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ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÑÂÑ-ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ

Â.È.ÞÕÂÈÄ, ä-ð òåõí. íàóê

Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè
è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÐÀÍ

Part of machines and mechanisms are subjected to
desroying effect of friction, aggressive environments
and heat in service. The manufacture of protective
coatings on their surface is most effective for increase
of resource of such detals. This task can be
successfully decided by Self-propagating High-
temperature Synthesis (SHS). In the paper the
possibilities of SHS-metallurgy are considered (one
from directure of SHS).
This variant of SHS realize by burning a high caloric
mixture on a surface of metal and oxide items.
The synthesis of a material of coating and it joining
to a surface happen in the process of SHS -surfacings.
SHS-surfacing realize under pressure of gas in the
reactor, in the centrifugal machine under effect of
overload or at atmospheric pressure depending on
the practical objective. The method SHS-surfacing
allows to receive a large spectrum of cast coatings
from hard alloys and oxides with height from 2 up to
20 mm.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äåòàëè ìàøèí è ìåõà-
íèçìîâ ïîäâåðãàþòñÿ ðàçðóøàþùåìó âîçäåéñòâèþ
òðåíèÿ, àãðåññèâíûõ ñðåä è âûñîêîé òåìïåðàòóðû.
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà
òàêèõ äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå çàùèòíûõ ïîêðû-
òèé íà èõ ïîâåðõíîñòè. Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü óñ-
ïåøíî ðåøåíà íà îñíîâå òåõíîëîãèè ñàìîðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà
(ÑÂÑ). Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè îä-
íîãî èç íàïðàâëåíèé, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå ÑÂÑ-
ìåòàëëóðãèÿ.

Îñîáåííîñòè ÑÂÑ-ìåòàëëóðãèè

Ìíîãèå ñìåñè îêèñëîâ ìåòàëëîâ ñ âîññòàíîâèòå-
ëåì è íåìåòàëëîì ñïîñîáíû ãîðåòü. Ïðîäóêòàìè èõ
ãîðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êàðáèäû, áîðèäû, ñèëèöèäû, íè-
òðèäû, ïðîñòûå è êîìïîçèöèîííûå îêèñëû, òâåðäûå
ñïëàâû, êåðìåòû. Äëÿ ñìåñåé, ó êîòîðûõ òåïëîâîé
ýôôåêò l1000 êàë/ã, òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ïðåâûøà-
åò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, è
ïîýòîìó ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè îíè ïîëó÷àþòñÿ â ëè-
òîì âèäå.

Ãîðåíèå â âûñîêîêàëîðèéíûõ ñìåñÿõ îêèñëîâ
ìåòàëëîâ ñ âîññòàíîâèòåëÿìè è íåìåòàëëàìè ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñèëüíûì ðàçáðîñîì ðàñïëàâà. Ïîâûøåí-
íîå äàâëåíèå ãàçà (àðãîíà, àçîòà, âîçäóõà) ïîäàâëÿ-
åò ðàçáðîñ è ïåðåâîäèò ãîðåíèå â óïðàâëÿåìûé ñòà-
öèîíàðíûé ðåæèì. Ñêîðîñòü ñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ
ìîæíî èçìåíÿòü â íåñêîëüêî ðàç, âàðüèðóÿ äàâëå-
íèå, íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó, ñîñòàâ ñìåñè è äèñïåðñ-
íîñòü åå ðåàãåíòîâ.

Âûõîäîì «ìåòàëëè÷åñêîé» ôàçû (êàðáèäîâ, áî-
ðèäîâ, òâåðäûõ ñïëàâîâ è ò.ä.) â ñëèòîê ìîæíî óï-
ðàâëÿòü, èçìåíÿÿ åå îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ äî 0
ïóòåì ðàçáàâëåíèÿ ñìåñè «õîëîäíûìè» ñîñòàâà-
ìè è èíåðòíûìè äîáàâêàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü òðè êëàññà ìàòåðèàëîâ: ðàçäåëåííûå, ãðà-
äèåíòíûå (÷àñòè÷íî ðàçäåëåííûå) è êåðìåòíûå
(ïåðåìåøàííûå). Âñå ýòè ìàòåðèàëû èñïîëüçóþò-
ñÿ â ïðàêòèêå.

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ëèòûõ ïðîäóêòîâ
ãîðåíèÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñìåñåé ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî «ìåòàëëè÷åñêàÿ» ôàçà, êàê ïðàâèëî,
ñîäåðæèò äåôèöèò íåìåòàëëà è ïðèìåñü âîññòàíî-
âèòåëÿ (Al, Ti è äð.). Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðåäïðèíÿ-
òî èññëåäîâàíèå, íàïðàâëåííîå íà ïîëó÷åíèå ôàç ñ
íåîáõîäèìûì ñîäåðæàíèåì íåìåòàëëà è óìåíüøå-
íèå ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â ëèòûõ òóãîïëàâêèõ ñî-
åäèíåíèÿõ è òâåðäûõ ñïëàâàõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëåíî ïîëó÷åíèþ êàðáèäíûõ ñèñòåì èç ñìåñåé
îêèñëîâ ìåòàëëîâ ñ àëþìèíèåì è óãëåðîäîì.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûìè ïðèåìà-
ìè, ïîçâîëÿþùèìè ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó äëÿ
êàðáèäíûõ ñèñòåì, ÿâëÿþòñÿ: èñïîëüçîâàíèå â êà-
÷åñòâå óãëåðîäà êðóïíîäèñïåðñíîãî ãðàôèòà (40�
500 ìêì); ñîçäàíèå äåôèöèòà àëþìèíèÿ â èñõîäíîé
ñìåñè (5�10%); èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíîãî âîññòà-
íîâèòåëÿ (Al+Mg) è ââåäåíèå â èñõîäíóþ ñìåñü îêèñ-
ëèòåëÿ (KClO

4
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Cr3C2-Ni è ò.ä. ñ ñîäåðæàíèåì ïðèìåñíîãî àëþìèíèÿ
îò 0,5 äî 1 ìàññ.%.

Åùå îäíèì ïðèåìîì, ïîçâîëÿþùèì ïîíèçèòü ñî-
äåðæàíèå Al äî 0,1 ìàññ.%, ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêàÿ îá-
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ðàáîòêà ñëèòêîâ ñîëÿíîé êèñëîòîé, â ïðîöåññå êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò ðàñïàä ëèòîãî ìàòåðèàëà íà çåðíà è
î÷èñòêà èõ ïîâåðõíîñòè îò ïðèìåñíîãî àëþìèíèÿ.

Ïîëíîñòüþ àëþìèíèé âûâîäèòñÿ èç ñëèòêà ïðè
çàìåíå åãî â èñõîäíîé øèõòå íà Ti. Òàê áûëè ïîëó÷å-
íû êàðáèäû õðîìà è òèòàíîõðîìîâûé êàðáèä.

Ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ÷èñòûå, ïðàêòè-
÷åñêè îäíîôàçíûå, ëèòûå áîðèäû (CrB

2
, CrB

2
-TiB

2
,

CoB, NiB, MoB
2
 è ò.ä.) è ñèëèöèäû (V

3
Si, MoSi

2
, CrSi

2
-

TiSi
2
 è ò.ä.), àíàëîãè÷íû ðàññìîòðåííûì âûøå.

Âëèÿíèå âíåøíèõ ïîëåé
íà çàêîíîìåðíîñòè ÑÂÑ

äëÿ ñèñòåì òåðìèòíîãî òèïà

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ìàññîâûå, ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå è óëüòðàçâóêîâûå ïîëÿ çàìåòíî âëèÿþò
íà ãîðåíèå è ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ÑÂÑ-ìåòàëëóðãèè:
èíòåíñèôèöèðóþò ãîðåíèå è õèìè÷åñêîå ïðåâðàùå-
íèå, ðàñøèðÿþò ïðåäåëû ãîðåíèÿ, ïîçâîëÿþò èñïîëü-
çîâàòü «õîëîäíûå» ñìåñè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèòûõ ìà-
òåðèàëîâ è çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Íàèáîëåå ñèëüíîå
âëèÿíèå îêàçûâàþò ìàññîâûå ñèëû (ïåðåãðóçêè).

Òàê, ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â öåíòðîáåæíîé
óñòàíîâêå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ïîêàçàëè, ÷òî
ñ ðîñòîì ïåðåãðóçêè ðàçáðîñ ñìåñè ïðè ãîðåíèè ñèëü-
íî óìåíüøàåòñÿ, à ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ìîæåò ìåíÿòü-
ñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Íà âîçìîæíîñòü ãîðåíèÿ â
ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë è õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñêî-
ðîñòè ãîðåíèÿ îò ïåðåãðóçêè îêàçûâàþò âëèÿíèå äèñ-
ïåðñíîñòü íåìåòàëëà è êàëîðèéíîñòü èñõîäíûõ ñî-
ñòàâîâ.

Âîçäåéñòâèå öåíòðîáåæíîé ñèëîé ïîçâîëÿåò â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü ïîëíîòó ôàçîðàçäåëå-
íèÿ, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü åãî äëÿ «õîëîäíûõ»
cèñòåì.

Ïåðåãðóçêà îêàçûâàåò ñëàáîå âîçäåéñòâèå íà êîí-
öåíòðàöèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñëèòêå, íî çà-
ìåòíî âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå óãëåðîäà: ïðè÷åì òåí-
äåíöèè âëèÿíèÿ äëÿ ñîñòàâîâ ñ êðóïíî- è ìåëêîäèñ-
ïåðñíûì óãëåðîäîì ïðîòèâîïîëîæíûå.

Öåíòðîáåæíîå óñêîðåíèå îêàçûâàåò çàìåòíîå
âîçäåéñòâèå íà ìèêðîñòðóêòóðó ëèòûõ òâåðäûõ ñïëà-
âîâ, èçìåëü÷àÿ çåðíà êàðáèäíîé ôàçû áîëåå ÷åì â
3�5 ðàç.

Ôîðìèðîâàíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé ïðè
ãîðåíèè âûñîêîýêçîòåðìè÷åñêèõ ñìåñåé
òåðìèòíîãî òèïà íà ñòàëüíûõ îñíîâàõ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïîñëå ñæèãàíèÿ íàèáîëåå «ãîðÿ÷èõ» ñìåñåé îêèñëîâ
ñ àëþìèíèåì è íåìåòàëëàìè ïîä äàâëåíèåì ãàçà íà
ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî îáðàçöà è îõëàæäåíèÿ ðàñ-

ïëàâà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ëèòîå ïîêðû-
òèå, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå è ïðî÷íî ñöåïëåí-
íîå ñ îñíîâîé.

Àíàëèç øëèôîâ íàïëàâëåííûõ îáðàçöîâ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïîêðûòèå ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò êàê öå-
ëåâûõ ýëåìåíòîâ èñõîäíîé ñìåñè, òàê è çà ñ÷åò
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îñíîâû. Òîëùèíà ðàñïëàâ-
ëåííîãî ñëîÿ îñíîâû, ïåðåõîäÿùåãî â ñîñòàâ ïî-
êðûòèÿ, çàâèñèò îò óñëîâèé íàïëàâêè, ñîîòíîøå-
íèÿ ìàññ øèõòû ñòàëüíîé îñíîâû, òåìïåðàòóðû
ãîðåíèÿ è ò.ä.

Íà ðàâíîìåðíîñòü ðàñòåêàíèÿ ïî îñíîâå îêàçû-
âàþò âëèÿíèå ìàññà èñõîäíîé ñìåñè, òåìïåðàòóðà
åå ãîðåíèÿ, ôîðìèðîâàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ,
äàâëåíèå ãàçà è ò.ä. Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ÑÂÑ-ïî-
êðûòèé ñîñòàâëÿåò 2�3 ìì, à ìàêñèìàëüíàÿ òîëùè-
íà îáðàçöà îãðàíè÷åíà åãî ðàñïëàâëåíèåì.

Ìåòîäîì ÑÂÑ íàïëàâêè ïîëó÷åí øèðîêèé êðóã
ïîêðûòèé: Cr, Cr-C-Ni, Cr-Ti-C-Ni, Cr-Ti-C-B-Ni-Mo,
Cr-B, Cr-Ti-B è äð. Õèìè÷åñêèé è ëîêàëüíûé ðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíûé àíàëèçû «òîíêèõ» (2�5 ìì) è «òîë-
ñòûõ» (8�25ìì) ïîêðûòèé ïîêàçàëè, ÷òî ýëåìåíòû,
âõîäÿùèå â ñîñòàâ ëèòîãî ïîêðûòèÿ, ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåíû ïî åãî âûñîòå. Â òîëñòûõ ïîêðûòèÿõ ñî-
äåðæàíèå Få, ïîïàäàþùåãî â íèõ èç îñíîâû, äîñòè-
ãàåò ~10 ìàññ.%, â òîíêèõ � ñóùåñòâåííî áîëüøå (äî
20�30%).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé è ëîêàëüíûé ðåíòãåíîâñêèé
àíàëèçû âûÿâèëè â íàïëàâêå äâå çîíû: ñîáñòâåííî
ïîêðûòèå è ïåðåõîäíàÿ çîíà. Ñîáñòâåííî ïîêðûòèå
ñîñòîèò èç êàðáèäíûõ, áîðèäíûõ ôàç è ìàòðèöû íà
îñíîâå Ni è Få. Çåðíà êàðáèäíîé è áîðèäíîé ôàç
ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè âûñîêîé òâåðäîñòè (1200�
2500)·107 Í/ì2 . Ìèêðîòâåðäîñòü íå èìååò òåíäåíöèè
èçìåíåíèÿ ïî âûñîòå è äëèíå ïîêðûòèé è ðàñïðåäå-
ëåíà ñòàòè÷åñêè. Ëîêàëüíûé õèìè÷åñêèé è ðåíòãåíî-
ôàçîâûé àíàëèçû íàïëàâëåííûõ îáðàçöîâ âûÿâèëè
ñëåäóþùèå êàðáèäíûå ôàçû: TiC (ðàñòâîð),
Cr

3
C

2
(Cr,Fe)

7
C

3
 è äð. Ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ðàñòâîðû íà îñíîâå Ni è Fe.
Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà îêàçûâàåò ìîùíîå âîçäåé-

ñòâèå íà âñå ñòàäèè íàïëàâêè: ôàçîðàçäåëåíèå,
ðàñòåêàíèå ïî ïîâåðõíîñòè, ôîðìèðîâàíèå õèìè-
÷åñêîãî, ôàçîâîãî ñîñòàâîâ è ìèêðîñòðóêòóðó ëèòûõ
ïîêðûòèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåãðóçêè áûëè ïîëó÷åíû òîíêèå
ïîêðûòèÿ (äî 1ìì), ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî
îñíîâå. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì ïåðåãðóçîê ñîäåðæà-
íèå Fe â ëèòîì ïîêðûòèè óìåíüøàåòñÿ îò ~30 äî
1 ìàññ.%. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ñîñòàâå êàðáèäíûõ ôàç
ñîäåðæàíèå Fe óìåíüøàåòñÿ, à ìèêðîòâåðäîñòü èõ
âîçðàñòàåò.
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Ïðèêëàäíûå çàäà÷è ÑÂÑ-ìåòàëëóðãèè

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ñìåñåé îê-
ñèäà ìåòàëëà ñ ìåòàëîì-âîñòàíîâèòåëåì è íåìåòàë-
ëîì ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóõôàç-
íûé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðàñïëàâ, ñîñòîÿùèé èç
«ìåòàëëè÷åñêîé» ôàçû è îêñèäà ìåòàëëà âîññòàíî-
âèòåëÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîäóêòîì ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
òîëüêî îêñèäíàÿ ôàçà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî ðàñïëàâà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ. Èñïîëüçóÿ æèäêîôàçíîå ñîñòîÿíèå
ïðîäóêòîâ ñèíòåçà, ìîæíî ðåøàòü òðè êëàññà ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷ è ïîëó÷àòü: ëèòûå òóãîïëàâêèå ñîåäè-
íåíèÿ è êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû; ëèòûå èçäåëèÿ
èç òâåðäûõ ñïëàâîâ, æàðîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ è ò.ä.;
ëèòûå çàùèòíûå ïîêðûòèÿ.

Âàðèàöèÿ ñîîòíîøåíèé âðåìåí ôàçîðàçäåëåíèÿ
è îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ñòåïåíü ðàçäåëå-
íèÿ ôàç è ñîçäàâàòü îäíîðîäíóþ (ïðè ïîëíîì ôàçî-
ðàçäåëåíèè), ãðàäèåíòíóþ (ïðè ÷àñòè÷íîì ôàçîðàç-
äåëåíèè) è êåðìåòíóþ (ïåðåìåøàííóþ, ïðè ïîëíîì
íåðàçäåëåíèè) ñòðóêòóðû ëèòûõ ìàòåðèàëîâ, èçäå-
ëèé è ïîêðûòèé.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå âîçìîæíîñòåé ñîçäàíû îðèãèíàëüíûå îïûòíî-
ïðîìûøëåííûå óñòàíîâêè è ïðîâåäåíû òåõíîëîãè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, èçó÷åíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé è ïîêðûòèé.

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå

Òåõíîëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè äëÿ ëèòüåâîé ÑÂÑ-
òåõíîëîãèè äåëÿòñÿ íà ñòàöèîíàðíûå è öåíòðîáåæ-
íûå. Â ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâêàõ ñèíòåç ïðîâîäÿò ïðè
èçáûòî÷íîì ((1�50)·105 Ïà) äàâëåíèè ãàçà (àðãîíà,
àçîòà, âîçäóõà), à â öåíòðîáåæíûõ � ïîä âîçäåéñòâè-
åì ïåðåãðóçêè 1�1000 g èëè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè
äàâëåíèÿ è ïåðåãðóçêè.

Óíèâåðñàëüíûé ðåàêòîð ÑÂÑ-30 ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñòàëüíîé öèëèíäð ñ äâóìÿ çàòâîðàìè,
ðåçüáîâûì è ëþíåòíûì, ñèñòåìàìè îõëàæäåíèÿ,
âîñïëàìåíåíèÿ øèõòû, íàáîðà è ñáðîñà ãàçà. Âíóò-
ðåííÿÿ ñòåíêà ðåàêòîðà çàùèùåíà ãðàôèòîâûì
÷åõëîì. Îáúåì ðåàêòîðà ñîñòàâëÿåò 30 ë, ïðåäåëü-
íîå äîïóñòèìîå äàâëåíèå 200·105 Ïà, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ñæèãàòü â ðåæèìå çàêðûòîãî ñæèãàíèÿ äî 10 êã
øèõòû.

Óíèâåðñàëüíûé ïðåññ-ðåàêòîð èìååò ðåàê-
öèîííóþ êàìåðó, ñìîíòèðîâàííóþ íà ãèäðàâëè÷å-
ñêîì ïðåññå. Êàìåðà ñîñòîèò èç äâóõ âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûõ öèëèíäðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçìå-
ùàòü â íåé ðåàêöèîííûå ôîðìû ðàçëè÷íîé ãåîìåò-
ðèè, â òîì ÷èñëå è äëèííîìåðíûå. Êàìåðà çàùè-
ùåíà ãðàôèòîâîé ôóòåðîâêîé è ñíàáæåíà ñèñòå-
ìàìè âîñïëàìåíåíèÿ, íàáîðà è ñáðîñà ãàçà. Îáúåì

êàìåðû ñîñòàâëÿåò 3 ë, ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå äàâ-
ëåíèå 160·105 Ïà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñæèãàòü äî 200 ã
ñìåñè.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ öåíòðîáåæíàÿ ìàøèíà
ÑÂÑ-ÃÖ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðàùàþùèéñÿ ðåàê-
òîð, â êîòîðîì îñü âðàùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñèì-
ìåòðèè öèëèíäðè÷åñêîé ãðàôèòîâîé ôîðìû. Íà
ðîòîð öåíòðîáåæíîé ìàøèíû íàäåòû äâà ïîäøèï-
íèêà, êîòîðûå çàêðåïëÿþòñÿ íà îïîðàõ. Óñòàíîâêà
èìååò ñèñòåìû âîñïëàìåíåíèÿ, íàáîðà è ñáðîñà
ãàçà. Ðîòîð âî âðàùåíèå ïðèâîäèòñÿ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ òàõîìåòðîì. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû ðîòîðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ, ãëàâíûì îáðà-
çîì, ðàçìåðàìè: äèàìåòð 100�300 ìì, äëèíà 100�
1000 ìì. Ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ �
2000 ìèí-1. Óñòàíîâêà èñïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òðóá.

Ðàäèàëüíàÿ öåíòðîáåæíàÿ ìàøèíà ÑÂÑ-ÐÖ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðàùàþùèéñÿ ðåàêòîð, ñîñòî-
ÿùèé èç äâóõ ðåàêöèîííûõ êàìåð è áàëëàñòíîé
åìêîñòè. Â êàìåðàõ ðàçìåùàþòñÿ ãðàôèòîâûå ôîð-
ìû ñ èñõîäíîé ñìåñüþ, îñü ñèììåòðèè êîòîðûõ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà ê îñè âðàùåíèÿ. Öåíòðîáåæíàÿ ìàøè-
íà èìååò ñèñòåìû âîñïëàìåíåíèÿ, íàáîðà è ñáðîñà
ãàçà, ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì ïî-
ñòîÿííîãî òîêà. Îáúåì êàæäîé ðàáî÷åé êàìåðû ñî-
ñòàâëÿåò 1 ë, áàëëàñòíîé åìêîñòè � 50 ë. Ïðåäåëü-
íàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ � 2000 ìèí-1.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåàêöèîííûå ôîðìû äëÿ
ñæèãàíèÿ èñõîäíîé ñìåñè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàëü-
íûå îáîëî÷êè, ôóòåðîâàííûå ãðàôèòîì èëè
îãíåóïîðíûìè îêèñëàìè.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîäãîòîâêè, ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ íà îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâ-
êàõ è íàðàáîòêè äëÿ èñïûòàíèé âî âñåõ âàðèàíòàõ
ñèíòåçà îäèíàêîâà è âêëþ÷àåò: ñóøêó êîìïîíåíòîâ,
äîçèðîâàíèå, ñìåøåíèå, çàñûïêó â ôîðìó, ñèíòåç â
ðåàêòîðå (ñòàöèîíàðíîì èëè öåíòðîáåæíîì), ðàçáîð-
êó ôîðìû è èçâëå÷åíèÿ ëèòîãî ìàòåðèàëà èëè èçäå-
ëèÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäÿò ìåõàíè÷åñêóþ
îáðàáîòêó ñëèòêîâ è èçäåëèé.

Òåõíîëîãèÿ ëèòûõ ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ

Òåõíîëîãè÷åñêèå ýñïåðèìåíòû, ðàçðàáîòêó òåõ-
íîëîãèè è íàðàáîòêó ëèòûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè
íà ðåàêòîðå ÑÂÑ-30, ðàçðàáîòàííîì ðàíåå äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÑÂÑ-ïîðîøêîâ èç ñìåñè ýëåìåíòîâ.
Òåõíîëîãè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî íà-
ðàñòàíèå äàâëåíèÿ â ðåàêòîðå â ïðîöåññå ñèíòåçà
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó ñìåñè. Ñ ðî-
ñòîì ìàññû èñõîäíîé ñìåñè ïîëíîòà ôàçîðàçäå-
ëåíèÿ è ñîäåðæàíèå íåìåòàëëà â ñëèòêå âîçðà-
ñòàþò, ÷òî òðåáóåò êîððåêòèðîâêè èñõîäíîãî ñîñòà-
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âà. Êàê ïðàâèëî, â ðåàêòîðå ÑÂÑ-30 áåç îòâîäà ãàçà
â ïðîöåññå ñèíòåçà ìîæíî ñæèãàòü äî 5�8 êã, à â
ðåæèìå äîçèðîâàííîãî îòâîäà ãàçà äî 20 êã øèõòû.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû îïûòíûå òåõíî-
ëîãèè è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåãëàìåíòû íà ëèòûå ìà-
òåðèàëû è ïîðîøêè èç íèõ: Cr3C2, Cr3C2-, TiC-Cr3C2,
Mo2C, CrB2, CrB2-TiB2, TiSi2-CrSi2, Al2O3xCr2O3, à
òàêæå ïðîâåäåíû íàðàáîòêè è èçó÷åíû ñâîéñòâà
Nb3Al, V3Si, LaCrO3 è ò.ä.

Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûå ëèòûå ÑÂÑ-ìà-
òåðèàëû ïðîøëè èñïûòàíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ
çàùèòíûõ ïîêðûòèé, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ìåòî-
äàìè ïëàçìåííîãî è äåòîíàöèîííîãî íàïûëåíèÿ,
ïëàçìåííîé è ýëåêòðîäóãîâîé íàïëàâêè (â òàáë. 1
ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðû-
òèé). Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ñâîéñòâà ëèòûõ ÑÂÑ-ïîðîøêîâ.

Òåõíîëîãèÿ ÑÂÑ-íàïëàâêè

Òåõíîëîãè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû, ðàçðàáîòêó òåõ-
íîëîãèè ÑÂÑ-íàïëàâêè è íàðàáîòêó îïûòíûõ ïàðòèé
ïðîâîäèëè â íàïëàâî÷íîì ðåàêòîðå ÑÂÑ-30 è ïðåññ-

ðåàêòîðå. Òåõíîëîãè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,
÷òî ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû äåòàëåé äëÿ íàïëàâêè â
ðåàêòîðå ÑÂÑ-30 íå äîëæíû ïðåâûøàòü ïî äëèíå
500 ìì, ïî øèðèíå 100 ìì; ìàññà øèõòû � 5 êã; ïðè
ýòîì òîëùèíó ïîêðûòèé â çàâèñèìîñòè îò íàïëàâ-
ëÿåìîé ïëîùàäè è çàãðóçêè ìîæíî âàðüèðîâàòü îò
2�3 ìì äî 2�3 ñì. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âðå-
ìÿ ñîáñòâåííî íàïëàâêè ñîñòàâëÿåò 1�20 ñ, à âðåìÿ
íåîáõîäèìîé âûäåðæêè â ðåàêòîðå 1�10 ìèí. Ïðè
íàïëàâêå ìàññèâíîé äåòàëè ýòîò èíòåðâàë ñîêðàùà-
åòñÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ÑÂÑ-
íàïëàâêè øèðîêîãî êðóãà ïîêðûòèé: Cr-C-Fe, Cr-Ti-C-
Fe, Cr-Ti-C-B-Ni-Fe, Cr-Ti-C-Ni-Fe-Mo è äð. Íàèáîëåå
òâåðäûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ òðåòüå è ÷åòâåðòîå (ðèñ. 1).
Èõ èçíîñîñòîéêîñòü ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò èç-
íîñîñòîéêîñòü ïðîìûøëåííûõ íàïëàâîê (ðèñ. 2). Ìå-
òàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëèë îáúÿñíèòü ýòîò
ðåçóëüòàò áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé êàðáèäíûõ
è áîðèäíûõ ôàç, à òàêæå áóëüøåé èõ ìèêðîòâåð-
äîñòüþ.

x, ìì

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïî âûñîòå
ëèòîãî ïîêðûòèÿ. Èñõîäíûå ñìåñè:  1 � Cr-Ti-C-B-
Ni-Fe; 2 � Cr-Ti-C-Ni-Fe-Mo; 3 � Cr-C-Ni-Fe; 4 � Cr-C-Fe

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçíîñà ïðîìûøëåííûõ è ÑÂÑ-
íàïëàâîê: 1 � ÏËÀÍ-III; 2 � cîðìàéò; 3 � Cr-Ti-C +
+ 30% Ni-Fe; 4 � Cr-Ti-C + 15% Ni-

∆M·102, ã/ñì2

t, ìèí

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ èç ëèòûõ ÑÂÑ-ïîðîøêîâ

Ìàòåðèàë
ïîêðûòèÿ

Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ,
õ 10-7, Í/ì2

Ïîðèñòîñòü, % Ìèêðîòâåðäîñòü,
õ 10-7, Í/ì2

Òîëùèíà ïîêðûòèÿ,
ìêì

Cr3Ñ2-Ni 1,5 8-10 1500 350

Cr3C2-Ni-Al 5,6 5-10 2500 -

Cr-Ti-Si 1,2 6-7 700-1050 350

Ðîçîâûé êîðóíä 1,3-2 3-12 2100 350
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû âàðèàíòû ÑÂÑ-
íàïëàâêè íà ëîïàòêè ñìåñèòåëåé îãíåóïîðíîé ìàññû,
ëåìåõà, äîëîòà, ïîëåâûå äîñêè ïî÷âîîáðàáàòûâà-
þùèõ ìàøèí è äð., âûïóùåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåã-
ëàìåíòû. Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò îñóùåñòâëÿëèñü íàðà-
áîòêè îïûòíûõ ïàðòèé äåòàëåé ñ ÑÂÑ-íàïëàâêîé äëÿ
ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé, êîòîðûå ïîêàçàëè çíà÷è-
òåëüíîå ïîâûøåíèå èõ ðåñóðñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî-
ìûøëåííûìè äåòàëÿìè è íàïëàâêàìè (òàáë. 2).

Òåõíîëîãè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ãîðèçîíòàëüíûõ öåíòðîáåæíûõ ìàøèí ïîêàçàëè,
÷òî â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë ìîæíî ñôîðìèðîâàòü
ëèòûå çàùèòíûå ïîêðûòèÿ íà òðóáàõ. Â çàâèñèìîñòè
îò ñîñòàâà ñìåñè è âåëè÷èíû ïåðåãðóçêè ñòåïåíü
ðàçäåëåíèÿ îêèñíîé è ìåòàëëè÷åñêîé ôàç ìîæíî ìå-
íÿòü è ïîëó÷àòü äâóõñëîéíûå, ãðàäèåíòíûå è êåðìåò-
íûå ïîêðûòèÿ.

ÃÐÀÆÓËÈÑ Âèòàñ Àíòîíîâè÷
25 ìàÿ 1942 � 27 ìàÿ 1998 ãã.

Íåëåïàÿ ñìåðòü ïðåðâàëà æèçíü çàìå÷àòåëüíîãî ÷åëîâåêà, ó÷åíîãî ñ ìèðîâûìè èìå-
íåì Âèòàñà Àíòîíîâè÷à Ãðàæóëèñà. Îí óøåë èç æèçíè ïîëíûé ýíåðãèè è ïëàíîâ.

Âèòàñ Àíòîíîâè÷ ðîäèëñÿ 25 ìàÿ 1942 ã. è èñïûòàë íà ñåáå âñå ïîñëåäñòâèÿ âòîðîé
ìèðîâîé âîéíû. Âìåñòå ñ ðåïðåññèðîâàííûìè ðîäèòåëÿìè áûë îïðåäåëåí íà ïîñåëå-
íèå â Ñèáèðè, ãäå îêîí÷èë øêîëó. Â 1959 ã. ïîñòóïèë â ÌÝÈ. Ïîñëå óñïåøíîãî åãî îêîí-
÷àíèÿ ñ 1965 ã. è äî ñàìîé êîí÷èíû Â.À.Ãðàæóëèñ ñâÿçàë ñâîþ æèçíü ñ Èíñòèòóòîì ôèçè-
êè òâåðäîãî òåëà Àêàäåìèè íàóê. Îêîí÷åíà àñïèðàíòóðà, çàùèùåíû êàíäèäàòñêàÿ è äîê-
òîðñêàÿ äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû â êîíñòðóèðîâàíèè è ýêñ-
ïëóàòàöèè âàêóóìíîé òåõíèêè.

Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå åãî íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè � ÝÏÐ ñïåêòðîñêîïèÿ êðèñòàëëîâ
ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ äèñëîêàöèÿìè, ñïåêòðîñêîïèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ïîëó-
÷åííûå Â.À.Ãðàæóëèñîì íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ïîðîäèëè íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, ñâÿ-
çàííîå ñ èçó÷åíèåì äèñëîêàöèîííûõ ñïèíîâûõ öåïî÷åê. Âèòàñ Àíòîíîâè÷ âïåðâûå îá-

íàðóæèë è èññëåäîâàë íîâûå ýôôåêòû â îáëàñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôèçèêè ïîâåðõíîñòè: ðàíåå íåèçâåñòíûå ñòðóê-
òóðíûå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêîëà êðèñòàëëîâ ãåðìàíèÿ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ, íîâûå ñòðóêòóðíûå ñîñòîÿ-
íèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè ìîíîñëîåâ ñåðåáðà è ìåäè íà ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîä-
íèêîâ êðåìíèÿ, ãåðìàíèÿ è À3Â5. Îáíàðóæåíû è èçó÷åíû ðàíåå íåèçâåñòíûå ñâåðõñòðóêòóðíûå ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòÿõ Nd-Ce-Cu-O, La-Sr-Cu-O, Bi-2212. Áûëè âïåðâûå ðàçâèòû ìåòîäû íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõâûñîêîâàêóóìíûõ ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, ñîçäàíû êðèîâàêóóìíûå íàñîñû, ïîçâîëèâøèå äîñòè÷ü ðåêîðäíîãî âàêóó-
ìà 7·10-14�10-13 Òîðð â ðàáî÷åì îáúåìå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýòîò ðåêîðä íå ïðåâçîéäåí äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Ïðîôåññîð Â.À.Ãðàæóëèñ áûë ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè æóðíàëà «Ïîâåðõíîñòü», ãëàâíûì ðåäàêòîðîì æóðíàëà «Physics of
Low-Dimensional Structures», ïðåäñåäàòåëåì íàó÷íîãî ñîâåòà «Ôèçèêà ïîâåðõíîñòè» ïðè ÎÎÔÀ ÐÀÍ è ðóêîâîäèòåëåì
íàïðàâëåíèÿ «Ïîâåðõíîñòíûå àâòîìíûå ñòðóêòóðû» â ðàìêàõ ãîñïðîãðàììû «Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ôèçèêè êîíäåíñè-
ðîâàííûõ ñðåä» ÃÊÍÒ è ïðåäñòàâëÿë Ðîññèþ â Ìåæäóíàðîäíîì ñîþçå ïî âàêóóìíûì èññëåäîâàíèÿì è òåõíèêå (JUVSTA).

Âèòàñ Àíòîíîâè÷ áûë èñòèííûì ïàòðèîòîì Ðîññèè, ñêîíöåíòðèðîâàë âñå ñèëû è îñîáåííîñòè ñâîåãî òâåðäîãî õà-
ðàêòåðà íà ðåøåíèè âàæíåéøèõ íàó÷íûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîñòè. Ïðè ýòîì îí îñòàâàëñÿ çàìå÷àòåëüíûì, äîáðîæåëà-
òåëüíûì è èíòåëëèãåíòíûì ÷åëîâåêîì. Îí âëîæèë ìíîãî òðóäà â îáó÷åíèå ñòóäåíòîâ, ïîäãîòîâêó íîâîãî ïîêîëåíèÿ
ó÷åíûõ. Èìåÿ ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü, îí òâåðäî è íàâñåãäà ñâÿçàë ñâîþ æèçíü ñ Ðîññèåé.

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé èçäåëèé ñ íàïëàâëåííûìè ÑÂÑ-ïîêðûòèÿìè

Íàèìåíîâàíèå èçäåëèÿ Ñîñòàâ ëèòîãî ÑÂÑ-ïîêðûòèÿ Ïðîìûøëåííûé àíàëîã Ïîâûøåíèå ðåñóðñà, %

Ëîïàòêà ñìåñèòåëÿ
ÑÍ-842

Ti-Cr-Ni-Mo Ñòàëü Ã35Ë 2000

Äîëîòî, ÊØÀ-25.503 Ti-Cr-C-Fe Ñîðìàéò 200-500

Ëåìåõ ïðåäïëóæíèêà Ti-Cr-C-Fe Ñîðìàéò 270

Ïîëåâàÿ äîñêà
ÏÍ×Ñ-502À

Ti-Cr-C-Fe Ñîðìàéò 240-280

Çàïîðíûé êëàïàí
êðèîãåííîé óñòàíîâêè

Ti-Cr-C-Ni Còàëü 40Õ 300


