
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(19), 2009 
 

 178

УДК 621.746;669.189 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СВОЙСТВ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

И ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ИХ ПРОИЗВОДСТВА 
© 2009  С. Ф. Тлустенко, А. М. Бибиков, Л. В. Журавель, А. А. Коптев 

Самарский государственный аэрокосмический университет 
 

Представлена методика получения заготовок из литья, позволяющая управлять составом и структурой 
материала заготовок за счет вариаций химического состава, температурных режимов, а также искусственных 
механических, магнитных и других воздействий на расплав в процессе его кристаллизации. Исследована взаи-
мосвязь получаемой микроструктуры и механических свойств материала.  
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Развитие научных основ литейного 
производства позволяет расширить номенк-
латуру  ответственных деталей из литых за-
готовок. Построение физических и матема-
тических моделей литейных процессов соз-
дает основу для их автоматизации. Форми-
рование макро- и микроструктуры стали 
производится по различным технологиче-
ским схемам, начиная с получения заготовок 
и в зависимости от назначения изготавли-
ваемых из них деталей. Получение заготовок 
способами литья требует в настоящее время 
создания такой базы математических моде-
лей металлургических процессов, которые 
комплексно описывали бы химический со-
став, способы литья, параметры процессов, 
оборудование и др. в статике и динамике, а 
также и как носителей наследственной ин-
формации. Технологическое наследование 
свойств должно быть управляемым процес-
сом, так как даже один и тот же способ фор-
мирования состава и структуры заготовок 
может давать различные свойства металла в 
зависимости от условий процесса. Следова-
тельно, процесс кристаллизации слитка опи-
сывается не только физической моделью, но 
вполне определенными аналитическими 
взаимосвязями параметров процессов. Появ-
ляется возможность получения расчетным 
путем относительных значений интенсивно-
сти остаточного среднего нормального на-
пряжения  δ°/τs   остаточных напряжений 
Т°/τs, где oT  - интенсивность касательных 
остаточных напряжений, oδ  - среднее нор-
мальное остаточное напряжение, sτ  - сопро-
тивление деформации при чистом сдвиге. 
Характер формирующейся дислокационной 
структуры, плотность распределения микро-
пор и микротрещин, микродефектов внут-

ренней структуры также зависят от условий 
техпроцесса литья заготовок. Внешнее меха-
ническое, акустическое, магнитное воздей-
ствие на металл при его кристаллизации ока-
зывает влияние на внутренние процессы фа-
зовых превращений, кристаллизацию и рек-
ристаллизацию, диффузию и характер лик-
ваций и сопровождается геометрическим 
изменением окрестности исследуемых эле-
ментов микроструктуры. Такое формоизме-
нение некоторой частицы ( )ixM 0  за время 

td  можно представить в виде разложения в 
ряд непрерывной функции приращения пе-
ремещений idu . За время td  вектор 10MM  в 
окрестности частицы 0M  перемещается в 
положение 10MM , скаляр вектора и угол 
поворота относительно точки 0M  представ-
ляются тензорами второго ранга: прираще-
нием деформаций с компонентами 

( )jiijij dududl +=
2
1  и приращением углов по-

ворота с компонентами ( )jiijk dududФ −=
2
1 . 

Кинетика роста кристаллов из жидкого 
расплава металла в  момент соприкоснове-
ния отдельных их граней изменяется, разви-
ваются только свободные их грани, проис-
ходит нарушение правильной геометриче-
ской формы и образуются кристаллиты (зер-
на) с размерами, зависящими от условий 
кристаллизации. В работе предлагается ре-
гулировать процесс получения мелкого зер-
на при затвердевании металла внешним воз-
действием на центры кристаллизации, спо-
собствующим получению мелкого зерна, то 
есть регулирования механизма образования 
кристаллов. Формоизменение окрестности 
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образовавшейся частицы 0M  связано с по-
явлением внутренних напряжений и соот-
ветствующих деформаций образующихся 
структур. Для количественной оценки фор-
мирующейся структуры с упруговязкопла-
стическими свойствами используются инва-
риантные характеристики интенсивности 
сдвига Н, степени деформации сдвига ν , от-
носительного изменения объема ε , среднего 
нормального напряжения δ  и интенсивно-
сти касательных напряжений Т. После окон-
чания кристаллизации и дальнейшего сни-
жения температуры слитка происходит не-
управляемое остаточное формоизменение 
окрестности частицы 0M  при создаваемых 
соответствующих локальных и общих на-
пряженно-деформированных состояниях. 
Уровень остаточных напряжений можно ха-
рактеризовать относительным значением ин-
тенсивности касательных остаточных на-
пряжений Т°/τs, относительным значением 
среднего нормального остаточного напряже-
ния δ°/τs   и показателем Лоде 0

δµ .  
Характер окончательных свойств ме-

талла и его структура после затвердевания 
для применяемого способа литья заготовок 
определяется нестационарностью процесса 
кристаллизации и градиента температуры по 
объему слитка, поэтому дифференциальные 
уравнения равновесия конкретной структуры 
и состава при определенных или варьируе-
мых начальных и граничных условиях ре-
шаются методом конечных элементов с ис-
пользованием адекватных программ. 

Анализ полученных результатов пока-
зывает, что точность получаемых решений 
зависит от правильности выбора математи-
ческой модели технологических процессов 
получения отливок и определяющих соот-
ношений факторов процесса. Математиче-
ское моделирование процессов получения 
отливок позволяет обеспечивать гарантиро-
ванные свойства металла в зависимости от 
условий эксплуатации, то есть обеспечивать 
такое соотношение δ/τs и δµ , при котором 
разрушение металла не наступит при допус-
тимых величинах пластической деформации. 
Анализ диаграммы пластичности получае-

мого сплава по зависимости 







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s
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ствования неограниченной пластичности. 
Это позволяет научно обосновать ресурс де-
талей, получаемых из литья, по основным 
факторам, определяющим процесс задер-
жанного разрушения. Ими являются повре-
жденность металла (w), химический и фазо-
вый составы, показатели напряженного со-
стояния  δ°/τs   , Т°/τs , δµ o , химический состав 
и ликвации, фазовый состав и фазовая ста-
бильность сплава, количество полных и час-
тичных дислокаций. Моделирование литей-
ного производства проведено, в частности, 
по конкретным изделиям - бурильным тру-
бам, работающим в условиях высоких зна-
копеременных нагрузок и агрессивной среде.  

Разработка способа испытания образ-
цов с учетом влияния на результат различ-
ных факторов проводилась по целевой 
функции – времени и характере разрушения. 

Повышение качества литья по предла-
гаемой методике при сравнении с другими 
заготовительными литейными производст-
вами отличается высоким коэффициентом 
использования металла, который приближа-
ется к 95…98%. Наряду с этим литейное 
производство обеспечивает получение слож-
ных по геометрии и конфигурации литых за-
готовок с внутренними полостями, что прак-
тически невозможно получить методами 
сварки и ковки. Применение литых деталей в 
высоконагруженных особо ответственных 
машинах и механизмах, где их выход из 
строя приводит к катастрофическим послед-
ствиям и значительным экономическим по-
терям, стало возможным благодаря тому, что 
выросла их надёжность [2]. Основная харак-
теристика таких деталей – гарантия их без-
отказной работы. В настоящее время конст-
руирование литых деталей – область эмпи-
рических решений и приближённых расчет-
ных методов. Создание отливок высокой на-
дёжности возможно только на основе ис-
пользования расчетов характеристик мате-
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риала и выбора прогрессивной технологии 
деталей. Важную роль на свойства материа-
ла оказывают условия затвердевания отли-
вок. В настоящее время существуют теории 
кристаллизации, которые изложены в ряде 
работ [3, 4]. Процессы кристаллизации жид-
ких металлов сопровождаются образованием 
кристаллов твердого вещества и  формиро-
ванием определенной структуры. 

Процесс кристаллизации, совершаю-
щийся в неравновесных условиях, изучается 
и создателями теории синергетики [3]. Тео-
рия синергетики (самоорганизации) в по-
следнее время привлекает все большее вни-
мание. При этом металл, находящийся в 
жидком состоянии, рассматривают как от-
крытую систему, которая обменивается 
энергией с внешней средой по определен-
ным схемам. Такая система находится дале-
ко от термодинамического равновесия. Ди-
намика подобных систем определяется и об-
ластью за точкой бифуркации, после которой 
систему еще можно каким-либо образом 
свести к линейной. Эта область (далекая от 
состояния термодинамического равновесия), 
по определению её авторов, называется дис-
сипативной структурой. Изучение диссипа-
тивных структур связано с проблемами опи-
сания роста кристаллов, а также проблемами 
описания динамики плавления и кристалли-
зации различных сплавов. 

Физические и химические процессы, 
протекающие в жидких  металлических рас-
плавах при охлаждении, существенно опре-
деляют его структуру и свойства. Современ-
ное состояние теории сплавов требует даль-
нейших углубленных исследований влияния 
условий формирования их структуры, вида 
структурных переходов в твердое состояние 
в процессе кристаллизации, применяемой 
технологии производства на структуру, ме-
ханические свойств и ресурс деталей из них. 

Целью изучения проблемы является 
определение связи технологических и дру-
гих факторов изготовления литых заготовок 
с их механическими свойствами для прогно-
зирования свойств материала в зависимости 
от  выбора оптимальных условий процессов. 

Построение математических моделей 
технологических процессов проводилось с 
использованием компьютерной программы 
«Сплав». Возможности данной программы 
дополнительно позволяют в состав модели 

вводить реальные показатели характеристик 
внутренней энергии связей и структуры бла-
годаря открытию связей энергетических ха-
рактеристик формирующейся структуры с 
механическими свойствами материалов и 
использованию их в качестве условных по-
казателей в расчетах. 

Методика экспериментального опреде-
ления энергетических характеристик суще-
ствует и отрабатывается. 

Программа «Сплав» позволяет рассчи-
тать удельную мольную энергию связи, 
удельную объёмную энергию связи и предел 
прочности в широком диапазоне температур, 
а также плотность и объём поля сплава при 
нормальной температуре. По химическому 
составу возможности программы ограничи-
ваются имеющейся базой данных при расче-
те физических и механических свойств по-
лучаемых сплавов. 

База данных состоит из элементов: Li, 
Be, С, G -графит, Na, Mg, Al, Si, P, S, Ca, Ti, 
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Ru, 
Rh, Pd, Ag, Cd, Sn, Cs, Та, W, Os, Ir, Pt, Au, Pb, 
Bi, Sb, Sc. 

По просьбе пользователя набор доступ-
ных элементов может быть изменён или рас-
ширен. Исключение составляют газообразные, 
жидкие и радиоактивные элементы. Основой 
сплава может быть любой металлический эле-
мент, входящий в базу данных. 

Для правильной постановки и представ-
ления условий задачи, соответствующей выбо-
ру основы и компонентов сплава из доступных 
элементов, производится предварительный 
просмотр возможных вариантов решений 
при допустимых вариациях параметров и 
компонентов микроструктур, температурных 
режимов при определении задаваемых и тре-
буемых значений предела прочности bσ , дру-
гих характеристик. 

Автоматически определяются следую-
щие характеристики: ..сэE∆  - удельная мольная 
энергия связи в кгс∙м/моль; maxσ  - удельная 
объёмная энергия связи в кгс∙мм/мм3, чис-
ленно равная максимальному пределу проч-
ности образца со специально подобранным 
надрезом в кгс/мм2, предел прочности bσ  в 
кгс/мм2 при заданных температурах испыта-
ния. Плотность D в г/см3 и объём моля V в 
см3 определяются только для температуры 
293°К(20°С). 
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Для прогнозирования свойств материа-
ла и определения прогрессивной технологии 
была выбрана высокопрочная немагнитная 
сталь 45×6 Г13Н7ФЛ, из которой изготавли-
ваются утяжеленные бурильные трубы для 
нефтегазовой промышленности. Сначала 
было проведено определение свойств заго-
товок бурильных труб, полученных различ-
ными способами. Учитывалось, что развитая 
дислокационная структура дает меньшее 
зерно. 

Исследованию подвергались трубные 
заготовки из высоколегированных немаг-
нитных сталей, изготовленные полунепре-
рывным способом литья и центробежным. К 
первой группе образцов относится трубная 
заготовка, полученная полунепрерывным 
способом,  внешний  диаметр заготовки – 
112 мм, внутренний – 45 мм, образцы выре-
зались из трубы длиной 1000 мм. 

Сравнительным исследованиям под-
вергались также образцы второй группы, 
вырезанные из трубных заготовок, получен-
ных центробежным способом литья (образ-
цы №2, 3). 

Определение химического состава об-
разцов проводилось на электронном микро-
скопе типа «Philips - 525» при ускоряющем 
напряжении U = 15 кВ (рентгеноспектраль-
ный анализ). 

Механические свойства образцов, выре-
занных из заготовок, полученных полунепре-
рывным (№ 1), центробежным (№ 2 и № 3), 
способами литья даны в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Механические свойства образцов 

 

№ образца Tσ  Bσ  δ ,  
% 

ψ ,  
% 

ак НВ 

1 89,1 104,8 21,2 23,9 4,03 285 
 86,3 102,8 26,4 28,7 3,04  

2 58,0 82,9 22,0 34,0 10,2 170 
 58,0 80,6 26,6 32,2 10,2  

3 54,1 83,2 33,6 41,1 11,7 207 
 53,7 82,8 34,0 38,9 12,0  

Требуемые 
свойства 

Tσ ≥ 
60 

Bσ ≥ 
90,0 

δ ≥ 
15,0 

ψ ≥ 
15,0 

ак ≥ 
3,0 

260 
- 

300 
 
Результаты определения расчетным 

способом удельной мольной энергии связи 
ΔЕэ.с, удельной объемной энергии связи 
(σmax), плотности, объема моля и оптималь-

ного предела прочности сплавов данного  
химического состава даны в табл.  2. 

Исследования микроструктуры сплавов 
для бурильных труб проводились на метал-
лографическом микроскопе МИМ-8М при 
увеличениях 100 и 300 крат. 

 
Таблица 2 – Расчетные  данные 

 

№ 
п/п 

Символ 
элемента 

% 
весовой 

ΔЕЭ.С.  в кгм/моль 
при Тисп. в ◦К 
Т1 Т2 

293 373 
1 Fe 74,040 1082,246 1025,248 
2 C 0,450 21,315 21,873 
3 Si 0,400 -6,642 -6,315 
4 Mn 12,500 -60,652 -59001 
5 Cr 5,300 -5,305 -8,034 
6 Ni 6,300 32,303 30,228 
7 V 0,800 5,465 5,363 
8 P 0,200 -4,943 -4,914 
9 S 0,01 -0,241 -0,236 
ΔЕэ.с. , кгм/моль 1063,5 1004,2 
σmax , кгс мм/мм3 11,7 105,5 
σв  оптим., кгс/мм2 92,4 87,2 

D – плотность сплава при 20 °С,  
г/см3 

7,8 

Vмоля   - объем моля сплава при 
Т=+20 °С,  см3   

9,52 

 
Травление образцов осуществлялось в 

растворе, содержащем 3 части НС1 и 1 часть 
HNO3 . 

Микроструктура сталей представлена 
на рис.1 – 3. (образцы № 1 - 3). 

 

 
Рис. 1.  Микроструктура стали, полученная 

 полунепрерывным способом  литья,  
    ×300    (образец №1) 

 
Образец № 1 представляет собой мелко-

зернистую структуру со средним размером 
зерна ≈ 0,1 мм. В структуре наблюдается не-
значительное выделение карбида хрома Ме23С6, 
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который благоприятно может выделяться из 
раствора при медленном охлаждении,  а  также 
после повторного нагрева в интервале тем-
ператур 450…800°С. Очень длительный по-
вторный нагрев также способствует выделе-
нию карбида хрома внутри зерен. Не исклю-
чено, что в структуре могут наблюдаться и 
другие карбиды, интерпретация которых не-
сколько затруднена.  
 

 
Рис. 2. Микроструктура стали, полученная 

 центробежным способом литья, 
 ×300 (образцы №2, №3) 

 
При центробежном литье (образцы №2, 

3) зерна имеют довольно большие размеры 
(размер зерен 0,3…0,7 мм), карбидные выде-
ления довольно большие и их количество 
также высокое. 

Более детальная картина формирова-
ния структур сталей может быть получена 
при рентгеноструктурном контроле. 

Был рассмотрен характер разрушения 
образцов № 1 - 3. На образце №1 излом яв-
ляется равномерным по всему сечению, мел-
козернистым, что свидетельствует о высоких 
прочностных характеристиках материала. 
Это, в свою очередь, связано с тем, что 
структура образца №1 – мелкозернистая. 

На образцах №2, 3 наблюдается грубое 
разрушение материала, при этом наблюда-
ются несплошности материала в виде тем-
ных участков. Наличие вытянутого зерна 
свидетельствует о разупрочнении металла по 
механизму динамической полигонизации. 

Общий характер изломов представля-
ется как хрупкое разрушение сталей под 
действием ударной нагрузки. 

Более детальная картина поверхности 
разрушения образцов была рассмотрена на 
основе комплексных металлографических 
исследований заготовок. 

Поверхность излома образца №1 (рис. 1) 
представлена несколько вязким по отноше-
нию к образцу №3, где излом проходит по 

границам зерен, и, кроме того, границы яв-
ляются очагами разрушения материала. 

Таким образом, анализируя характер 
изломов образцов № 1-3, можно сделать 
вывод о хорошем качестве материала об-
разца № 1. 

Наличие в образцах №2 и № 3 струк-
турной неоднородности и дефектов в виде 
несплошностей материала по границам зерен 
могло привести к разрушению деталей при 
их эксплуатации. 

На основании проведенной работы 
можно сделать выводы:  

1. 1. Применение компьютерной про-
граммы «Сплав» позволяет расчетным путем 
точнее определить свойства материала. 

2. 2. По расчетной модели и заданным 
свойствам материала технолог проектирует 
оптимальную технологию изготовления за-
готовок. 
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The method of billets production by casting has been introduced. It allows controlling the composition and the 

structure of the billets’ material at the expense of variations of chemical structure, temperature regimes, as well as ar-
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