением и накоплением ферромагнит-
ных фаз. В настоящее время некоторые детали этой проблемы требуют более тщательного рассмотрения. Особенно
это касается механизма и условий формирования первых порций ферромагнитного мартенсита ( α′ - фазы).

При определении малых количеств этой фазы в аустените указанных сталей использовали зависимости изменений
магнитной восприимчивости от обратных значений напряженности магнитного поля для каждого акта пластической
деформации сжатием. Как следует из приведенных на рис. 1 графиков, любые линейные по сути зависимости такого
рода характеризуется угловыми коэффициентами (К), которые возрастают при увеличении деформации сжатием
(для обоих типов аустенитных материалов).

Была поставлена задача установить особо точные значения угловых коэффициентов прямых χ (1/H) от степени
пластической деформации сжатием c последующей попыткой свести полученные зависимости в обобщенные зако-
ны связи магнитной восприимчивостью аустенита сталей с накоплением упругой энергии при деформации сжатия в
условиях развития парапроцессных явлений (т. е. формирования ферромагнитных фаз).

Рис. 1. Зависимость )1( Hχ  при различных значениях пластической деформации сжатием хромоникелевой 10Х16Н13 (а)

 и марганцовистой Г13Л (б) сталей. Деформация: а) 1 – 23,98; 2 – 24,74; 3 – 25,49; 4 – 27,76; 5 – 29,27; 6 – 30,86; 7 – 31,92;
8 – 33,06; 9 – 35,70; 10 – 40,24; 11 – 44,23; 12 – 47,66; 13 – 50,45; 14 – 54,69; 15 – 59,38; 16 – 67,70 %; б) 1 – 6,03; 2 – 8,52;

3 – 10,00; 4 – 11,00; 5 – 12,01; 6 – 15,68; 7 – 19,18; 8 – 26,68; 9 – 29,78; 10 – 35,70 %

 

а б 

Для получения максимально точных результатов и исключения связи квадратичных ошибок при определении
коэффициентов линейных уравнений использовали одномерный вариант метода центрального планирования, при
котором исходные уравнения преобразовываются в уравнения [3], в которых текущая переменная представляет
собой новую переменную, включающую в себя среднее интервальное значение выбранного ряда эксперименталь-
ных результатов.

Для вывода расчетных математических формул использовали первоначальное линейное уравнение вида:

ii xbby ⋅+= 10 . Учет отклонения каждой новой варианты от среднего  интервального xxx ii −=* , изменяет характер

исходного уравнения xbxbby ii ⋅+⋅+= 1
*

10  , откуда имеем уравнение с новыми вариантой и начальным членомм

*
1

*
0 ii xbby ⋅+= , где xbbb ⋅+= 10

*
0  и, кроме того, < )()( 1

*
0 Δ⋅Δ bb > = 0  ( *

0bΔ  и 1bΔ  – квадратичные ошибки коэффици-фици-

ентов этого уравнения.
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В этом случае  необходимая для расчетов группа формул преобразуется к упрощенным по форме зависимостям:
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Далее, для квадратичных ошибок имеем более простые, по сравнению с [3], следующие зависимости:
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Полученные результаты показали, что точные значения угловых коэффициентов (К) связаны с деформацией квадра-
тичным зависимостям (рис. 2).

  

а б 

Рис. 2. Зависимость углового коэффициента К от величины пластической деформации сжатием хромоникелевой 10Х16Н13 (а)
и марганцовистой Г13Л (б) сталей

Эти же зависимости были выбраны для обработки полученных парабол (типа 2xy = ) путем их последующей
линеаризации (рис. 3). Нашли, что именно такие зависимости характеризуются хорошей критической корреляцией и
позволяют утверждать, что существует определенное сходство с физическими законами, касающимися процессов
накопления упругой энергии при деформации сжатием. Последнее, по-видимому, связано хотя бы с тем, что при
увеличении числа дислокаций в процессе пластической деформации образуются группы заторможенных граница-
ми дислокаций, которые можно рассматривать как «сверхдислокации», близкие по своим энергетическим характе-
ристикам к многократным дислокациям, у которых вектор Бюргерса равен сумме векторов Бюргерса заторможен-
ных дислокаций.

Поскольку величины векторов Бюргерса для такого рода сверхдислокаций коррелирует с величиной пластичес-
кой деформации (параметр D), то становится вполне очевидным, что в рассмотренных металлических системах,
закон изменения упругой энергии будет отвечать параболической зависимости вида  Еупр∼ D2. Это как раз  и объясня-
ет наличие вышеупомянутой корреляционной связи изменения углового коэффициента К с накоплением упругой
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Рис. 3. Зависимость углового коэффициента К от квадрата величины пластической деформации сжатием хромоникелевой
10Х16Н13 (а) и марганцовистой Г13Л (б) сталей

энергии (К ∼ D2). Такая  адекватная связь, вероятно, обусловлена тем, что при накоплении дислокаций в материале
более легко устанавливаются необходимые спиновые соотношения электронов (парапроцессного типа), что и уско-
ряет с повышением деформации формирование ферромагнитных фаз мартенситного типа.
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