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Значение непрерывных процессов в металлургии.


Митр металла окружает нас. Из него сделаны корабли и самолеты, станки и автомобили, приборы и сельскохозяйственные машины, экскаваторы и аппараты бытовой техники, космические корабли и мосты, нефтевышки и газгольдеры. Роль металлургии в жизни человечества огромна. Ведь металлургия, развиваясь, в свою очередь стимулирует развитие смежных областей индустрии: горного дела, топливной промышленности, химии, машиностроения, энергетики, значение которых само по себе велико.


Чтобы произвести 1 т металла, надо затратить 4-5 т исходного сырья. Черная металлургия потребляет, например, почти четверть всего добываемого в стране угля; ей необходимо также очень большое количество огнеупоров, флюсов и металлов, используемых в качестве присадок; 20% всей электроэнергии, производимой в стране, тоже поступает на металлургические предприятия.


А сам металлургический комбинат – потребитель не только сырья, но и сложнейшего оборудования: доменного, сталелитейного, прокатного, литейного и т.д. Не случайно заводы, производящие металлургическое оборудование, такие, например, как Уральский завод тяжелого машиностроения им. Серго Орджоникидзе, стали одними из самых больших машиностроительных заводов мира. В свою очередь металлургические заводы, производя прокат и отливки, дают полуфабрикат машиностроению. А машиностроение – одна из основных отраслей современной техники. Кроме того, очень значительное количество металла потребляет строительство. Применение металлоконструкций и сборного железобетона резко увеличило спрос на прокат и арматурную сталь и, таким образом, развитие металлургии непосредственно связано с ростом индустриальных способов строительства как промышленного, так и гражданского. Нельзя не упомянуть о значении металлургии для роста химической и нефтегазовой индустрии, требующей, как известно, огромное количество труб большого диаметра, гигантских резервуаров, реакторов и т.д.


Следовательно, прогресс металлургии стимулирует развитие смежных с ней отраслей техники, в которых трудятся миллионы людей, и в свою очередь  сам стимулируется развитием этих отраслей. А это означает, что экономика страны, обладающей высокоразвитой металлургической промышленностью, всегда будет носить индустриальный характер.


Наконец, развитие металлургии имеет огромное значение и для оборонного потенциала страны. Вот почему так глубоко и верно определение В.И. Лениным роли железа в современном обществе. «Относительно железа – одного из главных продуктов современной промышленности, одного из фундаментов, можно сказать, цивилизации – отсталость и дикость России особенно велики».


Кстати, в России в 1913 г. производство стали составило всего 4,2 млн. т, в то время как в США производили 31,8 млн. т стали. За годы советской власти развитие металлургии шло исключительно высокими темпами. В 1965 г. в СССР было произведено 91 млн. т стали. А согласно Программе КПСС, в дальнейшем производство стали составит 250 млн. т в год. Чтобы представить себе, как колоссальна эта цифра, скажем, что из всего этого металла можно отковать круглую заготовку диаметром 1 м и опоясать ею земной шар по экватору.


Человечество издавна знакомо с железом, хотя оно в чистом виде в природе и не встречается. Единственное исключение – гренландское месторождение железа, возникшее в результате любопытного явления. Очевидно, произошло извержение вулкана, причем магма содержала железную руду. По случайному стечению обстоятельств извержение прошло через пласт угля. Таким образом, руда в магме частично восстановилась и затем застыла в виде зерен железа, вкрапленных в кристаллическую породу.


Однако в период первых цивилизаций человек смог познакомиться лишь с метеоритным железом. Производить же его из руды люди научились примерно в 1500-1200 гг. до н.э. Это железо получалось при нагревании руды в горнах, куда закладывали древесный уголь. При этом процессе руда не плавилась, а железо восстанавливалось в губчатую массу, которая получила название «крица». Крица проковывалась, при этом из неё выбивались частицы шлака, снова подогревалась, пока, наконец, не становилась годной для поковок. Кстати, древняя крица и до наших дней таит в себе немало загадок. До сих пор неясна причина удивительной коррозионной стойкости некоторых изделий из крицы. Так, например, близ Дели (Индия) стоит колонна из крицы, откованная около двух тысяч лет тому назад. Пока трудно понять, почему колонна не корродировала во влажном муссонном климате, тем более что, когда индийские ученые решили поставить контрольный опыт и с этой целью отлили аналогичную колонну, то последняя разрушилась от коррозии через несколько месяцев.


В XIV-XV вв. появилась домна – основной металлургический агрегат. Естественно, что конструктивно первые домны и нынешние весьма существенно различаются в первую очередь размерами, но принципиальное решение было найдено именно в средние века. Первые домны работали на древесном угле: лишь в 1735 г. на смену древесному углю пришло минеральное топливо. В XIX в. были созданы сталеплавильные агрегаты: мартен и конвертер, а несколько позже – электропечь. Основной сталеплавильный агрегат – конвертер был изобретен первым, хотя интенсивное внедрение его в металлургию произошло лишь в нашем веке.


Таким образом, металлургический процесс в своем принципиальном решении создан очень давно – около 100 лет тому назад. Но ученые продолжали поиски в этой области, потому что и ныне существующий металлургический процесс во многом ещё не совершенен. Например, подсчитано, что по теоретическим данным для производства 1 т стали достаточно лишь 1/3 т условного топлива. На самом же деле расходуется до 1,5-2 т, т.е. в 5-7 раз больше. Причину этого расхождения нетрудно понять, если учесть, что только при прокатке бесполезно теряется большое количество тепла.


Но это лишь частный пример, хотя и немаловажный. Главное в другом. Основа современного технического процесса – это непрерывная технология. Самая высокая производительность труда, как правило, достигается на таких производствах, где организован конвейер, независимо от того, собирают ли на нем моторы, станки или автомобили. Известно, что внедрение в строительную практику унифицированных железобетонных панелей позволило поставить на поток сборку жилых домов, причем подобные методы строительства успешно внедрены во всех городах страны. Однако металлургический процесс в отличие от ряда ныне существующих технологических процессов – отнюдь не непрерывный, а периодический, что вызывает целый ряд трудностей. Домна выплавляет чугун, который выпускают в ковши. Затем чугун заливают или в мартен, или в конвертер, или в электропечь. Наконец, полученная сталь поступает в отливку или на прокатный стан. Причем лишь сравнительно недавно в металлургию начала внедряться непрерывная разливка стали.


Таким образом, очевидно, что главный порок современной технологии получения стали – это дискретность, т.е. прерывность процесса. В идеальном решении металлургический цикл должен представлять собой своеобразный конвейер, в начале которого в передел поступает шихта, а на конце выходит или конечное изделие, или прокат. Сегодня металлурги начинают широко обсуждать различные аспекты этой актуальной технологической проблемы. Так, например, профессор М. Глинков писал (газета «Правда» от 3 марта 1965 г.): «На основе практики периодических процессов и достаточно достоверных расчетов можно считать, что производительность агрегатов непрерывного действия будет значительно выше производительности мартенов. В непрерывных агрегатах этого возможно достичь за счет совмещения во времени основных и вспомогательных операций сталеплавильного процесса и за счет проведения отдельных элементов этого процесса в наилучших условиях – с наименьшей затратой времени».


Уже сейчас с целью увеличения выплавки стали создаются огромные 900-тонные мартеновские печи, 270-тонные конвертеры и 250-тонные дуговые печи. Кроме этого, резко форсируется режим плавки, что, кстати сказать, приводит к резкому кратковременному нарастанию тепловых нагрузок. Рассматривается вопрос о конструировании ещё более мощных металлургических агрегатов – таких, например, как 500-тонные конвертеры. Анализируя этот путь с точки зрения непрерывной технологии, легко заметить, что и создание колоссальных сталеплавильных агрегатов и их пиковая перегрузка становятся весьма нерациональными. Кроме того, такие агрегаты требуют создания комплекса вспомогательных механизмов для их обслуживания.


Высокая интенсивность работы в свою очередь ухудшает условия труда сталеваров. Казалось бы, что радикальным способом решения проблемы является комплексная автоматизация. Но комплексная автоматизация металлургического передела в свою очередь ставит очень сложные проблемы. Известный специалист в области автоматизации профессор Г. Шаумян писал: «Основным критерием эффективности автоматизации является улучшение условий труда и резкий рост его производительности». И далее «...таким образом, генеральным направлением в автоматизации должна быть разработка новых прогрессивных технологических процессов и создание таких высокопроизводительных средств производства, которые были вообще невозможны, пока человек управлял вручную процессами производства».


В правоте этого утверждения нетрудно убедиться, анализируя задачу комплексной автоматизации ныне существующего металлургического цикла. В результате периодичности процесса схема автоматики окажется чрезмерно сложной и громоздкой, она будет изобиловать буквально сотнями тысяч различных реле, переключателей, электронных устройств и т.д. И достаточно будет выйти из строя какому-нибудь элементу автоматики, чтобы это привело к остановке всей системы в целом. С другой стороны, когда будет создана новая технология получения металла – непрерывная, то её, как и всякий непрерывный процесс, автоматизировать намного проще; к тому же такая схема будет работать значительно устойчивей, нежели периодическая схема. Естественно, что нельзя обойти и вопрос экономичности автоматизации. Ведь сложная схема автоматики периодического процесса сама по себе будет стоить очень дорого и к тому же потребует большого количества высококвалифицированных специалистов для эксплуатации. Всё это отрицательно скажется на рентабельности производимого продукта.


Вот почему так актуальна проблема непрерывных процессов в технике и, в частности, в металлургии. Это новый путь, позволяющий резко увеличить производительность труда, увеличить выпуск продукции, поднять технологию на новую ступень.


Пути решения этого вопроса лежат в сфере использования новых физических методов и средств, применяемых достаточно широко в области технической физики. Именно применение богатого арсенала физических средств даст возможность металлургии не только создать новую непрерывную технологию производства металла, но и резко улучшить качественные характеристики чугуна и стали.


В предлагаемой брошюре рассматривается ряд способов, закладывающих основы непрерывной технологии с использованием новых технологических решений и некоторых новых методов применения физических средств в металлургии. Учитывая, что эти методы широко известны технической общественности, нежели традиционные способы, авторы изложили этот раздел более популярно, чем предшествующий, посвященный непрерывным процессам производства и обработки металла.


Стальной конвейер.


Проблема создания непрерывного металлургического процесса сама по себе очень актуальна, и как в нашей стране, так и за рубежом ведутся исследовательские работы, призванные решить эту задачу. В последние годы группа инженеров ЦНИИчермета им. И.П. Бардина, руководимая доктором технических наук Г.П. Иванцовым, получила авторские свидетельства на новый агрегат непрерывного сталеварения, который предназначен решить проблемы создания нового сталеплавильного процесса.


Периодические процессы характерны проведением в некотором замкнутом объеме или зоне последовательного комплекса операций обработки, в результате чего поданный в этот объем исходный материал постепенно изменяет свои свойства (форму, состав, температуру и т.д.) и превращается в требуемый продукт, который затем единовременно выгружается из зоны обработки. Затем цикл повторяется с новой порцией исходного материала. Таким образом, при периодическом процессе свойства обрабатываемого материала меняются во времени, а сам процесс проводится в замкнутом объеме единовременной загрузкой материала (возможно, отдельными порциями) и единовременным выпуском продукта. Наиболее известные примеры периодического процесса – ремонт механизмов в мастерских, строительство крупных кораблей, плавка металла в печах ванного или конвертерного типа.


Непрерывный процесс, наоборот, обязательно осуществляется в незамкнутом объеме в условиях потока – в проточных сосудах для обработки жидкости или газа, на конвейерах сборочных линий и т.п. На каждом участке этого потока режим обработки материала всё время поддерживается неизменным, всё время осуществляется одна и та же операция. Если операций много, то каждая из них может осуществляться в отдельном участке или зоне потока. Движущийся по потоку – по технологической линии – материал постепенно превращается в требуемый продукт, причем в отличие от периодического процесса это превращение происходит по длине линии, т.е. в пространстве, а в каждой точке линии, в каждой зоне операции свойства материала при установившемся, стабильном процессе неизменны во времени. Элементарный пример непрерывного процесса - нагрев воды в змеевиках, в частности, в газовой водонагревательной колонке ванной комнаты.


В чем же принципиальные преимущества непрерывного процесса перед периодическим? Обычный процесс обработки состоит не из одной какой-либо операции, а из целого комплекса таких операций или реакций. И вот оказывается, что наиболее выгодные, оптимальные условия или оборудование для проведения одной ид реакций или операций не похожи на оптимальные условия или оборудование для проведения другой. Например, одна реакция лучше идет при пониженной температуре, а другая – при повышенной, для одной требуется окислительная среда, а для другой – восстановительная; каждую операцию механической обработки заготовки лучше производить на специализированном станке и т.п.


В периодическом процессе, осуществляемом в едином объеме или зоне, для соответствующего чередования условий либо требуются большие затраты времени на перестройку оборудования (деталь обрабатывается на универсальном станке), либо приходится использовать набор сосудов, в каждом из которых проводится определенная операция или группа родственных операций, и затрачивать время на заполнение сосуда, настройку режима обработки, на отделение побочных продуктов от полезных, на опорожнение сосуда и передачу материала к другому сосуду. В процессах, проходящих при высокой температуре, к затратам времени на указанные вспомогательные операции добавляются потери тепла обрабатываемого материала, что ухудшает итоговый коэффициент полезного действия процесса. Это относится, в частности, к расчлененным схемам периодического сталеплавильного процесса, так называемым «дуплекс-процессам» и «триплекс-процессам», когда операции переработки чугуна в сталь проводят последовательно в двух или трёх отдельных сосудах или агрегатах. Такие процессы не привились в широкой металлургической практике, несмотря на преимущества проведения отдельных реакций в оптимальных условиях. Вместо расчлененных схем основное распространение имеют монопроцессы – мартеновский и конвертерный, в которых все основные реакции проводятся в едином объеме рабочего пространства. Однако в таких процессах не могут быть созданы оптимальные условия проведения всех реакций, поскольку физико-химическая природа этих реакций резко различна. Вот как «сталкиваются» эти реакции в сталеплавильном процессе.


Кремний имеет большое сродство с кислородом (как с газообразным, так и с заключенным в окислах железа) и жадно соединяется с ним независимо от состава шлака. Окисление кремния обогащает шлак кремнеземом. Сера переходит в шлак тем успешнее, чем меньше в нём кремнезема и окислов железа.


Для нейтрализации вредного влияния кремнезема на этот процесс в шлак добавляют окись кальция – известь. Отношение содержания извести и кремнезема в шлаке – «основность» шлака – является поэтому важным показателем процесса. Чем больше это отношение, тем лучше условия для десульфурации. Присутствие окислов железа особенно вредно для этого процесса.


Дефосфорация предъявляет противоположные требования в отношении окислов железа в шлаке: их должно быть достаточное количество, так же как и окислов кальция; присутствие кремнезема  вредно. Итак, условия десульфурации и дефосфорации прямо противоположны: для дефосфорации нужны окислы железа, для десульфурации они крайне вредны; кремнезем вреден обоим процессам, но его образование неизбежно. Эти примеры можно продолжить.


Поэтому искусство сталеварения на современных агрегатах периодического действия представляет собой, по существу, лавирование между противоположными требованиями всех перечисленных реакций, искусством удовлетворять противоположным требованиям.


В результате в периодических сталеплавильных монопроцессах глубина очистки чугуна от вредных примесей обычно недостаточна для получения стали высокого качества, а расходы материалов на выплавку тонны стали относительно велики.


В черной металлургии сталеплавильный процесс – это единственное звено производственной линии чугун – сталь – прокат, полностью сохранившее до настоящего времени периодический характер. С точки зрения организации всего металлургического цикла, такой процесс, расположенный между полунепрерывным доменным производством и непрерывной разливкой и прокаткой стали, препятствует созданию металлургического завода-автомата с непрерывным процессом производства. С точки зрения собственно сталеплавильного процесса, перевод его на непрерывный характер работы может обеспечить ряд кардинальных преимуществ: позволить создать компактные агрегаты, по своей производительности заменяющие современные цехи, полностью автоматизировать управление процессом, поднять уровень качества стали и её однородности при одновременном снижении себестоимости и т.п. В результате металлургическое производство станет значительно более экономичным, а производительность труда в нём резко возрастет.


Над проблемой непрерывного сталеплавильного процесса в настоящее время усиленно работают как у нас, так и за рубежом. Однако промышленного применения этот процесс ещё не получил. Одна из трудностей в создании такого процесса – проблема повышения стойкости огнеупорной кладки против агрессивного воздействия шлаков.


В современных сталеплавильных агрегатах периодического действия – мартеновских печах, конвертерах, электропечах – температура процесса изменяется в течение плавки: вначале, после загрузки исходных материалов, она относительно невелика, порядка 1000-1200(, а затем постепенно поднимается, достигая в конце процесса, перед выпуском готовой стали, 1600-1650(. Столь высокая температура при наличии жидких шлаков разрушительно действует на огнеупорную кладку печи. Поэтому после выпуска плавки из мартеновской или электрической печи производят «заправку» печи, т.е. ремонт кладки. Если в этих печах время воздействия на кладку высокотемпературных шлаков составляет небольшую долю от длительности всего цикла, то в условиях сталеплавильного агрегата непрерывного действия кладка будет испытывать такое воздействие в течение многих часов, так как агрегат нельзя, конечно, останавливать на ремонт через каждые 4-8 часов.


Одним из путей решения задачи повышения стойкости кладки является разработка такого технологического процесса, который бы существенно облегчил условия службы огнеупорных материалов. Такая технологическая схема изложена в изобретении № 158905 «Способ получения стали в агрегате непрерывного действия» (автор изобретения – доктор технических наук Г.П. Иванцов и группа сотрудников ЦНИИчермета), опубликованном в Бюллетене изобретений № 23 за 1963 г. Формула этого изобретения гласит: «Способ получения стали в агрегате непрерывного действия с последовательным рафинированием жидкого чугуна от вредных примесей и обезуглероживанием, отличающийся тем, что, с целью повышения стойкости огнеупорной футеровки путем снижения агрессивности образующихся шлаков, исходный жидкий чугун с содержанием углерода 4,0-4,5% рафинируют известными средствами при температуре 1300-1400( от серы, кремния и фосфора, а затем рафинированный чугун, содержащий не менее 3% углерода, подвергают обезуглероживанию продувкой кислородом».


Таким образом, удаление примесей, сопровождающееся образованием агрессивных шлаков, производится из чугуна при относительно низких температурах (1300-1400( вместо 1600-1650(), что облегчает условия службы огнеупоров. При высокотемпературном процессе продувки железоуглеродистого расплава кислородом углерод окисляется с образованием газообразной окиси углерода, которая свободно выходит из ванны металла. Шлак при этом будет образовываться лишь в результате окисления железа кислородом, но в небольшом количестве, и поэтому его воздействие на кладку будет ослаблено.


Таким образом, выполнение процесса по такой схеме благоприятно отразится на стойкости кладки.


В этом авторском  свидетельстве не уточнена технология удаления из чугуна кремния и фосфора. В последнем авторском свидетельстве № 169132 указывается наиболее целесообразный способ проведения этого процесса, который Г.П. Иванцов изложил в Бюллетене изобретений № 6 за 1965 г. «Способ рафинирования чугуна в агрегате непрерывного действия». Сущность в следующем: «Способ рафинирования чугуна в агрегате непрерывного действия по авторскому свидетельству № 158905, отличающийся тем, что с целью увеличения стойкости футеровки, экономии извести и максимального пригара железа за счет его восстановления из окислов, удаления кремния, марганца и фосфора осуществляют в раздельных, последовательно расположенных аппаратах, причет аппарат для удаления кремния имеет кислую футеровку, а для удаления фосфора – основную».


Если окислять кремний и фосфор одновременно, как это делают в мартеновской печи или конвертере с основной футеровкой (т.е. состоящей из окислов магния, хрома и т.п.), то основными компонентами шлака являются окислы кремния, фосфора, железа и кальция. Последние вводятся в процесс в виде извести или известняка из технологических соображений – иначе удаление фосфора невозможно.


Кислые компоненты шлака, в первую очередь окислы кремния (кремнезем), наиболее активно взаимодействуют с основной футеровкой агрегата и вызывают её разрушение за счет образования силикатов кальция, магния и т.п.


В то же время известно, что кислая футеровка, например, бессемеровских конвертеров, состоящая из (93-95% SiO2), весьма устойчива к воздействию железисто-кремнеземистого шлака, но разрушается воздействием окиси кальция. Поэтому в предложенной схеме процесса окисление кремния





Si + O2 = SiO2





(1)

производится отдельно, без добавок окиси кальция, в аппарате с кислой футеровкой. Сочетание относительно низкой температуры процесса и пассивного по отношению к футеровке состава шлака обеспечивает высокую стойкость кладки этого аппарата.


Удаление фосфора, требующее введения окиси кальция в процессе





2P + 3CaO + 2,5 O2 = (СаО)3Р2О5,



(2)

производится в последующем звене проточной линии агрегата непрерывного действия в аппарате с основной футеровкой. В этот аппарат поступает металл, уже очищенный от кремния, и шлак здесь не содержит кремнезема, вследствие чего увеличивается стойкость основной футеровки аппарата.


Другим преимуществом предложенной схемы является экономия расхода извести. Дело в том, что для удаления фосфора из металла в шлак по формуле (2) последний должен иметь определенную концентрацию свободной, реакционноспособной извести. В случае, если в шлаке присутствует кремнезем, он связывает значительную часть извести в прочные соединения – силикаты кальция





2CaO + SiO2 = (СаО)2SiО2,




(3)

делая её нереакционноспособной в отношении фосфора. Образующийся своеобразный силикатный балласт составляет большую часть обычного сталеплавильного шлака, поскольку содержание кремния в чугуне в несколько раз превосходит содержание фосфора.


Если же сначала окислять кремний в печи или аппарате с кислой футеровкой по реакции (1), то не потребуется давать известь на реакцию (3); это дополнительная выгода такого процесса – как в отношении экономии расхода извести, так и экономии тепла, затрачиваемого на её нагрев.


Реакция (1) идет с большим выделением тепла, которое может вызвать ненужное повышение температуры. Чтобы полезно использовать это тепло, в процесс дают железную руду, которая реагирует с кремнием с поглощением тепла по формуле





3Si + 2Fe2O3 = 3SiO2 + 4Fe.




(4)

В этом процессе железо из руды восстановится, т.е. будет получен «пригар» железа.


Таким образом, процесс окисления кремния в кислом процессе описывается формулами (1) и (4). Подбирая соответствующую пропорцию руды и кислорода, можно получить изотермическое течение процесса и обеспечить определенный «пригар» железа.


Реакция окисления кремния в основном процессе является сочетанием реакций (1) и (3) и суммарно записывается так





Si + O2 + 2CaO = (CaO)(SiO2.



(5)


Эта реакция  идет также с выделением тепла, но значительно меньшим, чем реакция (1), поскольку известь на реакцию (5) вводится обычно холодной, а часть тепла реакции затрачивается на её нагрев (тепловой эффект реакции (3) невелик и примерно равен затрате тепла на растворение извести). Поэтому расход руды и пригар железа в этом случае значительно меньше. (Написанные уравнения реакций приведены здесь в упрощенном виде, отражающем основную сущность процесса; действительные процессы описываются более сложными формулами).


Теперь сталь готова. Оценим в целом новый агрегат. У него две особенности – высокое качество металла и экономичность. Ведь непрерывный агрегат не требует подвода внешнего тепла и тем напоминает конвертер, а все реакции в нем протекают в идеальных условиях. По аналогии с известной пословицей можно сказать, что «футеровки целы и реакции сыты». Поэтому и срок службы такого агрегата, видимо, будет значительно больше, чем у обычных. В случае же выхода какой-либо камеры из строя, её легко продублировать, не останавливая работу агрегата в целом.


После выхода стали из агрегата она попадает в камеру вакуумирования, где из неё выйдут растворенные газы, а затем сталь рекой потечет в установку непрерывной разливки, совмещенной с непрерывной прокаткой. Так рождается стальной конвейер. Но пока он ещё не полон. В миксер, находящийся в голове агрегата, сливают чугун и расплавленный стальной лом. Ну, с ломом задача несложная: его можно плавить в любой печи и сливать расплав в миксер. А как быть с домнами? Эти великаны, принципы технологии которых сложились ещё в средние века, пока «правят» чугуном. Но нет сомнения, что в скором будущем мы станем свидетелями того, как будут созданы новые агрегаты непрерывного действия для получения чугуна или железа, подобно тому, как сейчас рождается новый способ получения стали. И тогда стальной конвейер станет реальностью.


Прогрессивные виды литья.


Безусловно то огромное значение, которое сейчас получают такие виды обработки металлов, как обработка давлением, электрохимические и электрофизические способы обработки, ультразвуковая обработка. Но среди этих способов особенно выделяется литье – старейший индустриальный способ производства изделий.


В последние годы разработан целый ряд методов, позволяющих ввести непрерывные процессы в литье, использовать новую технику и технологию.


Литьё намораживанием. Метод намораживания возник очень давно. Заключается он в следующем. Например, если надо отлить цилиндр, то в соответствующую форму заливают расплав. Естественно, что соприкасаясь с землей, форма отливки начинает кристаллизоваться с поверхности, в то время как её сердцевина жидкая. Если же в этот момент из формы вылить жидкий металл, то отливка станет не цилиндром, а трубой, и теперь при литье можно обходиться без стержня, который «создает» отверстие. Так удается отливать втулки, заготовки и другие изделия из цветных и черных металлов. Впоследствии процесс заполнения и выливания метала из формы был усовершенствован. Например, металл засасывается в форму из тигля под действием вакуума. После определенной выдержки давление под металлом в форме повышается и остаток металла сливается обратно. На поверхности формы остается намерзшая корка металла определенной толщины, представляющая собой отливку.


Возможности метода намораживания сейчас сильно расширились в связи с тем, что удается очень гибко управлять процессом намерзания корки и получать фронт кристаллизации весьма сложных очертаний.


Для процесса литья намораживанием важное значение имеет механизм образования и сохранения корки. Он осложняется тем, что иногда наблюдается подплавление корки теплотой перегрева, что может ухудшить качество отливки. В начальный период охлаждения расплавленного металла интенсивный отвод тепла от прилегающей к форме части расплава в форму, естественно, приводит к образованию твердой корки. Но отдача тепла от более нагретой сердцевины к форме продолжается. Именно в этот момент теплообмен может ухудшиться (например, вследствие образования газового зазора между коркой и формой). А в результате, под действием оставшегося перегрева, корка частично или полностью расплавляется, так как скорость подвода тепла от перегретого расплава к корке превышает скорость отвода тепла от наружной поверхности к форме. По мере уменьшения перегрева теплоотвод начинает превалировать, и вновь начинается затвердевание металла, которое уже не нарушается до самого конца процесса.


Процесс намерзания и однократного расплавления корки характеризуется большой скоростью, поэтому получить устойчивые результаты при очень малой толщине отливки весьма сложно. Следовательно, при изготовлении тонкостенных отливок методом намораживания целесообразно выбирать такие условия, при которых не происходит подплавления начальной корки. Возможности метода намораживания зависят также от того, насколько эффективно удается воздействовать на конфигурацию самой отливки.


Непрерывная отливка труб. Намораживание – единственный метод, позволяющий изготавливать очень тонкостенные трубы из чугуна, покрытые изнутри слоем коррозионностойкой пластмассы, которые с успехом могут быть использованы в химической промышленности и других отраслях техники. Эти трубы требуют малого расхода металла и очень дешевы. Наиболее перспективным следует считать процесс непрерывного намораживания. Но при осуществлении этого процесса приходится сталкиваться с некоторыми особенностями механизма образования начальной корки, которые существенно влияют на технологию и качество изделия. При классификации условий литья намораживанием целесообразно различать отдельные случаи по признаку относительного движения намерзающей корки и кристаллизатора и по признаку относительного движения корки и жидкого металла. Этими признаками определяются главные черты механизма процесса формирования отливки в условиях намораживания.


Первая группа признаков включает два характерных случая: литье при отсутствии относительного движения твердой корки и формы-кристаллизатора (первый принцип) и литье при наличии этого движения (второй принцип). Промежуточный случай (третий принцип) состоит из двух первых: корма при литье часть времени остается неподвижной относительно кристаллизатора и часть времени движется относительно него (прерывистый характер движения).


Вторая группа признаков включает аналогичные характерные случаи: расплав может быть неподвижным относительно корки и может перемещаться относительно неё. Возможен также промежуточный случай, когда создается прерывистый режим движения расплава и корки относительно друг друга. Наиболее простым является случай литья, когда образовавшаяся корка металла неподвижна относительно формы, а расплав (или жидкая фаза) неподвижен относительно корки. Пример такого случая – описанное выше намораживание методом выливания, когда кристаллизовавшаяся корка повторила конфигурацию формы, а оставшаяся жидкая фаза неподвижно «налита» в застывшую корку. Если же корка начнет перемещаться вдоль формы, то при этом возникнут силы трения, которые могут разрушить корку, в результате чего процесс литья нарушается. Поэтому в рассматриваемых условиях скорость процесса лимитируется прочностью начальной корки при высоких температурах. Именно такой процесс и осуществляется при непрерывном намораживании труб. Если же относительного движения  корки и формы нет, то скорость процесса не лимитируется прочностью металла. Такой процесс в условиях непрерывного намораживания может быть осуществлен лишь благодаря применению в качестве кристаллизатора валков, гусениц, лент и т.д. Ниже мы подробнее остановимся на этом вопросе.
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Суть процесса непрерывного литья труб намораживанием (рис.1) заключается в следующем. Из ковша 2 в сифонную литниковую систему 3 заливается металл, попадающий в водоохлаждаемый кристаллизатор 4. Намерзающая на его внутренней поверхности корка и есть образующаяся труба, причем внутренний диаметр кристаллизатора является внешним диаметром намораживаемой трубы. Усадка металла при кристаллизации образует зазор, который позволяет пульсирующему цанговому механизму непрерывно вытягивать готовую трубу вверх. Корка (труба) вытягивается периодически. Остановки трубы улучшают процесс кристаллизации металла и способствуют резкому повышению скорости литья.


При наличии относительного движения корки и формы максимальная скорость литья может достигать 0,6 м/сек, или 2,1 км/час. Эти цифры получены для наиболее благоприятных условий отливки чугунных труб методом намораживания. В данном случае скорость литья лимитируется прочностью начальной корки. Если корка неподвижна относительно кристаллизатора, то предельная скорость литья определяется интенсивностью теплообмена и высотой жидкой ванны. Для чугуна её максимальное значение 0,35 м/сек, или 1,3 км/час. Если корка часть времени остается неподвижной, а часть времени перемещается относительно кристаллизатора (промежуточный случай), то предельная скорость литья для чугуна составляет 0,4 м/сек, или 1,5 км/час. Как видно, непрерывное одностороннее намораживание позволяет достичь очень высоких скоростей литья. При этом металл получается плотным вследствие идеальных условий питания корки жидкой фазой. В практике непрерывной отливки труб при помощи внутреннего кристаллизатора все эти преимущества отсутствуют.


Применяемая схема (рис.2) неудачна тем, что в условиях непрерывного литья корка образуется с двух сторон отливки одновременно. При этом для получения плотного металла необходимо создавать условия, благоприятные для питания жидкой фазой средней части отливки. Но именно этот процесс крайне затрудняется, так как расплав с трудом фильтруется между сеткой кристаллов, образовавшейся между двумя сходящимися корками. А поэтому процесс фильтрации отличается крайне низкой интенсивностью, и предельная скорость литья составляет для стали 0,01 м/сек, или 36 м/час, что ничтожно по сравнению с вышеприведенными данными. Кроме того, принципиальным преимуществом схемы непрерывного литья намораживанием, по сравнению с обычной схемой непрерывного литья, является отсутствие внутреннего стержня, «образующего» отверстие в трубе, так как при усадке отливаемой трубы такой стержень легко зажимается ею, что приводит или к возникновению чрезмерных усилий, или вообще к остановке процесса.
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При отливке изделий методом намораживания важно уметь получать трубы с чистой и ровной внутренней поверхностью, т.е. той самой, которая омывается расплавом. С увеличением скорости литья интенсивнее омывается и оплавляется внутренняя поверхность корки. В результате труба получается более гладкой и чистой. Исключительно большое значение здесь имеет величина уровня жидкого металла. Если уровень жидкого металла располагается ниже верхнего конца кристаллизатора, то на внутренней поверхности образуются кольцевые выступы высотой 1-1,5 мм и более. Это объясняется тем, что в месте соприкосновения мениска расплава с трубой тепло передается не только через корку в кристаллизатор, но и вверх, вдоль корки и с поднятием мениска. Если уровень жидкого металла поднять на 50-100 мм над кристаллизатором (а это вполне осуществимо – достаточно лишь на столько же поднять сифон), то расплав поднимется по трубе. При этом уже вышеуказанных кольцевых выступов образовываться не будет.


При температуре заливаемого металла ниже 1275( на поверхности жидкой ванны образуется корка, которая захватывается движущейся трубой и образует наросты и неровности. При температуре 1275-1300( температура мениска превышает температуру ликвидуса, и поверхностная корка не образуется. На качество же наружной поверхности трубы также влияют все основные режимные параметры литья. Наибольший практический интерес представляют свойства того места наружной поверхности, где происходит сваривание начальной корки с последующей, намерзшей на начальную после рывка.


При отливке чугунных труб методом намораживания можно управлять структурой получаемого металла. При расположении мениска жидкого расплава внутри кристаллизатора отливаемые трубы получают полный или частичный отбел корки с явно выраженной ледебуритной структурой, что, естественно, ухудшает качественные характеристики труб. Но этот отбел легко ликвидируется. Для этого достаточно точно поднять мениск расплава выше зоны кристаллизатора, причем от подвода тепла от жидкой фазы стенка трубы разогревается до 1000-1050(. В результате происходит самоотжиг первоначально отбеленной корки и структура вновь улучшается. Химический анализ чугуна показывает, что содержание элементов вдоль трубы практически не изменяется. Благодаря сифонной заливке и идеальным условиям питания корки жидкой фазой не наблюдается ни усадочной, ни газовой пористости, ни шлаковых включений. Гидравлические испытания труб с толщиной стенки 3-4 мм показывают, что они свободно выдерживают давление воды 50(105 н/м2 и не дают течи. Благоприятные условия формирования отливки позволяют получать трубы с высокими механическими свойствами. Так, например, модуль кольцевой пробы трубы, отлитой при соблюдении необходимых условий, составляет 52(107 ( 59(107 н/м2, в то время как по ГОСТу предусмотрено лишь 40(107 н/м2.


Метод намораживания позволяет получать трубы различной толщины без изменения машины и смены кристаллизатора. Толщина стенки труб может колебаться от 1 мм и выше (до сплошной заготовки). Это позволяет получать дешевые двухслойные трубы, металлическая оболочка которых состоит из чугуна, внутренний слой из специальной пластмассы, не подверженной действию кислот, щелочей и других веществ. Такие двухслойные трубы могут найти широкое применение в химической промышленности. Если трубу покрыть изнутри смесью цемента М-500 (45%), песка речного (45%) и стабилизированного латекса (10%), то её можно использовать для водопровода и канализации.


Особенно возрастает скорость литья при изготовлении тонкостенных труб. Никакими другими способами отливать такие тонкостенные трубы невозможно, а ведь именно они применяются для покрытия химически стойкими веществами. Сифонная заливка металла, применяемая при литье труб методом намораживания, обеспечивает весьма благоприятные условия для создания высокопроизводительных многоручьевых машин (рис.3). При этом (благодаря закону сообщающихся сосудов) не возникает проблема равномерного распределения жидкого металла между отдельными ручьями, как это бывает при заливке сверху (обычный непрерывный метод литья труб).
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Puc. 3. Cxema M3OropyubeBoi yCTaHOBKH AJIA Heilpe-
PHBHOK OTAMBKH TPYG MeTOLOM HaMOpaXkuBaH4d.
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Непрерывное намораживание на валках. Известно огромное количество схем устройств, с помощью которых предлагается отливать непрерывные изделия в условиях, когда твердая корка пребывает в неподвижном относительно кристаллизатора состоянии. Среди подобного рода устройств существуют вращающиеся валки, движущиеся кристаллизаторы гусеничного типа, ленточные кристаллизаторы и т.д. Наибольшей простотой отличаются кристаллизаторы в виде вращающихся валков. На них можно отливать непрерывным методом намораживания весьма разнообразные изделия, причем возможности таких кристаллизаторов ещё далеко не исчерпаны. На машине, схема работы которой изображена на рис.4, можно отливать не только плоские, но и более сложные по конфигурации отливки. Металл заливается сверху.

На поверхностях водоохлаждаемых валков 1 намерзают две корки 2, которые снимаются специальными скребками (ножами) и затем подхватываются другими направляющими валками. Если рабочие валки гладкие и интенсивность теплообмена одинакова по всей их поверхности, то получаются две плоские ленты. Одна из поверхностей каждой такой ленты сформирована валками, а другая представляет собой поверхность (фронт) затвердевания металла. Если же поверхности валков неоднородны в термическом отношении, т.е. обладают различными термическими сопротивлениями на разных участках, то, естественно, вследствие разной теплопроводности намерзающая на них корка будет неодинаковой толщины по площади. Таким непрерывным способом можно отлить ленты с продольными или поперечными утолщениями (ребрами), с бобышками и т.д. Вообще ленты могут быть непохожими одна на другую, в случае если валки будут отличаться друг от друга конфигурацией или термическим сопротивлением.


В рассматриваемых случаях усложнение конфигурации свободной поверхности отливки (т.е. не прилегающей к валку) достигается посредством воздействия на термические условия затвердевания металла. Если сделать валки сложного профиля и расположить между ними герметизирующую гребенку, то поверхности отливки, соприкасающиеся с валками, также будут иметь сложную конфигурацию. Сочетание же термической неоднородности валков с их профилированием позволяет получать непрерывным намораживанием изделия весьма сложной конфигурации, причем обе непрерывные отливки могут иметь различную конфигурацию.


В процессе исследований были изучены два варианта процесса намораживания на валках. В первом варианте использовались гладкие валки м неоднородным термическим сопротивлением на поверхности. Неоднородность достигалась путем изготовления валков из сплава АЛ9 и частичного анодирования поверхности. Причем анодированию не подвергались три узких пояска на поверхности валков. Таким образом, валки обладали различным термическим сопротивлением, так как теплообмен между поверхностью, анодированной с расплавом и неанодированной, естественно, различный. Кроме того, необходимую неоднородность можно также создать путем использования водоохлаждаемых валков (т.е. полых, в которых циркулирует вода), с резко различающейся по поверхности толщиной стенки. А также путем изготовления сборных валков, состоящих из металлов различной теплопроводности (сталь, чугун, медь, алюминий) и т.д. Вставки из алюминия и меди дадут такой же эффект, как и водоохлаждаемые валки. Если же на валках нарезать канавки, то создается неодинаковая интенсивность теплообмена на различных участках профиля. И в результате корка во впадинах получается толще, чем в перемычках. Так получают гофрированные панели из алюминия.


Прокатка жидкого металла. Хотя известно много схем устройств для прокатки из жидкого металла различных непрерывных изделий, но до настоящего времени опыт эксплуатации подобного рода устройств крайне ограничен. Лишь в области листовой прокатки жидкого чугуна накоплен некоторый опыт. На рис.5 изображены варианты прокатки полых профилей из жидкого металла.

В варианте а используется процесс фигурного намораживания (валки имеют неоднородные по поверхности термические свойства). На левом валке показан процесс  свободного фигурного намораживания металла, на правом – отливаемая полоса армируется проволокой. По варианту б полость в панели тоже формируется методом фигурного намораживания, но, кроме того, отверстие выравнивается оправкой, которую можно выполнить полой и через неё подавать охладитель. Подобным способом можно получать многоканальную панель, представляющую элемент секции алюминиевого радиатора, который может заменить обычные радиаторы из меди и олова, применяемые в автомобилях, тракторах, комбайнах и т.д. Алюминиевые радиаторы обладают многими преимуществами: они на 20-40% легче медных, просто ремонтируются и не требуют для своего изготовления таких дефицитных материалов, как медь и олово. Наружный диаметр трубок алюминиевой панели равен 5 мм, внутренний – 4 мм, толщина перемычек между трубками – 0,5 мм, шаг (расстояние между осями трубок) – 10,4 мм. По этим размерам на поверхности водоохлаждаемых валков выточены соответствующие канавки. При проведении опытов алюминий заливался снизу (между валками) при температурах 700-950(. Скорость прокатки изменялась в широких пределах при помощи сменных шестерен на специальном редукторе, передающем вращение на валки. Опытами, проведенными на описанной установке, доказано, что методом прокатки жидкого алюминия можно пользоваться для изготовления [image: image5.jpg]Puc. 5. Cxema yCTPOHCTB AAR MNPOKATKY KHAKONO MeTanaa:
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радиаторных панелей.

Существует прямая связь между диаметром применяемых валков и толщиной панелей, которые можно без осложнений отливать на этих валках. Если толщина панели не очень мала по сравнению с диаметром валка, то в такой панели при её сходе с валка (панель при сваривании половинок распрямляется) возникают слишком большие напряжения и трещины. Например, при намораживании алюминия на валках диаметром 166 мм в панели появляются трещины, расположенные поперек выступающих трубок. Трещин не наблюдалось, когда были использованы валки диаметром 420 мм. Очень большое значение имеет поступление металла на валки. Так, если верхний край ванны жидкого металла достигает уровня осей валков, то это затруднит стекание расплава из отверстий панели, а боковые поверхности трубок, вследствие усадки, окажутся деформированными. В случае же соблюдения технологии панели формировались правильно, невзирая на очень высокую скорость литья.

Сборные кокили. В индустриальном производстве достаточно широко применяются металлические формы для отливки – кокили, заменяющие собой земляные опоки. Совершенно очевидно, что применение кокилей позволяет многократно использовать их, в то время как опоки следует каждый раз при использовании набивать снова. Обычно это делается вручную, хотя в последние годы для целого ряда операций по подготовке опок созданы механизмы. Но совершенно очевидно, что применение в технике кокилей и более производительно, и более экономично. Однако применяемые кокили обладают целым рядом недостатков. Ниже описываются новые типы кокилей, лишенные этих недостатков, и опыт их использования.


Кокили из нормализованных элементов. В настоящее время во многих областях техники широко применяется унификация и нормализация отдельных деталей, узлов и агрегатов. Эта унификация и нормализация не коснулась лишь литейного производства, хотя оно больше всего нуждается в этом. Опыт показывает, что в литейном производстве также возможно применить нормализацию деталей и узлов, причем это можно сделать на самом важном и вместе с тем самом сложном участке - при создании металлических форм-кокилей. Суть вопроса заключается в том, чтобы собирать кокили из отдельных простых (нормализованных) элементов, которые можно многократно использовать для сборки различных форм. Сборные кокили могут найти применение в массовом, крупносерийном и мелкосерийном производстве. Особенно перспективны они при мелкосерийном изготовлении крупных отливок не очень сложной конфигурации (лопасти гидротурбин и корабельных винтов и т.д.). Такие детали обычно отливаются в разовые формы. Огромные технические  преимущества кокилей перед разовыми формами общеизвестны. Однако в условиях мелкосерийного производства применение кокилей экономически невыгодно, ибо их приходится выбрасывать задолго до того, как они придут в полную негодность. Кокили из нормализованных элементов полностью решают поставленную задачу.


Конфигурация элементов. При решении задач создания кокиля необходимой конфигурации нужно исходить из того, что каждую отливку обычно можно мысленно расчленить на отдельные части, которые относятся к трем основным классам тел. Первый класс содержит тела типа стенок, второй – типа цилиндра и третий – типа шара. В соответствии с этим, должно быть три основных типа кокильных элементов: параллелепипед, образующий тела первого класса, клин, образующий тела второго класса, и пирамида, образующая тела третьего класса. Число типов фактически используемых элементов должно быть больше. В частности, надо иметь набор различных бобышек, элементов с углублениями (для получения выступов на отливке или для крепления замков) и других специальных элементов, которые подбираются по месту. Часть элементов может быть изготовлена из стержневой земли. Из данного комплекта элементов можно получить кокили  самой разнообразной конфигурации. Несколько простейших примеров составления кокилей из универсальных нормализованных элементов приведены на рис.6. При сборке кокиля не обязательно стремиться создать идеально гладкую и ровную поверхность. Некоторые неровности (небольшие выступающие углы или впадины, щели и т.п.) могут быть сглажены путем применения специальных смазок и красок или путем зачистки. Для удобства сборки кокилей целесообразно пользоваться координатными технологическими картами, лекалами-шаблонами или специальными моделями.


Крепление элементов. Вторым по важности после конфигурации является вопрос о способах крепления кокильных элементов между собой. Ведь как бы удачно ни осуществлялось формообразование поверхностей, без эффективного крепления сборные кокили не смогут конкурировать с обычными сплошными. При сборке кокиля литейщик должен закреплять отдельные элементы так же быстро и просто, как это делает столяр, прибивая гвоздями деревянные детали, или каменщик, укладывая кирпичи. В некоторых работах рекомендуются различные способы крепления, в частности с помощью специальных гвоздей, ласточкиных хвостов и т.д. Но опыт показывает, что индивидуальное механическое крепление каждого элемента хотя и дает надежные результаты, но является весьма трудоемкой операцией. Поэтому предпочтение следует отдавать склеиванию, жакетам и [image: image6.jpg]‘/////////
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заливке металлом (или сварке) торцов элементов.


Очень хорошие результаты дают краски, состоящие из маршалита, жидкого стекла и воды. Применение кокильной краски для склеивания элементов резко повышает прочность их сцепления между собой. При малом содержании жидкого стекла (примерно до 20%) разрушение блока элементов происходит по слою краски (прочность сцепления краски с элементами оказывается больше, чем прочность самой краски). При содержании связующего больше 20%, разрушение блока происходит по поверхности образцов (прочность краски оказывается выше прочности сцепления краски с образцами). С повышением температуры кокиля прочность сцепления элементов вначале несколько возрастает, а затем резко падает. Таким образом, для склейки элементов целесообразно пользоваться маршалитовыми красками с содержанием жидкого стекла около 20%. При более низком содержании жидкого стекла краска имеет малую прочность. Кроме того, она обладает слишком малой вязкостью и вытекает из зазоров до схватывания. Склеивание элементов маршалитовой краской вполне обеспечивает прочность кокиля. В процессе сушки склеенный кокиль несколько усаживается. При этом усадка по вертикали больше, чем по горизонтали, - сказывается сила тяжести элементов. С течением времени усадка уменьшается до нуля. При периодических нагревах и охлаждениях склеенного кокиля его прочность снижается, а размеры шва несколько возрастают. После 35-40 заливок склейка разрушается.


От указанных недостатков свободны кокили с жестким креплением элементов. Для их создания целесообразно применять струбцины, хомуты, жакеты и другие подобные устройства, которыми охватывается либо весь кокиль, либо его отдельные блоки. Применение хомутов и жакетов придает требуемую жесткость кокилю и в некоторых случаях избавляет от необходимости склеивать между собой отдельные элементы. При этом сила сцепления обеспечивается зажатием хомута или жакета, а отсутствие кокильной краски в зазорах между элементами создает необходимую газопроницаемость – для газов, выходящих из затвердеваемой отливки. В том случае, если не обеспечить отвод газов, в отливке могут появиться газовые раковины.


При жестком креплении элементов наружную поверхность собранного кокиля можно залить каким-нибудь легкоплавким металлом, например алюминием или его сплавом. При этом для создания необходимой газопроницаемости в залитом металле желательно сделать вентиляционные каналы. Для надежности схватывания на наружном конце каждого элемента можно сделать заточки, отверстия с выточками и т.п. В залитый металл можно уложить трубчатый змеевик и по нему пропустить воду. Таким образом осуществляется охлаждение кокиля во время работы. По другому способу элементы на наружной поверхности собранного кокиля можно прихватить сваркой. Это создает надежное постоянное скрепление элементов между собой. Такой метод крепления целесообразно применять в условиях крупносерийного или массового производства, когда кокиль не приходится часто разбирать на отдельные элементы, а также в тех случаях, когда особенно нежелательно смещение элементов относительно друг друга и связанное с этим нарушение точности размеров кокиля. При сварке часть контура элемента следует оставлять нетронутой, что обеспечит необходимую газопроницаемость формы.


На внутреннюю поверхность кокиля наносятся обычные кокильные краски или обмазки. Если неровности поверхности велики, то слой краски или обмазки должен быть значительным. После нанесения краски пульверизатором её поверхность иногда приходится поправлять скребками, чтобы удалить имеющиеся бугорки. При слишком неровной внутренней поверхности кокиля, её перед нанесением краски рекомендуется обработать специальными шарошками или другими инструментами. Поверхность целесообразно обрабатывать у жестко собранных кокилей, которые редко разбираются на отдельные элементы. Все основные свойства сборного кокиля остаются такими же, как и у сплошного. Исключение составляет коэффициент теплопроводности, который имеет неодинаковые значения в различных направлениях (сборный кокиль анизотропен в отношении теплопроводности). Коэффициент теплопроводности сборного кокиля вдоль элементов имеет практически те же значения, как и сплошного. Коэффициент теплопроводности поперек элементов значительно ниже, чем у сплошного, причем этот коэффициент уменьшается с ростом толщины слоя краски, склеивающей элементы. Для отливки важное значение имеет коэффициент теплопроводности вдоль элементов, так как последние обычно располагаются перпендикулярно к её поверхности. Следовательно, тепловое воздействие сборного кокиля на отливку практически не отличается от теплового воздействия сплошного кокиля.


Анизотропия тепловых свойств сборного кокиля сказывается лишь на уменьшении перетоков тепла между отдельными участками кокиля. Поэтому взаимное тепловое влияние различных участков сборного кокиля не сказывается на процессе затвердевания отливки. Температурное поле сборного кокиля практически не отличается от температурного поля сплошного. Однако сплошные кокили для такого рода отливок имеют меньшую толщину стенки. Поэтому фактическая скорость затвердевания и дальнейшего охлаждения отливки в сборном кокиле значительно выше, чем в сплошном.


Искусственное охлаждение сборного кокиля осуществляется водой или воздухом. С этой целью, как уже отмечалось выше, в металл, скрепляющий элементы кокиля, укладывается трубчатый змеевик, по которому пропускается охладитель. При этом скорость охлаждения отливки ещё более возрастает, а температурные изменения кокиля оказываются минимальными. Это обеспечивает стабильность его размеров. Малое взаимное тепловое влияние отдельных участков кокиля позволяет гибко управлять процессом охлаждения отливки с массивными и тонкими частями. Для этого змеевики укладываются вблизи массивных частей отливки. При изготовлении крупных изделий несложной конфигурации целесообразно делать каждый элемент кокиля максимальных размеров (при ручной сборке масса элемента не должна превышать 8-10 кг). Наиболее удобным креплением элементов в этом случае является жакет и другие подобные устройства. Охлаждение кокиля осуществляется путем изготовления (методом литья) полых элементов, в которые подается вода по схеме г (рис.6) или воздух по схеме д. В первом случае система циркуляции охладителя замкнутая, во втором – разомкнутая. Охлаждению подвергаются не все элементы, а только часть их, расположенная в наиболее напряженных тепловых узлах кокиля.
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Игольчатые кокили (рис.7). При уменьшении поперечного сечения элемента можно в пределе получить тонкую иголку, в которой возникают ничтожные термические и фазовые напряжения. При малом сечении иголки отпадает необходимость придавать ей какой-нибудь специальный профиль, поскольку при любом профиле металл не сможет затечь в имеющиеся зазоры (из-за капиллярного натяжения). Отсюда ясно, что иголку целесообразно делать простейшей формы – цилиндрической.


При заливке металла внутренняя поверхность сплошного кокиля очень быстро разогревается до высокой температуры. При этом поверхностный слой кокиля должен был бы сильно расшириться, но такому тепловому расширению препятствуют внутренние, более холодные слои. В результате слой, прилегающий к внутренней поверхности кокиля, испытывает напряжения сжатия, а более холодные слои – напряжения растяжения. При большой интенсивности теплообмена на внутренней поверхности кокиля возникают напряжения, значительно превосходящие предел текучести, и соответствующий слой кокиля пластически деформируется. По мере прогрева (благодаря теплопроводности) градиент температуры в сечении кокиля уменьшается. После выемки отливки и полного охлаждения кокиля градиент температуры в его сечении становится равным нулю. При этом пластически деформированная внутренняя поверхность испытывает напряжение растяжения. Эти напряжения также могут превосходить предел текучести, при котором начинается разрушение металла. После определенного числа заливок внутренняя поверхность сплошного кокиля, работающая на усталость, разрушается, и на ней образуется так называемая сетка разгара. Весь этот процесс развивается при высокой температуре внутренней поверхности, поэтому число заливок до появления сетки разгара в отдельных случаях бывает очень невелико, т.е. время эксплуатации кокиля незначительно. Причиной возникновения термических и фазовых (обусловленных фазовыми превращениями в металле кокиля) напряжений является наличие препятствий, затрудняющих свободное термическое расширение или сжатие кокиля.


Иными словами, возникновение напряжений объясняется нереализованными термическими или фазовыми деформациями кокиля. Если бы частицы материала могли свободно расширяться и усаживаться, то напряжения были бы равны нулю. Препятствуют расширению и усадке частиц кокиля и соседние участки, причем в разных местах кокиля возможности для свободных перемещений различны, и поэтому там возникают неодинаковые напряжения расширения и сжатия. Например, в свободно опертой стенке сплошного кокиля частицы, расположенные по контуру, могут беспрепятственно деформироваться. В результате напряжения растяжения и сжатия на периферии стенки равны нулю. Средним же частям стенки препятствуют свободно деформироваться её соседние участки, поэтому в середине кокиля напряжения получаются максимальными. Отсюда ясно, что уменьшение контура должно привести к снижению напряжений в середине стенки (вследствие приближения ненапряженной зоны к середине).


В пределе, когда площадь поперечного сечения стенки (площадь соприкосновения отливки и кокиля) стремится к нулю (стенка кокиля обращается в тонкую иголку), напряжение также обращается в нуль. Это объясняется тем, что тонкая иголка может свободно деформироваться во все стороны (нет нереализованных деформаций). Вот почему переход от сплошных кокилей к сборным должен привести к резкому снижению напряжений и уменьшению коробления.


Иголки, собранные в пакет, способны передавать давление в разных направлениях (в плоскости, перпендикулярной к оси иголок). Поэтому в игольчатом кокиле нет надобности закреплять каждую иголку отдельно. Воспользовавшись способностью иголок течь, достаточно зажать их общей опокой, кассетой, жакетом и т.п. Передавая давление соседних иголок, кассета сдавит их и весь пакет будет удерживаться силами трения. Опока с подвижной (зажимаемой) стенкой или со специальными перемещающимися внутри неё прижимными сухарями плотно набивается стальными, медными или алюминиевыми (с анодированными торцами) иголками, которые представляют из себя отрезки проволоки определенной длины. Длина проволоки соответствует толщине стенки кокиля и должна выбираться в зависимости от габаритов отливки и обычно равна 100, 200 мм и т.д. Диаметр проволоки должен быть таким, чтобы металл не мог затечь в зазоры (поры) между иголками. Поскольку внутренняя поверхность кокиля обычно покрывается краской или обмазкой, что препятствует проникновению металла в поры, то в реальных условиях диаметр иголки может колебаться от 1 до 4 мм. Одновременно в одной опоке могут быть использованы иголки различных диаметров. При неплотной первоначальной упаковке иголок для их фиксации приходится сильно перемещать зажимное устройство. В результате течения иголок несколько искажается конфигурация поверхности кокиля. Поэтому надо плотнее набивать иголки в опоку с самого начала до формовки. Игольчатый кокиль может быть составлен из нескольких блоков-опок. На внутреннюю поверхность кокиля наносится краска или обмазка, которая закрывает щели между элементами. При длительном использовании универсального кокиля для изготовления определенной детали, помимо опок (которые в этом случае могут не иметь зажимных устройств), целесообразно применять жесткое крепление иголок. Это позволяет избежать возможных продольных относительных смещений иголок под действием температурных изменений и других причин.


Наибольшему нагреву подвергается внутренняя поверхность кокиля, поэтому больше всего удлиняются концы иголок, соприкасающиеся с отливкой. Следовательно, скреплять иголки между собой целесообразно по их наружным концам. Благодаря этому кокиль будет обладать максимальным постоянством размеров и конфигурации. Заварка наружных концов иголок дает надежное крепление пакетов и является хорошим методом создания постоянных игольчатых кокилей. Для скрепления концов можно применять и пайку. Наружную поверхность игольчатого кокиля можно также залить металлом. Затвердевший металл охватывает края иголок, вполне заменяет опоку и, кроме того, скрепляет их между собой. Змеевик же, залитый в металл на внешней поверхности кокиля, аналогично вышеуказанным случаям, может быть использован для водяного или воздушного охлаждения системы. Вообще же жесткое крепление иголок целесообразно применять в условиях массового и крупносерийного производства.


Игольчатые кокили отличаются исключительной универсальностью. Необходимые очертания внутренней поверхности кокиля придаются с помощью модели, подлежащей отливке детали, или специальных шаблонов. Например, накладывая половину кокиля (опоку с иголками) на подмодельную плиту, приводят иголки в соприкосновение с поверхностью модели. Это делается путем постукивания по иголкам деревянным молотком или лучше всего на вибростоле. С помощью вибростола вся формовка занимает несколько минут, так как под воздействием вибраций иголки легко перемещаются в продольном направлении одна относительно другой. После придания внутренней поверхности кокиля необходимых очертаний иголки сжимаются подвижной стенкой опоки, специальными сухарями, эксцентриками и т.д. Благодаря некоторой способности элементов течь и передавать давление в различных направлениях, происходит прочная фиксация элементов под действием сил трения.


Иголки, применяемые для сборки кокилей, иногда могут не быть идеально прямыми и гладкими. Причем более длинные иголки обычно обладают большей стрелой прогиба, т.е. более изогнуты. Поэтому в пакете они всегда несколько пружинят и в зависимости от силы сжатия пакета располагают большей или меньшей возможностью деформироваться. Этой деформацией иголок, обусловленной неровностью проволоки, объясняется податливость игольчатых кокилей -  замечательное свойство, отсутствующее у сплошных кокилей. При изготовлении отливок с отверстиями была осуществлена попытка использовать вместо песчано-глинистых стержней игольчатые. Оказалось, что такие стержни обладают необходимой податливостью. Они удалялись после полного охлаждения отливки и не вызывали появления трещин в металле. Однако внутренняя поверхность отливки получалась не очень чистой, так как она формировалась боковыми сторонами цилиндрических иголок.


В игольчатом кокиле был отлит из цериевого чугуна коленчатый вал, который не дал трещин. Коленчатый вал тракторного двигателя был отлит без применения песчано-глинистых стержней. Для количественного определения податливости игольчатого кокиля в экспериментальном порядке отливались кольца с внутренним диаметром 98 мм и высотой 30 мм. Внутренняя поверхность колец формировалась стальным игольчатым стержнем с диаметром иголок 2 мм. Результаты опытов говорят о том, что кольца толщиной 3 мм, изготовленные из чугуна и сплава АЛ8, при усадке трещин не давали. Игольчатые кокили, изготовленные из кусков проволоки, обладают очень хорошей газопроницаемостью. Причем исследования показали, что с увеличением диаметра иголок газопроницаемость кокиля резко возрастает. Более плотной упаковке иголок соответствуют меньшие значения коэффициента фильтрации.


Тепловой режим игольчатого кокиля зависит от его термофизических свойств, которые в свою очередь определяются его пористостью. Плотность, коэффициент теплопроводности и коэффициент аккумуляции тепла игольчатого кокиля несколько меньше, чем у сплошного. Экспериментально доказано, что время затвердевания отливки в игольчатом кокиле на 15-25% больше, чем в сплошном такой же толщины. Однако если сопоставить реальные сплошные и игольчатые кокили, то окажется, что скорость затвердевания отливки в игольчатом кокиле выше. Это объясняется большей толщиной стенки игольчатого кокиля. Время затвердевания возрастает в следующей последовательности: стальной сплошной кокиль, медный игольчатый, стальной игольчатый, алюминиевый игольчатый.


Время затвердевания резко уменьшается (в два раза) при использовании жесткого крепления иголок с водяным охлаждением кокиля и резко возрастает (в два раза) при использовании продольных иголок. При нагревании иголки и опоки расширяются, что приводит к деформации кокиля. Если после возвращения кокиля в исходное температурное состояние конечные деформации окажутся равными нулю, то текущие деформации можно считать обратимыми. Обратимые деформации вызываются упругими термическими напряжениями или просто изменениями линейных размеров тела без напряжений. Деформации же стенки, остающейся после полного охлаждения кокиля, необратимы. Они вызываются пластическими деформациями материала под влиянием слишком больших термических напряжений либо относительным смещением иголок, если такое смещение существует.


Для изучения деформаций в процессе охлаждения отливки были выполнены специальные измерения на кокилях с различными свойствами. Проведено большое количество опытов с заливкой чугуна, алюминия, цинка. Стенки кокилей изготовлялись из стали, чугуна, нормализованных элементов и иголок, что позволило установить необходимые закономерности. Так, например, был создан кокиль, стенки которого состояли из сплошных пластин, пластин, составленных из сборных элементов, и пакетов иголок. Было установлено, что сильнее всего коробятся сплошные стенки, на которых после 129 заливок чугуна образовались трещины, в то время как на сборных стенках не было замечено никаких признаков разрушения и коробления. Этот факт полностью подтверждает высказанное выше на основании теоретических предпосылок утверждение о чрезвычайно высоких эксплуатационных качествах сборных и игольчатых кокилей. Стойкость игольчатого кокиля возрастает в десятки раз по сравнению со сплошным, так как для ликвидации коробления, трещин и сетки разгара кокиль как бы снабжается искусственной сеткой разгара, которая устраняет возможность проявления термических и фазовых напряжений.


Накоплен определенный опыт применения сборных и игольчатых кокилей – они уже применялись на ряде заводов. Качество отливок во всех случаях было весьма высокое.

Физика и сталь.

Плазма плавит сталь.


Когда физики создали первый плазмотрон, они наверняка не представляли себе, что спустя полвека их изобретением заинтересуются металлурги.


Идея плазмотрона довольно проста. Струя газа продувается через вольтову дугу. Газ нагревается до температуры в несколько тысяч градусов и ионизируется, становясь плазмой. Сейчас усилия многих физиков направлены на изучение плазмы. Но в основном их интересуют проблемы высокотемпературной плазмы, которая обещает стать новым источником энергии. А для металлургов, в первую очередь для сталеваров, основной интерес представляет низкотемпературная плазма – струя ионизированного газа, нагретая до 2000(, которую инженеры начали применять для получения особо чистой стали, плавки тугоплавких металлов и соединений, для опытов по созданию принципиально новой технологии непосредственного получения металлов из руд.


Дуговая плазменная печь уже построена (США). Но чтобы лучше понять её преимущества, вспомним о том, как сейчас в металлургии получают высококачественную сталь. Высококачественная сталь – это не только сталь, содержащая необходимые легирующие присадки, но, в первую очередь, очень чистая, т.е. не содержащая посторонних примесей. Именно такой материал в изобилии необходим современной технике. И мартен, и конвертер для этой цели не очень-то подходят. Ведь процесс плавки в этих агрегатах трудно управляется. Металл загрязняется шлаковыми включениями, частицами футеровки и т.д. Поэтому качественный металл получают в электропечах, где плавка ведется вольтовой дугой. Здесь управлять процессом значительно легче, но даже и в этом случае в металл попадают частицы графитизированных электродов. Поэтому для особенно чистых сплавов применяют индукционные печи, где тигель с шихтой является сердечником катушки, а паразитные токи Фуко нагревают и плавят шихту. Кстати сказать, такие печи требуют очень много электроэнергии.


А в чем же преимущество струи плазмы? В первую очередь в её стерильности, так как газ не вносит в металл неметаллических включений.
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Конструктивно новая плазменно-дуговая электропечь напоминает обычную (рис.8). В качестве рабочего газа применяется аргон. Плазменная струя прожигает в шихте, заполняющей печь, узкое отверстие – колодец. В области анодного пятна на дне колодца образуется некоторое количество перегретого расплава. Через этот жидкий металл тепло начинает передаваться шихте. Здесь следует отметить очень важное обстоятельство. В обычной электропечи вольтова дуга начинает плавить шихту сверху. Образуется жидкая ванна металла, которая начинает «выбрасывать» тепловую энергию в виде излучения, бесполезно грея футеровку печи. При этом значительное количество тепла пропадает без толку. Плазменная струя, напротив, очень экономно расходует свое тепло, отдавая на излучение самый минимум и тем самым значительно улучшая КПД агрегата.

Это оригинальное теплотехническое решение не только увеличивает производительность, но сберегает футеровку печи. Это очень важно, так как проблема огнеупоров стоит в металлургии весьма остро. А высокая температура плазмы может оказаться губительной для футеровки печи. Как здесь не вспомнить анекдот о химике, открывшем всё растворяющее соединение, у которого профессор спросил о сосуде, предназначенном для хранения этой жидкости. Такое решение задачи позволило футеровке печи выдержать 200 плазменных плавок.


Затем в печи можно поднять давление, и расплавленный металл вытеснится в подставленные формы. Качество металла очень высокое и по своим характеристикам не уступает расплаву, прошедшему обработку вакуумированием. Кроме того, сам технологический цикл выгодно отличается от обычного тем, что плазмотрон позволяет легко получать высокую температуру, регулировать её. Всё это резко интенсифицирует процесс плавки стали. В качестве плазмы можно подобрать такой состав газов, что в печи создается восстановительная атмосфера, и химические реакции будут протекать в оптимальных условиях.
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Однако применение плазмотрона не ограничивается переплавом только стали. В ГДР ведутся опыты, позволившие присоединить к плазменной печи водоохлаждаемый кристаллизатор, с тем чтобы сразу производить формовку изделия. Так, в частности, переплавляют вольфрамовую проволоку. Расплавленный металл стекает в водоохлаждаемый кристаллизатор, где, застывая, приобретает форму (рис.9). В Чехословакии ученые пошли ещё дальше, применив кристаллизатор с вытяжкой. Здесь дно у кристаллизатора постепенно опускается, вытягивая сформированное изделие. В принципе это напоминает непрерывную разливку стали. Пока в печи плазма плавит металл, расплав стекает в кристаллизатор и вытягивается из него (рис.10). Таким образом создается непрерывный процесс.
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Применение таких установок, как показывают расчеты, экономически целесообразно в первую очередь для получения и переплава тугоплавких металлов и сплавов, отличающихся высокой чистотой. Однако плазмотрон потребляет очень много электроэнергии, что сегодня ещё не позволяет широко применять его в большой металлургии. Но если в ближайшее время физики (которым плазмотрон и обязан своим  рождением) наконец научатся получать термоядерную энергию -  предельно дешевую и в больших количествах (а судя по темпам научно-технического прогресса, это время не за горами), то металлургия качественно преобразится. Причем это преображение позволит плазмотрону стать основным энергетическим «властелином» как черной, так и цветной металлургии.


Ряд данных позволяет предсказать пути использования плазмы для восстановления руд. Уже сегодня плазма может принимать участие в плавке чугуна. Для этой цели предназначены топливно-плазменные горелки. Тепло, получаемое в домне, идет за счет сгорания дефицитного кокса. Если же к энергии, даваемой доменным топливом, приплюсовать и энергию плазмы, то получится газовый поток с температурой 3300(. А для того, чтобы он равномерно распределялся по внутреннему объему домны, его завихряют. Применение топливно-плазменных горелок позволяет значительно увеличить температуру дутья, сократить расход дорогостоящего кокса и тем самым увеличить производительность домны.


Но наиболее интересными являются опыты по рудно-термическому восстановлению. Идея этого процесса заключается в использовании высокой температуры плазменной струи. С этой целью тугоплавкие окислы таких металлов, как алюминий, магний, бериллий, титан и т.д., будут нагреваться не до плавления, а до... испарения. Пар этих соединений будет разделяться, конденсироваться и образовывать металл в чистом виде. Другой вариант предусматривает установку, в которой в струе плазмы плавится и испаряется расходуемый электрод. Электрод сделан из окиси металла или руды, к которым подмешан углерод. При испарении образуется окись углерода, отобравшая у металла кислород и пар металла, который, конденсируясь, даст требуемый элемент.


Разумеется, что речь идет лишь о первых опытах, и необходимы дальнейшие исследования, но их перспективность несомненна.


Термомеханическая обработка.


Наука о металле настолько древняя, что, казалось бы, в этом материале вовсе не осталось никаких загадок. А уж что касается термообработки – закалки и отпуска, то тут и подавно всё известно и открывать совершенно нечего. Но открытия были. Причем чем больше металлурги применяли для своих исследований новейшие достижения современной физики, тем открытий становилось больше и тем они были значительней.


Общеизвестно, что закалка улучшает прочностные характеристики стали, металл становится более упругим, детали из него более жизнеспособными.


Основным путем увеличения прочности стали, как правило, было одно легирование. Поэтому обычная машиноподелочная сталь выдерживает нагрузку до 60-80 кг/мм2, а так называемые специальные сплавы выдерживают чуть ли не вдвое больше. А почему? Ведь, в сущности говоря, прочность металла на разрыв по идее определяется силой межатомного притяжения. В кристаллической решетке металла атомы находятся в строго определенном порядке и прочность решетки (а, следовательно, и металла) определяется силой межатомных связей. Очевидно, что они огромны.


Действительно, советский ученый Я.И. Френкель ещё более 30 лет назад подсчитал, что в этом случае прочность чистого железа на разрыв должна была составить 10000 кг/мм2. А вот инженеры с полным основанием утверждают, что чистое железо выдерживает лишь 20 кг/мм2 и поэтому никакого интереса для техники не представляет. Впрочем, Я.И. Френкель, сопоставив 10000 и 20, выдвинул гипотезу о дефектах в кристаллической решетке, о так называемых вакансиях и дислокациях.


В любом школьном кабинете физике есть модели кристаллических решеток с разноцветными атомами-шариками на переплетении прутьев. Вытащим несколько атомов-шариков; на их месте будут торчать голые концы прутьев, символизирующих межатомные связи. Итак, на месте атома оказалась пустота, названная вакансией. Если бы решетка оказалась без вакансии, то, безусловно, металл был бы необычно прочен. Но раз решетка «дырявая», то не напоминает ли она неустойчивостью, скажем, стул с отломанной ножкой? Становится понятным, почему реальная прочность не соответствует расчетной. Но раз сама решетка оказывается неустойчивой, то целые ряды атомов начинают перемещаться по объемам кристаллической решетки. Вот эти перемещающиеся ряды и называются дислокациями.


Эти теоретические соображения приводят к практическим выводам, люди ищут способы упрочнения. Прежде всего это наклёп – операция, известная давно. Приповерхностный слой обстреливают дробью, оббивают молотком, давят на прессах и т.д. Зачем?


Дело в том, что если одна дислокация «наедет» на другую, то они, столкнувшись, как бы заклинятся, потеряют возможность двигаться и, кроме того, забаррикадируют дорогу другим дислокациям. Следовательно, чем больше таких своеобразных баррикад образуется в решетке, тем прочнее становится металл – ведь баррикады своеобразно связывают дислокации между собой, «штопают» пустоты решетки. И всё это благодаря наклёпу, искажающему кристаллическую решетку.


Но, естественно, возникает вопрос. Раз наклёп дает такие хорошие результаты – упрочнение чуть ли не вдвое по сравнению с первоначальным, то не следует ли как можно сильнее «надавить» на металл для того, чтобы получить ещё лучшие результаты? Нет, этого делать нельзя – можно разрушить изделие. Так что подвергать сталь механическому наклёпу с целью образования дислокаций, которые упрочняют металл, можно лишь до определенного предела. Задача состоит в том, чтобы найти новый источник дислокаций, который бы дополнительно упрочнял металл, не разрушая его.


Но в науке простые решения на деле вовсе не так просты, как это кажется на первый взгляд. Теперь может возникнуть другой вопрос. Если доказано, что металл с идеальной решеткой может отличаться фантастической прочностью, то почему бы его не получать?


Чтобы ответить на это, прежде всего вспомним, как получают сейчас металл. Ответ ясен: в результате доменного и сталеплавильного передела мы получаем расплавленную сталь. Затем из расплава кристаллизуется слиток. Именно в этот момент в структуре металла возникают несовершенства, потому что и это своеобразное упущение природы подвластно закону, гласящему: все процессы в природе протекают с минимальными затратами энергии. И природа «скроила» кристаллическую решетку, оставляя в ней вакансии. Ведь, примерно спустя 25 лет после того, как покойный Я.И. Френкель высказал свою гипотезу (кстати, почти одновременно с ним эту же мысль подал и английский физик Дж. Тейлор), ученые стали получать первые образцы металла, обладающего сверхъестественной прочностью. Так, например, несколько лет тому назад член-корреспондент АН СССР И.А. Одинг получил в своей лаборатории тоненький «ус» металла (меди), который выдержал нагрузку более чем в 700 кг/мм2. А американским ученым удалось вырастить «ус» кристалла железа, выдерживающий 1430 кг/мм2.


Путь получения такого металла был, разумеется,  необычайным. Раз из расплава бездислокационный металл получать нельзя, то при высокой температуре в водородной среде стали пропускать пары хлористого железа. В небольшом тигле выросли тоненькие 

«усы» длиной в несколько миллиметров. Это и были первые образцы. Но хотя и гипотеза ученых блестяще подтвердилась, и научные поиски продолжаются, но промышленного значения «усы» сегодня не имеют: ещё не найдено способа получать такие «усы» в большом количестве и, главное, в подходящих для техники размерах.


Вернемся к дислокациям в обычном металле. Что касается наклёпа, то предел использования его в общем-то ограничен. Но всех инженеров всегда интересовало самое главное -  прочность стали. И основной путь её получения – термообработка. Упрочняющая термообработка это, в сущности, только две операции – закалка и соответствующий отпуск.


Но вот опять возникают несколько вопросов.


Очень часто металл подвергают такой термической операции, как отжиг. Причем в этот момент из него как бы «откачивают» некоторое количество энергии. А ведь чем больше энергии заключено в металле, тем, казалось бы, лучше. И это так: высокопрочное состояние металла – всегда высокоэнергетическое. Но зачем тогда отжигать металл? Мысленно заглянем в кристаллическую решетку в тот момент, когда его подвергают термообработке. И вновь мы увидим там дислокации. А причем здесь термообработка? Оказывается, связь есть. Дело в том, что при закалке изменяется структура металла. В стали образуется мартенсит. Его длинные клинья как бы растягивают монолит металла и, следовательно, деформируют кристаллическую решетку. А это значит, что появляются дислокации, которые упрочняют металл. Кстати, сами металловеды называют эти дислокации, появляющиеся после закалки, следствием фазового наклёпа, т.е. наклёпом, появившимся в металле в результате так называемых фазовых превращений (когда изменяется структура металла, в отличие от механического наклёпа, вызванного внешними силами).


А потом металл вновь медленно подогревают. При этом дислокаций становится всё меньше и меньше – ведь внешний подвод тепловой энергии позволяет частично «штопать» кристаллическую решетку. Затем следует такое же медленное остывание, при котором происходит дальнейшее исчезновение дислокаций. И всё это результат отжига, который проводят, не зная физики процесса.


Или другой вариант. Разогретый металл проходит через валки прокатного стана. Если в этот момент мысленно заглянуть в раскаленную болванку, то нашему взору предстанет удивительное зрелище изобилия дислокаций. С одной стороны, большое количество фазовых дислокаций, а с другой стороны, к ним присоединяются дислокации механические – рожденные давление валков. Если в этот момент резко охладить изделие – зафиксировать это огромное число дислокаций, то, очевидно, мы получим металл удивительной прочности. Причем его не надо ни легировать, ни дополнительно термически обрабатывать. Нужно лишь уловить это мгновение, и возможно получение металла, обладающего повышенной прочностью.


Но вернемся к физике процесса. Теперь становится ясным: когда установлена связь между дислокациями «фазовыми» и «механическими», задача в том, чтобы, как выражается один из авторов метода профессор М.Л. Бернштейн, «захлопнуть» максимальное количество дислокаций в металле.


Так в технике появилось новое направление, называемое ТМО – термомеханическая обработка. Рецепты ТМО необычайно просты. Сталь нагревают – при этом её структура становится аустенитной; наклёпывают – и в ней возникают дислокации (механические); затем при резком охлаждении получают мартенсит, который присовокупляет свои фазовые дислокации; затем быстро нагревают, следя, чтобы драгоценные дислокации «не выскочили» из металла, и снова быстро охлаждают. Прочность стали теперь возрастает до 240-280 кг/мм2 против 160-180 кг/мм2, получаемых в обычных условиях.


Теория ТМО дала ключ к разгадке очень странного явления. Известно, что изделия, получаемые из металла одной и той же марки, сорта, химсостава и т.д., не обладают одинаковой прочностью. Оказывается, если один кусок стали, из которого сделана деталь, подвергся ранее наклёпу, то его кристаллическая решетка получает своеобразную структуру. И эта структура решетки устойчиво сохраняется. Таким образом, если деталь подвергали механической обработке, то «заряд дислокаций», полученных сталью, когда-то оборачивался, спустя много времени, неожиданным упрочнением. Это дает возможность открыть в технике огромные резервы.


Уже сейчас автомобиль ЗИЛ-164 на рессорах из стали, обработанной ТМО, прошел путь в два раза больше положенного, причем рессоры и не «думают» ломаться. Подшипники из стали, обработанной ТМО, тоже перекрыли все расчетные сроки работы.


Исследования доктора технических наук М.Л. Бернштейна позволили Симферопольскому заводу, производящему ножи уборочных машин, резко повысить их стойкость. Каждый простой, каждая поломка, даже просто смена режущего инструмента уборочных машин может привести к тому, что на уборке часть урожая пропадает. Поэтому ножи уборочных машин, выпуск которых исчисляется миллионами штук, должны обладать повышенной стойкостью. Для её достижения есть два пути. Первый – это легирование. Но нетрудно себе представить, сколько дорогостоящих и дефицитных металлов придется израсходовать, если один только Симферопольский завод производит в год миллионы ножей. Другой (и самый рациональный и дешевый) путь – это ТМО. Новые ножи в полтора-два раза более износоустойчивы, нежели обычные, а по себестоимости от них почти не отличаются.


Кстати, следует особо сказать и об экономичности ТМО и о том, что её применение по сути дела не требует сложной новой аппаратуры и машин, а лишь ограничивается усовершенствованием технологии.


Магнит упрочнят сталь. Для того чтобы сталь стала твердой, её надо закалить. Это общеизвестно. Но можно ли только ограничиваться закалкой? Посмотрим в окуляр микроскопа на только что закаленный образец. На фоне аустенитного поля отчетливо видны узкие светлые клинья мартенсита.


Аустенит – это твердый раствор углерода в гамма-железе. Оставшийся в стали после закалки он весьма коварен. Например, по истечении некоторого времени он неожиданно начинает изменяться в объеме. Ясно, что деталь, сделанная из него, самопроизвольно изменяясь в размерах, выведет из строя узел, а то и всю машину. Поэтому-то и закаленную сталь подвергают отпуску: нагревают и выдерживают при этой температуре некоторое время. Например, быстрорежущую сталь Р-18, из которой изготавливают сверла, резцы, фрезы и другой режущий инструмент, после закалки трижды по часу выдерживают при температуре 560(.


В результате такой термообработки аустенит, распадаясь, становится мартенситом. Но подобное превращение связано с очень сложной технологией, требующей много времени, которая сегодняшней технике досталась в принципе ещё с древнейших времен.


Новый способ отпуска стали был разработан группой ученых под руководством профессора Московского института стали и сплавов М.Л. Бернштейна. Отпускаемый образец был помещен в мощное магнитное поле. Дело в том, что аустенит парамагнитен, т.е. обладает очень слабо выраженными  внешними магнитными свойствами. А мартенсит, как ферромагнетик, обладает ими в полной мере. Помещение образцов в магнитное поле ускорило распад аустенита.


Это превращение образно можно себе представить как ледяное поле – аустенит, в которое вмерзли стальные балки – мартенситные клинья. Если у этого поля мы поставим мощные магниты, то стальные балки – домены под действием магнитного поля займут строго определенное положение между полюсами магнита. А это перемещение балок, вмерзших в лед, естественно, вызовет разрушение ледяного поля.


Примерно то же будет происходить в микроструктуре металла. Когда несколько сверл после закалки нагрели и поместили на полчаса в магнитное поле, магнитные силы ускорили «распад» аустенита в стали в шесть раз. Но, кроме того, структура стали после термомагнитного отпуска значительно улучшилась и поэтому оказалось не удивительным, что стойкость новых сверл по сравнению с обычными повысилась.


Остроумная идея термомагнитной обработки дала эффект дважды: резко сократила технологию изготовления и увеличила стойкость инструмента.


Сейчас термомагнитный отпуск начинает внедряться в производство на заводах нашей страны.


Радиационная металлургия.


Как известно, белый чугун сравнительно ограниченно применяется в машиностроении. Причина этому – хрупкость и чрезмерная твердость. В отличии от него ковкий чугун – более пластичен и имеет значительное использование в современной технике. Из него делают картеры двигателей и редукторов, текстильные машины, станины прессов и т.д.


Причина хрупкости и, следовательно, ограниченного использование белого чугуна – его структура. Если взглянуть в микроскоп на шлиф белого чугуна, то тут же в глаза бросится цементит – стреловидные клинья, рассекающие монолит металла. Цементит – это соединение трех атомов железа и одного – углерода, иначе говоря, это карбид железа. То, что в белом чугуне углерод находится в связанном виде, образуя карбид, весьма нежелательно. Как известно, в ковком чугуне графит находится в виде шариков – глобулей. Подобный глобулярный графит, в отличие от карбидов, улучшает структуру чугуна. Для того чтобы карбид железа распался, белый чугун помещают в специальные томильные печи. Здесь чугун выдерживается в течение нескольких суток под воздействием весьма высокой температуры. Именно это высокотемпературное воздействие на карбид разрушает его, превращая белый чугун в ковкий. Однако с технологической точки зрения такая операция, длящаяся десятки часов, представляется весьма несовершенной, тормозящей интенсификацию процессов и создающей узкое место на производстве.


В последние годы разработана операция модификации белого чугуна магнием. Ковш с расплавом помещают в специальную камеру, а сверху на конце штанги в ковш опускают стакан с магнием. При этом развивается высокая температура, в результате которой опять-таки происходит распад цементита. Но и эта технология, несмотря на её преимущества, обладает тем недостатком, что требует обязательной обработки жидкого металла.


Вот поэтому, безусловно, интересен другой новый метод получения ковкого чугуна. Разработавший его ученый И.М. Пронман воспользовался для решения поставленной задачи новейшим арсеналом технической физики. В специальной камере, защищенной толстыми бетонными стенами, образец белого чугуна облучался в течение двух часов потоком электронов. Электроны пробивают оболочки атомов, выбивают электроны атомных орбит и тем самым меняют заряд ионов. Если, допустим, ранее ион был электроотрицательным, то после бомбардировки он превратился в положительно заряженный. И если этот ион ранее был связан с другим положительным ионом, то теперь, после того, как он приобрел положительный заряд, согласно закону о том, что разноименные заряды притягиваются, а одноименные отталкиваются друг от друга, оба иона оттолкнуться друг от друга. Затем они наткнуться на новые атомы, изменят их заряд, те в свою очередь начнут передвигаться, вышибая со своего места следующие и т.д. Физическая терминология называет этот процесс вторичным и третичным смещением.


Итак, под воздействием электронной бомбардировки атомы перемещаются. Но раз атомы перемещаются, то, следовательно, искажается кристаллическая решетка, а коль скоро решетка другая, то и свойства меняются. Однако все эти рассуждения пока ещё лишь теоретический прогноз. И как его доказать? Оказалось очень просто.


Известно, что кристаллическая решетка каждого вещества обладает вполне определенной удельной электропроводностью. Ведь именно расположение атомов в кристаллической решетке и предопределяет величину удельной электропроводности.


Ное если под действием электронного обстрела атомы в решетке переместились и порядок их расположения изменился, то у металла должна измениться величина удельной электропроводности. Поэтому и произвели измерение образца перед облучением и после. Как и следовало ожидать, она изменилась.


Итак, факт смещения атомов был доказан. При столкновении атомов возникает исключительно высокая температура (около 10000(). Это выделение тепла происходит мгновенно и сохраняется ничтожно малое время – около 1(10-11 сек., в сущности говоря, своеобразный атомный взрыв в миниатюре.


Именно в результате выделения тепла углерод в белом чугуне превращается в глобулярный.


Сам распад цементита осуществлялся в результате электронной бомбардировки. В обычном состоянии карбид устойчив, но когда на внешнюю орбиту карбида хлынул электронный ливень, пробивая электронные оболочки, то отрицательно заряженный углерод превратился в положительно заряженный и оттолкнулся от железа. Так осуществился процесс распада цементита. Поэтому через два часа в результате бомбардировки белый чугун превратился в ковкий.


Разумеется, что эти опыты ещё не имеют непосредственно промышленного значения. Но ведь в будущем вполне реально поставить на конвейере мощный источник электронов и облучать ими изделия из белого чугуна, превращая его к ковкий.


Кроме того, нельзя умолчать и о другой перспективе. Выше шла речь о дислокациях. Но возможно, вызывая бомбардировкой искусственное (в отличие от механического) смещение атомов, управлять процессом образования дислокаций. С другой стороны, теоретически говоря, не исключена возможность так разместить атомы при помощи их перегона по кристаллической решетке, что количество дислокаций в металле окажется минимальным, и тогда прочность металла необычайно возрастет.


Применение тлеющего разряда в металлургии.


Азотирование высокопрочного чугуна в тлеющем разряде – такие оригинальные опыты проведены в Московском автомобильнодорожном институте.


Как известно, чтобы сделать металл возможно более твердым, его подвергают термической и химической обработке. Поверхность закаливается; кроме того, детали подвергают цементации, азотированию, борированию и т.д. Смысл этих операций заключается в том, что нагретую до высокой температуры деталь помещают, например, в атмосферу азота. Атомы азота за счет диффузии начинают внедряться в поверхность детали, образуя в этих местах соединения, отличающиеся повышенной прочностью. Чем дольше будет находиться деталь в атмосфере азота, тем глубже будет образовавшийся слой. Практически его толщина не превышает 1 мм, а зачастую достаточно даже и 0,7-0,8 мм. Этой обработке подвергаются и шестерни, и небольшие детали, и огромные коленчатые валы тепловозных двигателей, весящих не одну сотню килограммов. Для того чтобы получить азотированный слой нужной толщины, процесс приходилось вести целых четверо суток. Это, естественно, тормозит интенсификацию технологии.


Экспериментальная установка представляет собой контейнер, из которого выкачан воздух. Сама деталь играет роль катода, а над деталью установлен анод. В контейнер впускают газ аммиак или смесь азота с воздухом. Давление газа составляет 5-8 мм рт. ст. Рабочее напряжение 600-800 в. Между анодом и катодом возникает тлеющий разряд. Собственно говоря, механизм процесса аналогичен обычному – тлеющий разряд разогревает обрабатываемый образец, а атомы азота внедряются в поверхность изделия. Но если в обычных условиях этот диффузионный процесс протекает медленно, то теперь молекулы газа, получив в электрическом поле заряд, начинают интенсивно внедряться в приповерхностный слой. Эффективность этой остроумной идеи несомненна. Если в электропечи, для того чтобы получить азотированный слой глубиной в 0,8 мм, требовалось целых 96 часов, то тлеющий разряд проделывал эту же работу вдвое скорее.


Таким образом можно подвергать химической обработке не только высокопрочный магниевый чугун, но различные стали. Этим же способом можно не только азотировать, но и цементировать (науглероживать) металл и борировать (т.е. вводить элемент бор, также увеличивающий износоустойчивость поверхности) и т.д.


Ультразвук и металл.


В последнее время область применения ультразвука значительно расширилась. Оказалось, например, что при введении волновода в тигель, где плавится металл, время плавления резко сокращается. Если же в свою очередь продолжать озвучивать расплав при застывании, то время на кристаллизацию увеличится почти вдвое против обычного.


Удалось успешно использовать ультразвук для дегазации расплавов, в какой-то мере заменяя вакуумирование. При этом структура металла резко улучшается, делается более плотной. Очень интересны опыты по диффузной металлизации, проведенные доктором технических наук Г.И. Погодиным-Алексеевым. Сейчас, когда бурно развивается химическая промышленность, особенно важно производство таких конструкционных сталей, которые, обладая высокой коррозионной стойкостью в азотной, соляной и серной кислоте, одновременно были бы жаропрочными и износоустойчивыми. В частности, силицирование – поверхностное насыщение нержавеющей стали кремнием – создает такой металл. В обычных условиях силицирование нержавеющих сталей протекает очень медленно и глубина обработанного слоя незначительна. Ультразвук отлично справился с этой задачей, увеличив скорость обработки более чем в шесть раз.


Сущность процесса заключалась в том, что ультразвук стал вызывать кавитацию на поверхности обрабатываемой «нержавейки». И чем мощность больше, тем сильнее кавитация. Однако чрезмерное увеличение мощности приводит к тому, что поверхность обрабатываемого изделия уже серьезно разбивается кавитационными ударами. Поэтому здесь следует находить оптимальный режим, каковым отнюдь не является самый мощный.


Все аспекты применения ультразвука в металловедении ещё всесторонне, безусловно, не изучены, целому ряду фактов ещё нет ясного толкования. Например, установлено, что металл, подвергшийся обработке ультразвуком, оказался более коррозионностойким, чем обычный. Почему – точно не  известно. Однако, использование этого явления уже сегодня может дать технике ощутимый эффект.


Например, основной недостаток существующих методов химикотермической обработки металлов – очень большая длительность диффузионных процессов. Это, естественно, снижает интенсивность технологического процесса. И вот здесь-то ультразвук проявляет себя как могучий ускоритель. И цементация, и азотирование, и борирование в ультразвуковом поле ускорялись вдвое, причем глубина диффузного слоя увеличивалась.


Объяснение процессов термодиффузии, а также и электротермодиффузии следует искать в теории термодинамических пар. Именно с этих позиций объяснимы и высокий эффект и тлеющего разряда, и ультразвука. Ведь в обоих случаях создавалась разность тепловых потенциалов (температур), в результате чего возник поток энергии от нагретой поверхности образца к сердцевине. А тлеющий разряд добавил к этому потоку ещё и «организованный» поток ионов (электрический ток). Таким образом, интенсивность внедрения азота и других элементов в тело обрабатываемой детали резко увеличилась, ибо оба потока усиливали эффект диффузии. Кстати, если бы полюса оказались перепутанными при включении установки тлеющего разряда, то этот процесс тотчас бы замедлился; потоки стали бы мешать друг другу.


Аналогично этому объясняется и действие ультразвука на металл. Здесь также при распространении упругих волн передается определенная энергия, которую можно рассматривать как перенос вибрационного (волнового) заряда. Поток вибрационного заряда влияет и на другие потоки, имеющиеся в теле, что также объясняет изменение характера кристаллизации металла и улучшения условий питания расплава при облучении отливки ультразвуком. (Более глубокое ознакомление с теорией термодинамических пар дано в книге А. Вейника «Термодинамика», Минск, изд-во «Высшая школа», 1965).

Для сталей, как отмечалось выше, существует проблема наличия аустенита. Для разрушения этой нежелательной структуры применяют многократную закалку и отпуск, что опять-таки не содействует интенсификации технологии. Профессор К.М. Погодина-Алексеева для разрушения аустенита стала применять ультразвук. Оказалось, что для обработки быстрорежущей стали Р9 и Р18 достаточно 15-минутного воздействия ультразвука. Для сокращения сроков естественного старения дюралюминия и силумина применялась обработка ультразвуком, которая позволила сократить их в несколько десятков раз. При отпуске после закалки такой широко употребляемой стали, как У8, её нагревали до 300-350( и подвергали действию ультразвука. В результате этого эксперимента наблюдалось значительное повышение твердости образца по сравнению с неозвученным.


Всем вышесказанным, разумеется, не ограничивается область применения ультразвука. И нет никакого сомнения, что в будущем широкое применение ультразвуковых установок в разных стадиях металлургического производства даст возможность не только резко увеличить выпуск продукции, но и создать новые высококачественные материалы.

* * *


Резюмируя все вышеизложенное, следует ещё раз подчеркнуть ту огромную роль, которую играют новые физические методы, применяемые в области получения и обработки чугуна и стали. Особо следует выделить принципиально новые теплотехнические решения, которые позволяют создать новый сталелитейный процесс и получать изделия непосредственно из расплава. Эти исследования в значительной степени содействуют созданию непрерывного автоматизированного процесса. Именно на их основе возможно создание металлургического завода-автомата.


Применение плазмы, электронного облучения, термомеханической обработки, интенсификация процессов термохимической обработки путем использования тлеющего разряда и ультразвука дают в свою очередь возможность резко улучшить качество чугуна и стали и тем самым решить весьма актуальную задачу нашей техники. Ведь повышение качества конструкционных и специальных сталей позволит современной технике обойтись меньшим количеством металла, снизить вес машин и механизмов, повысить их надежность и  долговечность, улучшить их эксплуатационные качества.


Можно с уверенностью сказать также, что применение новых физических методов в металлургии поможет решить важную и сложную задачу, поставленную директивами XXIII съезда КПСС, - значительно увеличить производство металла к 1970 г. и улучшить его качество.
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В 1927 применил представление о волнах де Бройля к движению свободных электронов в металлах и объяснил относительно большую «прозрачность» металлических кристаллов для электронов проводимости, зависимость электропроводности от температуры и наличия примесей и др. несовершенств кристаллической решётки. В 1928, применив Паули принцип к электронному газу, построил теорию самопроизвольной намагниченности ферромагнетиков (т.н. модель на основе коллективизированных электронов), предложил теорию белых карликов и определил силы сцепления в твёрдых телах. В 1930 совместно с Я.Г. Дорфманом теоретически обосновал разбиение ферромагнетика на домены. В 1931 построил теорию поглощения света твёрдыми диэлектриками и ввёл понятие экситона. Френкель - один из создателей современной картины реального кристалла; он ввёл представление о дефектах кристаллической решётки («дефекты по Френкелю»), разработал теорию подвижных дислокаций (1938).

С 1924 Френкель занимался построением кинетической теории жидкостей; его работы в этой области завершились монографией «Кинетическая теория жидкостей» (1945, Государственная премия СССР, 1947). Он разработал теорию обычного и ориентационного плавления, вскрыл присущие жидкостям элементы твёрдости, развил молекулярную теорию текучести твёрдых тел, теорию диффузии и вязкости. В 1936-37 Френкель ввёл представление о температуре атомных ядер и разработал статистическую теорию тяжёлых ядер, а в 1939 развил электрокапиллярную теорию тяжёлых ядер (капельная модель ядра Бора - Френкеля) и предсказал явление их спонтанного деления. В 1946 объяснил явление спекания металлических порошков, что явилось теоретической основой порошковой металлургии. Автор первого в СССР полного курса теоретической физики («Теоретическая механика», 1940, «Статистическая физика», 1933, «Электродинамика», тт. 1 и 2, 1934-1935, «Волновая механика», тт. 1 и 2, 1933-1934).

Шаумян Григорий Арутюнович (1905-1973), инженер-механик, доктор технических наук, профессор. Окончил Московское высшее техническое училище (1930); с 1932 по 1971 г. преподавал в этом училище, с 1943 по 1973 г. заведующий кафедрой "Металлорежущие станки и автоматы" МВТУ им. Н.Э. Баумана.

В 1949 г. вышла монография Г.А. Шаумяна "Основы теории проектирования станков-автоматов и автоматических линий", за которую он был удостоен Государственной премии СССР. В 1952 г. вышло учебное пособие Г.А. Шаумяна "Автоматы", которое получило широкую известность, выдержало еще два издания (1955, 1961 г.) и было переведено на ряд иностранных языков. Книга явилась фундаментальной работой, посвященной научно-теоретическим основам автоматизации, в которой был дав анализ принципов построения и тенденций развития станков-автоматов и автоматических линий.

Сталеплавильный агрегат непрерывного действия (САНД), общее название различных по конструкции агрегатов, предназначенных для выплавки стали и работающих в стационарном режиме. При непрерывной дозированной подаче в агрегат шихтовых материалов (жидкого чугуна, стального лома, металлизованных окатышей, твёрдых окислителей и флюсов) и газообразного кислорода для окисления примесей металла выпуск готовой стали тоже производится непрерывно. По конструкции и принципу работы различают САНД реакторного (конвертерного) типа, струйные, желобные, ванные; по числу обособленных стадий - одно-, двух- и многостадийные; по виду потребляемой энергии - с газовым отоплением, электропечные и чисто кислородные (без дополнительного отопления). По сравнению с агрегатами периодического действия САНД будет обладать рядом существенных преимуществ: более высокой производительностью, меньшей удельной капиталоемкостью, высокой стабильностью качества получаемой стали, лёгкостью регулирования технологического процесса. К 1975 разработка САНД не вышла из опытно-промышленной стадии.
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