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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК 621.766:621.91

С. Г. АГБАЛЯН, Г. А. АСАТРЯН. Г. Г. МКРТЧЯН. Р. Г. САМВЕЛЯН. С. А. АСИЛА

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА СПЕЧЕННОЙ СТАЛИ. 
ПОЛУЧЕННОЙ ИЗ ЧУГУННОЙ СТРУЖКИ

Исследованы структуры и механические свойства спеченных сталей из стального 
порошка, полученных из чугунной стружки методом содоного рафинирования и из 
ого смеси с железным порошком при различных сочетаниях. Установлено, что с уве
личением содержания стального порошка прочность спеченных сплавов возрастает. 
Оптимальные механические свойства достигаются при соотношении 35:65. Макси
мальные свойства спеченных изделий (11 = 0%; достигаются при ВТМО (՜0 = 
1500 МПа), сочетающей экструзию и немедленную закалку с низким отпуском, при 
этом структура представляет собой бесструктурный мартенсит Выявлено, что 
структура порошковых сталей полностью соответствует структурам стандартных ста 
лей без каких либо аномалий.

Ил. 4. Библлогр.: 6 пази.

!ևսո։ մնաս},րվել Լ թուքի տաշեղներից Unrjfjn։/ հ՚;։րսս։այյն/ւլո։ մեթոդով ստացված պող- 
պատի փոշուց, ին-պեւր նաև պողպատի և երկաթի փոշիների աս/րրեր հարացիրակցությսէմր 
խաոնո։ րղից 1.ո։սկ։։>րԷ։սծ ւղողպոէՍէների կաոսլցվէէէծրր ձ մեխանիկական հասւկո։!!շոէններրւ 
Հիմնս։ վէ։ ր վե չ Լ, ս/ւ պողպատի փոշու րանակւէ։քպան ։։վեր։,;)մա\, ղեւ՚/րում եո՚սկւպվսՀձ ս1՜"1 
պատի ամրությունս րարձրանում !,։ 1Г եի՚ո/նիկէսկան ՀւէէԱւկէռթյՈլնների քավաղոպն արմեր րս 
4էացվո։մ f րադսպրիյների Յե : fr.՜՛ հ ս՛րա քերությ ւ։/ն I'Lu/pncJt է/ո։սկ։։։յվ ա»' սքողպւոաներէ
(11 է4ուս։[1.ր։ւ էքույն Հսււոկո։}}շունն Լր ։էտ ար/վւս մ հն րսւ/էձր էնրւհօսսփճանայքւն iGtuJ)֊
ման էքևպք>ո։մ 1Ջ00 ՄՊ։սյ, որն [։ր մ րնէքէւրկում Լ >է։ար 4էշ։4։ւսմ»քում է ԼքւստրէՈւյիա <
և անմիջական lIJuMuf -’ևսէէսգսէ tfOfAp մխամ է. ղո ս։մ pr Այս դեպքում ւ/տացվոսք Լ խխէս։ մանր 
ասԼւշՆւսհոր մ արա են и խս այ ին ւէիկքէոկաոոէ-յվսւծր։ Ա՛ւրս րյո։ յվել Լ, up մ հաա դափս շ/րների g 
(Ոուացվաձ պ։> ղււրս ան I. ր ի կա։։ո։ ւ/ւքաձ րր սւմւ՚ոդրու^յամր Համ lU'ijiuirriiiu/oiubotJ / սաանդարտ
մշաոոէցվւււծրնԼրին աոանց ир!։/։։//, փո:խ։[ւէ1։։.թ։էսն;

Как известно, в стране отходы верных металла» в виде стружки 
превышают 9... 1.0 m-ih тона в го;;, в том числе чугунной стружки 
2,0...2,5 .или тонн Чугунная стружка пи существу является почти 
готовым сырьем для порошковой мегаллургки и легко измельчается 
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а тонкодисперсиын порошок Проблеме утилизации чугунной стружки 
методами порошковой металлургии путем ее рафинирования от при 
родных примесей (6...8%) и механических загрязнений (2...4%), по- 
падаемых при сборе, храпении и транспортировке, посвящены работы 
[1, 2], а технология получения бсспористых заготовок из стальных 
порошков .методами экструзии приведена в [3].

Целью настоящей работы является исследование структуры и 
свойств спеченных сталей из стального порошка и из его смеси с же
лезным порошком при различных сочетаниях. Химический состав 
стального порошка, полученного Из чугунной стружки методом содо
вого рафинирования, приведены н [2].

Рис. I. Прочесть на разрыв образцов, изготовленных из смеси 
стального н железвого (ПЖ2М1) порошков: / — пористые (П ‘2^

2, 3— беспормстые (П О'! >).

Из стального порошка и его смеси с железным порошком дву
сторонним прессованием Р = 500 МПа изготавливали цилиндриче
ские заготовки (0 30 леи, /г = 50 мм) пориетостью 25%, которые наг 
ревали в защитной среде и экструдировали через коническую матрицу 
{2а = 120°). На рис. I показана зависимость прочности спеченной 
стали от содержания стального порошка. Как видно, с увеличением 
количества стального порошка прочность образной возрастает, при 
этом прочность беспорвстых образцов в 3 4 раза выше прочности 
пористых образцов. Столь существенное различие объясняется тем. 
что бсх-иорнстые образны получены экструзией по оптимальным ре 
жимам (7 1100—1150sC, \ ! ч. 4 О <5. 2я 120*). рекомен
дованным в [4]. При ,том использовалось условие, гарантирующее 
получение беспористых структур

Р„где т = — ; /< —давление эюгрузни: -а временное сопротивле- 
Зп

ниё металла на разрыв при температуре экструзии; С козффициел г, 
учитывающий напряженное и деформированное состояния металла
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нр'»1 экструзии (для сплош;щЛ сс .֊ ...й — !). [ кодЬфкчиект по
верхностного трепня металла՜; I длина заготовки, 9 д; ••■.:тр кон- 
теянсра (заготовки).

О целссооброзност1 ;j։;.денете иди .;...!.... и а но-,
рошков для из!отопления деталей машин евши.. льииус. кривая 3 
(рис. I), которая характеризует ударную вязкость. В записимости от 
условий эксплуатации рекомендуется шт или нон выбер сь отноше
ний порошков, ВПЛОТЬ до !00%-го сод.ржапия ГИЛЫ порошка'. 
Сравнивая кривые 1 и 2. необходимо отметить, что всегда на. ориен
тироваться на в;зготсвлеиис д. < малопористс.й или бег.щр,четой 
структурой. Макрос։руигра образцов ферритная (р.:с. 2), а пи со
ставу—гомогенная. Стуктура зкчр,.дир0ианнин с։или (рис. 2 б. г) 
практически беспористая.

Определенный интерес представляют механические свойства по
рошковых СТЗЛСЙ, яидвср. п\ 1ЫХ ivpV,l!4vCKOji иб՜ 1-бОТКС. Ко:; п’ЗПе- 
стко [5], шкченныс у. лерлднетыс стт;н. пд ;ью де. 10% хорошо» 
подвергаются закалке, при удовлетворите.п.па зака-
.li.Buiw।ся, а спьнне ։Д%՜ не прпгшм зюг ..л.. ...и. ;^-обр.՜. ;։л кривые 
н тсрмокипетичсскне диаграммы спеченной стали с увеличением по
рке юсти смешаются влево, а температура минимальной устойчивости 
псрсо х л а жден ног о а ус ген п т а—вверх. 11 ап р >i мс р. м ։.. ։ ։ i м ал ь н а я ус г о и ч и- 
вьсть аустенита стандартной стали № соответствует температуре 
530°С; а порошковой (II = 20%)—590°С. Время минимальной устой
чивости аустенита уменьшается от 1.6 до 0,5 с, а общее время прев
ращения -от 5,1 до 1.9 с. Структурные особенности оказывают силь
ное влияние и на кинетику бездиффузцонного прев՛ ошег.ия аустенита. 
С увел, юннем псрпстсста точка начала /а, :ic։rci кре •ращения 
.‘fu повышается. Так, для стандартных сталей марок 45 и У8 М.» —• 
300 ц 240"С, им да как Для порошковых с галей (П = 20%)—соответ _ 
ственно Л1,|= 380 и 320°С.

Смещение С-образных кривых я повышение значений й!.. су- 
щссгвспно затрудняют закалку :юристых порошковых лл.. й. В связи 
с этим температуру закалки предусматривают на 60- 120°С выше, 
чем для стандартных еюлей, а содержание углерода берут на 0,1— 
0,3 мае.% больше. Все эти закономерности справедливы в тля по
рошковой стали из стального и железною порошм-в.

Определенный интерес представляет тсрмоме.ханнчсския обра
ботка разработанных сталей. В этой связи термообработку изучали 
на беспористой стали, полученной экструзией. При лом процессы эк
струзии сочетались с высокотемпературной термомеханисчской обра
боткой (ВТМО). По существу экструзия и пемс тленная з::к.тлка (п 
воле) составляли процесс ВТМО. Некоторые результаты эксперимен
тов представлены па рис. 3. В порядке сравнения приведены данные 
[б], иллюстрируемые кривой 3. При этом стандартная сталь марки 
СП60-4 (СП—сталь по; ишко- ая, [0 -0,1 vac %С, •’ -П-' '*%) под- 
пср: пут/ пролпярптельппй термщтгкпГ; пбрпботк? П’ТМСИ, ’ • -’оч.-’ а- 
щен холодную пластическую деформацию (степень деформации е=
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Рис 2 Микроструктур։ образцов из • -n.ii.noi о (■. ) и из стального
(35 им.',,) и железного (65 час. ,) порошков < . .1 а пористая 

(И 2Л — беепорйстая (л: трузия) (Х’250)

50%). промежуточный отпуск. 61 с рып нагрев и закалку. После иС>- 
работки наиболее устойчиаые дефекты кристаллического строения. 
Емдаваемые при хол( пой пл г ст •.֊..• щ.....................гются
при вротекапин последу ютн.х процессов и паслслукяся мартенситом.



Максимальный уровень прочностных свойств порошковых сталей, со
ответствующих уровню литых сталей, наблюдается при высоких сте
пенях деформации (50 75%) и низкотемпературном ошусчке при 
300°С (кривая 3).

Рис. 3. Прочность на разрыв о., и относительно։- удлинение по;.опто
вых сталей: / СПЭ60-4 (С։ О.6ж.%). экструзия с немедленно^ 
закалкой (ВТМО); 2 — СПЭЗО—4 (С-0,6 экструзия, обычная
лакадка (840-840'С); 3 СП60-4 (С=а0,6 мое, *%, статочная пори 

стост։. ;£%), закалка по режиму ПТМО.

Анализ рис. 3 показывает, что максимальная прочность сталей 
СПЭ60-4 (Э—экспериментальная) и СП60-4 достигает при темпера
туре отпуска 250 и 300°С. Относительное удлинение б возрастает с 
повышением температуры отпуска .и соответственно снижается проч
ность п,_. Из рис. 3 также видно, что лучшие свойства сталей обес
печивает ВТМО (кривые 1 и Г). При ВТМО деформация осущест
вляется вблизи точки Лс:. и вследствие достаточной термической ак
тивности возникающая ячеистая субструктура преобразуется в поли- 
:ннизованную или частично рекристаллизованную. При таком темпе
ратурном режиме диффузионные процессы обеспечивают перераспре
деление атомов углерода путем концентрации на дефектах кристал
лического строения. Скопления атомов углерода на субграпицах ста
билизируют субструктуру аустенита и способствуют ее более полному 
наследованию мартенситом. Следствием этого является равномерность; 
распределения дислокаций ввиду протекания процессов голи типиза
ции и меньшая концентрация углерода в кристалл!,чс :ой решетке, 
способствующая снижению се тетрагональное» и.

Обычная закалка (ОЗ) экструдированной стали (кривые 2 и 2'), 
занимает промежуточное положение между ВТМО и ПТМО (кри
вые 3 и 3'), г. к. остаточная пористость н дефектная структур ։ горя- 
челрессоваинон стали не позволяют повысить уровень свойств до мак
симальных значении.

Соотношение максимальных значений з. тсрмообрсботзяных՜ 
сталей по гром режимам (ВТМО, ОЗ. ПТМО—кривые 1, 2, 3) та-
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х-овб- 1 23: 1.11 : 1, а соотношение пластичности 5 при температуре 
отпуска 300°С (кривые Г, 2'. 3՜) 3,3՛ 1,7:1. Таким образом, сонета 
инс--процессов зкегрузтп • ВТМО являстс*- •ич.чу’пннм видом термн 
ческой обработки, г. к. обеспечивает высокий уровень механических 
свойств.
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Рис. 4. Микроструктуры эксгрутирэз 1ННОЙ CTd.ni С/.Э'л) 4: « без 
термообработки ։Ф ГТ); г' поел. ТМО {бесе’рук урный манен а.:; 
с—после закалки (н-ольчатыч мартенсит): -•—после закалки и н е

кого отпуска (Х500).



Jia рис. 4 представлены микроефуктуры экструдированной стали 
• СП60-4. Без термообработки структура пре дета вляеет собой (Ф֊М1). 

г. е. соответствует типичной структуре лоэвтектоидной стали (рис. 4 а). 
после ВМТО—'бесструктурный мартенсит (՝рис. 4.6), после обычной 
закалки—игольчатый мартенсит (рис. 4. в), а после низкого отпус
ка отпущенный мартенсит с троост-итом отпуска (рис. 4 г). Следо
вательно, структура порошковых сталей полностью соответствует 
структурам стандартных сталей.

литература

I Гехнолипп։ получения стального порошка из чугунной етружки//' /1 /когр.чк, 
А?. А՜. Зурначчн, Г. X Карапетян и др/Леорня и практика порошковой ме
таллургии: Межвуз гем. сб. науч. тр. ио лорошк. металл.—Ереялн, 1982. 
С. 118» 122

2. Лк.чк/кяк //. В.. Асатрян А. Зурначян .И, К. Получение стального порошка >՛. 
гучунлой стружки методом солового рафинирования/»Ком:. ՛՛ ые мзте> 
риалы и их обработка: МеЖвуэ. тем. сб. науч. тр.—Ереван. 1985—С. 3—6.

3. Леатрян Г. .4. Агбалян С Г. Зурначян Л1. К. Исследование Экструзии - т чь.чого 
порошка, полученного из чугунной стружки методом содового рафинирива- 
ння//Структурл и свойства сплавов в зависимости от технологии получения 
и термообработки: Межвуз. тем сб. науч, гр, по геол., горл. делу, минерал, 
и металл.—Ереван. 1987. С. 13—18

1. Манукян //. В. Технология порошковой металлургии.—Ереван՛ Айяст.т:; 1986 
232 с.

5. Ермаков С. С. Герм ячеек;։ я обработка порошковых стальных деталей.—.П,: 
ЛДИТП, 1981 -24 с.

6. Высокопрочные низколегированные печенные стали И Д. Радомыссмский .7. И. 
Костырко, С. Г. Напара-Волги ни и др.//Кн.: Конструкционные м.-териолы — 
Киев: Паукова думка. 1987.—С. 3 8.

ЕрПИ 15. VI 1990

Изв. .АН Армиям (сер ТП). т. XL1V. №5-6, 1991. с. 222-226.

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК. 537.312.5

А. X. АВАГЯН. Ж. Г. ЛОХОЛЯН С. X. ХУДАВЕРДЯН

МЕТОД ЛАЗЕРНОЙ РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ ТОНКИХ 
ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СЛОЕВ

Разраб։ гаи метод лазерной рикрнгтал.шлшпш тонких нолш-.рягг чличегкнх слога 
Получено аналитическое ныр.:ж.е։п։е. связывающее параметры л. шрного пучка >< 
рекристаллизуемого мпг.риалп. На основе предложенного ие;-..֊л.1 ссбр на уст. 
мовка, которая хорошо зарекомендовала себя при экспсрнмслтт пшых работах.

Ил 2. Бнбляогр;: 3 ист.
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