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В Институте машиноведения и металлургии ДВО РАН разработан и изготовлен литейно-ковочный модуль, позволяющий получать из расплавленного металла в непрерывном режиме деформированный профиль заданного поперечного сечения. В данном докладе приводятся данные металлографических исследований образцов непрерывнолитых деформированных заготовок (НЛДЗ) из технического алюминия и стали марки Ст.3, изготовленных на литейно-ковочном модуле (ЛКМ). 

Анализ микроструктурных параметров материалов

Химические составы полученных образцов НЛДЗ из алюминия марки А99 и стали марки Ст.3сп представлены в таблицах 1 и 2.

 Таблица 1.  Химический состав алюминия А99

	Al,%
	Si,%
	Fe,%
	Cu,%
	Mn,%
	Mg,%
	Zn,%
	Ti,%
	Ga,%
	Прочие

примеси,%

	99,99
	0,003
	0,003
	0,002
	0,002
	0,001
	0,003
	0,002
	0,003
	0,001


Таблица 2.  Химический состав стали Ст3сп

	С,%
	Mn,%
	Si,%
	N,%
	Cu,%
	Ni,%
	Cr,%
	S,%
	P,%

	
	
	
	не более

	0,14-0,22
	0,40-0,65
	0,15-0,30
	0,30


	0,30
	0,010
	0,30
	0,050
	0,040


Для анализа полученных микроструктур (рис. 1, рис. 2) материалов образцов НЛДЗ было выделено несколько параметров, по которым проводилось дальнейшее исследование. Это: фрактальная размерность зерен, периметр зерна, площадь зерна, минимальный радиус зерна, плотность границ зерен, кривизна границ зерен. 
Плотность границ зерен определяли по формуле:
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где Рi – периметр зерна, мкм; Si  - площадь зерна, мкм2. 
Приведенную кривизну границы зерна определяли из выражения:
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где К – приведенная кривизна границы зерна; rпр – приведенный радиус 

Фрактальная размерность также является степенью развитости границ. На практике трудно проследить зависимость этой величины с другими, поэтому основной задачей в этом случае является преобразование данных, полученных с металлографического снимка в количественную форму в виде множества.
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1 Работа выполнена при финансовой поддержке ДВО РАН (Грант ДВО РАН № 06-1-ЭММПУ-123).
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Произвольно выбирая параметры, строились графические зависимости одной величины от другой. Таким образом, были получены следующие данные:

- зависимости фрактального размера от кривизны;

- зависимости фрактального размера от плотности границ зерен;

- зависимости плотности границ зерен от кривизны зерен.

Рассмотрим графики, характеризующие материал образцов НЛДЗ (рис.3 - 8).
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Рис.3. Зависимость фрактального размера от кривизны (алюминий А99)
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Рис.4. Зависимость фрактального размера от кривизны (сталь Ст3сп)
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Рис.5. Зависимость фрактального размера от плотности границ зерен (алюминий А99)
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Рис.6. Зависимость фрактального размера от плотности границ зерен (сталь Ст3сп)
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Рис.7. Зависимость плотности границ зерен от кривизны зерен (алюминий А99)
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Рис.8. Зависимость плотности границ зерен от кривизны зерен 

(сталь Ст3сп)

На графиках зависимости фрактальной размерности зерна и кривизны границ зерен видно, что каждый материал характеризуется своим, так называемым облаком скоплений точек, соответствующих значению кривизны границ зерен. Для алюминия среднее значение фрактального размера составляет 1,2 (рис.3),  для стали - 1,3 (рис.4).

Исследуя графики зависимости плотности границ зерен от фрактального размера можно с уверенностью сказать, что расположение основного сосредоточения значений у стали (рис.5)  соответствует высокой плотности границ зерен, равной 0,6 – 1,2 мкм-1, при среднем значении фрактального размера – 1,1. Для алюминия (рис.6) среднее значение плотности границ зерен, равное  0,4 – 0,6 мкм-1, соответствует значению фрактального размера, равного 1,3.

На графиках зависимости плотности границ зерен и кривизны границ также можно наблюдать следующие результаты. Для алюминиевого образца НЛДЗ (рис.7) виден разброс значений кривизны при среднем значении плотности границ, равном 0,5 мкм-1, в то время как для стального образца НЛДЗ (рис.8) - все значения расположены примерно при одной и той же кривизне границ зерен и том же среднем значении плотности границ зерен, равном 0,5 мкм-1. 

Такое значение плотности границ зерен соответствует среднему размеру зерна равному для алюминиевых образцов НЛДЗ - 26,8 мкм, для стальных образцов – 35,6 мкм.

Анализ микротвердости

Изучая данные, полученные для образцов НЛДЗ из алюминия и стали (рис.9, рис.10) можно отметить следующее. Для алюминиевых образцов изменение значений микротвердости в зависимости от приложенной нагрузки лежат в интервале от 120 МПа до 370 МПа и их распределение может быть описано параболической зависимостью (рис.9).
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Рис.9. Влияние нагрузки (P) на микротвердость (HV) алюминия
Для стальных образцов изменение значений микротвердости в зависимости от приложенной нагрузки лежат в интервале от 400 МПа до 2500 МПа и их распределение может быть описано линейной зависимостью (рис.10).
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  Рис.10. Влияние нагрузки (P) на микротвердость (HV) стали

Средние значения микротвердости составляют: для алюминиевых образцов 245 МПа; для стальных образцов - 1450 МПа, в то время, как для литых образцов  эти значения составляют соответственно 160 МПа и 1200 МПа. Таким образом, на основании полученных данных можно предположить, что образцы НЛДЗ обладают упрочненной структурой и менее пластичны, чем литые образцы.

Выводы

Исходя из исследований фрактального размера структуры образцов НЛДЗ установлено, что среднее значение фрактального размера для образцов из сплава А99 при среднем значении размера зерна 26,8 мкм составляет 1,2,  для образцов из Ст.3сп при среднем значении размера зерна 35,6 мкм - 1,3.  Это свидетельствует о более развитых границах зерен по сравнению со структурой характерной для литых образцов (0,8 для обоих материалов).

На основании данных полученных при исследовании микротвердости установлено, что образцы НЛДЗ обладают  более упрочненной структурой и менее пластичны, чем литые образцы.

Рис.2. Микроструктура образца НЛДЗ из стали Ст.3сп (×1000)





Рис.1. Микроструктура образца НЛДЗ из алюминия А99 (×1000)
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Лист1

		





Лист2

		Рассчет микротвердости

		Р, н		а1		а2		d, мкм		HV		ПЭ, МДж/м^2

		0.049		440		363		23.1		170		7688		Алюминий

		0.049		438		375		18.9				9397

		0.049		451		359		27.6		119		6435

		0.098		439		365		22.2				16000

		0.098		454		358		28.8		219		12333

		0.098		451		362		26.7		255		13303

		0.147		458		359		29.7		309		17939

		0.147		456		352		31.2		280		17077

		0.147		466		348		35.4		217		15050

		0.196		456		342		34.2		311		20771

		0.196		471		338		39.9		228		17804

		0.196		467		334		39.9		228		17804

		0.245		465		334		39.3		294		22595

		0.245		466		340		37.8		318		23491

		0.245		458		333		37.5		323		23679

		0.294		468		329		41.7		313		25553

		0.294		474		335		41.7		313		25553

		0.294		475		332		42.9		296		24839

				а1		а2		d, мкм

		0.049		450		355		28.5		112		6231		Алюминий

		0.049		455		360		28.5		112		6231

		0.049		445		360		25.5		140		6965

		0.098		449		352		29.1		215		12206

		0.098		453		355		29.4		210		12081

		0.098		451		354		29.1		215		12206

		0.147		451		361		27		374		19733

		0.147		449		356		27.9		350		19096

		0.147		458		347		33.3		246		16000

		0.196		461		355		31.8		359		22339

		0.196		460		350		33		334		21527

		0.196		464		347		35.1		295		20239

		0.245		461		331		39		299		22769

		0.245		467		335		39.6		290		22424

		0.245		468		336		39.6		290		22424

		0.294		476		345		39.3		353		27114

		0.294		473		341		39.6		348		26908

		0.294		469		339		39		358		27322

		Рассчет микротвердости

		Р, н		а1		а2		d, мкм		HV		ПЭ, МДж/м^2

		0.049		427		378		14.7		420		12081		медь

		0.049		425		372		15.9		359		11170

		0.049		426		376		15		404		11840

		0.098		429		371		17.4		600		20413

		0.098		428		369		17.7		580		20067

		0.098		430		372		17.4		600		20413

		0.147		433		368		19.5		717		27322

		0.147		434		374		18		841		29599

		0.147		435		367		20.4		655		26117

		0.196		426		372		16.2		1385		43851

		0.196		433		372		18.3		1085		38819

		0.196		435		365		21		824		33828

		0.245		445		366		23.7		809		37467

		0.245		441		370		21.3		1001		41689

		0.245		441		359		24.6		751		36097

		0.294		442		366		22.8		1049		46736

		0.294		444		364		24		946		44399

		0.294		445		365		24		946		44399

				а1		а2		d, мкм

		0.049		424		375		14.7		420		12081		медь

		0.049		422		377		13.5		498		13155

		0.049		428		372		16.8		322		10571

		0.098		430		371		17.7		580		20067

		0.098		421		374		14.1		914		25191

		0.098		421		377		13.2		1043		26908

		0.147		432		369		18.9		763		28190

		0.147		427		376		15.3		1164		34823

		0.147		428		374		16.2		1038		32888

		0.196		441		365		22.8		699		31157

		0.196		430		372		17.4		1200		40827

		0.196		443		367		22.8		699		31157

		0.245		429		364		19.5		1195		45537

		0.245		440		363		23.1		851		38441

		0.245		432		372		18		1402		49332

		0.294		439		365		22.2		1106		47999

		0.294		444		365		23.7		970		44961

		0.294		445		365		24		946		44399

		Рассчет микротвердости

		Р, н		а1		а2		d, мкм		HV		ПЭ, МДж/м^2

		0.049		429		370		17.7		290		10034		Бронза

		0.049		428		376		15.6		373		11384

		0.049		432		373		17.7		290		10034

		0.098		430		372		17.4		600		20413

		0.098		432		368		19.2		493		18500

		0.098		427		377		15		808		23679

		0.147		424		377		14.1		1371		37786

		0.147		429		376		15.9		1078		33509

		0.147		435		374		18.3		814		29114

		0.196		438		369		20.7		848		34318

		0.196		429		371		17.4		1200		40827

		0.196		429		368		18.3		1085		38819

		0.245		441		368		21.9		947		40547

		0.245		434		367		20.1		1124		44178

		0.245		433		373		18		1402		49332

		0.294		438		363		22.5		1077		47359

		0.294		440		365		22.5		1077		47359

		0.294		446		366		24		946		44399

				а1		а2		d, мкм

		0.049		419		375		13.2		521		13454		Бронза

		0.049		425		377		14.4		438		12333

		0.049		419		376		12.9		546		13767

		0.098		426		373		15.9		719		22339

		0.098		418		378		12		1262		29599

		0.098		426		373		15.9		719		22339

		0.147		426		375		15.3		1164		34823

		0.147		425		373		15.6		1120		34153

		0.147		416		371		13.5		1495		39466

		0.196		427		369		17.4		1200		40827

		0.196		427		370		17.1		1243		41543

		0.196		427		369		17.4		1200		40827

		0.245		426		368		17.4		1500		51033

		0.245		427		372		16.5		1668		53817

		0.245		428		374		16.2		1731		54813

		0.294		424		368		16.8		1931		63427

		0.294		428		370		17.4		1800		61240

		0.294		426		368		17.4		1800		61240

		Рассчет микротвердости

		Р, н		а1		а2		d, мкм		HV		ПЭ, МДж/м^2

		0.049		424		379		13.5		498		13155		сталь 3сп

		0.049		430		378		15.6		373		11384

		0.049		422		382		12		631		14800

		0.098		427		378		14.7		841		24163

		0.098		419		380		11.7		1327		30358

		0.098		423		382		12.3		1201		28877

		0.147		425		383		12.6		1717		42285

		0.147		419		382		11.1		2212		47999

		0.147		427		382		13.5		1495		39466

		0.196		425		378		14.1		1828		50382

		0.196		431		378		15.9		1437		44678

		0.196		421		377		13.2		2086		53817

		0.245		436		373		18.9		1272		46983

		0.245		427		374		15.9		1797		55848

		0.245		433		370		18.9		1272		46983

		0.294		431		368		18.9		1526		56380

		0.294		420		370		15		2423		71038

		0.294		432		368		19.2		1479		55499

				а1		а2		d, мкм

		0.049		424		383		12.3		600		14439		сталь 3сп

		0.049		423		381		12.6		572		14095

		0.049		427		385		12.6		572		14095

		0.098		418		378		12		1262		29599

		0.098		417		381		10.8		1558		32888

		0.098		420		379		12.3		1201		28877

		0.147		433		376		17.1		932		31157

		0.147		432		374		17.4		900		30620

		0.147		429		369		18		841		29599

		0.196		433		370		18.9		1017		37586

		0.196		437		377		18		1122		39466

		0.196		433		373		18		1122		39466

		0.245		427		369		17.4		1500		51033

		0.245		425		374		15.3		1940		58038

		0.245		436		376		18		1402		49332

		0.294		436		368		20.4		1310		52234

		0.294		434		377		17.1		1864		62314

		0.294		438		372		19.8		1390		53817
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Лист2

		Рассчет микротвердости

		Р, н		а1		а2		d, мкм		HV		ПЭ, МДж/м^2

		0.049		440		363		23.1		170		7688		Алюминий

		0.049		438		375		18.9				9397

		0.049		451		359		27.6		119		6435

		0.098		439		365		22.2				16000

		0.098		454		358		28.8		219		12333

		0.098		451		362		26.7		255		13303

		0.147		458		359		29.7		309		17939

		0.147		456		352		31.2		280		17077

		0.147		466		348		35.4		217		15050

		0.196		456		342		34.2		311		20771

		0.196		471		338		39.9		228		17804

		0.196		467		334		39.9		228		17804

		0.245		465		334		39.3		294		22595

		0.245		466		340		37.8		318		23491

		0.245		458		333		37.5		323		23679

		0.294		468		329		41.7		313		25553

		0.294		474		335		41.7		313		25553

		0.294		475		332		42.9		296		24839

				а1		а2		d, мкм

		0.049		450		355		28.5		112		6231		Алюминий

		0.049		455		360		28.5		112		6231

		0.049		445		360		25.5		140		6965

		0.098		449		352		29.1		215		12206

		0.098		453		355		29.4		210		12081

		0.098		451		354		29.1		215		12206

		0.147		451		361		27		374		19733

		0.147		449		356		27.9		350		19096

		0.147		458		347		33.3		246		16000

		0.196		461		355		31.8		359		22339

		0.196		460		350		33		334		21527

		0.196		464		347		35.1		295		20239

		0.245		461		331		39		299		22769

		0.245		467		335		39.6		290		22424

		0.245		468		336		39.6		290		22424

		0.294		476		345		39.3		353		27114

		0.294		473		341		39.6		348		26908

		0.294		469		339		39		358		27322

		Рассчет микротвердости

		Р, н		а1		а2		d, мкм		HV		ПЭ, МДж/м^2

		0.049		427		378		14.7		420		12081		медь

		0.049		425		372		15.9		359		11170

		0.049		426		376		15		404		11840

		0.098		429		371		17.4		600		20413

		0.098		428		369		17.7		580		20067

		0.098		430		372		17.4		600		20413

		0.147		433		368		19.5		717		27322

		0.147		434		374		18		841		29599

		0.147		435		367		20.4		655		26117

		0.196		426		372		16.2		1385		43851

		0.196		433		372		18.3		1085		38819

		0.196		435		365		21		824		33828

		0.245		445		366		23.7		809		37467

		0.245		441		370		21.3		1001		41689

		0.245		441		359		24.6		751		36097

		0.294		442		366		22.8		1049		46736

		0.294		444		364		24		946		44399

		0.294		445		365		24		946		44399

				а1		а2		d, мкм

		0.049		424		375		14.7		420		12081		медь

		0.049		422		377		13.5		498		13155

		0.049		428		372		16.8		322		10571

		0.098		430		371		17.7		580		20067

		0.098		421		374		14.1		914		25191

		0.098		421		377		13.2		1043		26908

		0.147		432		369		18.9		763		28190

		0.147		427		376		15.3		1164		34823

		0.147		428		374		16.2		1038		32888

		0.196		441		365		22.8		699		31157

		0.196		430		372		17.4		1200		40827

		0.196		443		367		22.8		699		31157

		0.245		429		364		19.5		1195		45537

		0.245		440		363		23.1		851		38441

		0.245		432		372		18		1402		49332

		0.294		439		365		22.2		1106		47999

		0.294		444		365		23.7		970		44961

		0.294		445		365		24		946		44399

		Рассчет микротвердости

		Р, н		а1		а2		d, мкм		HV		ПЭ, МДж/м^2

		0.049		429		370		17.7		290		10034		Бронза

		0.049		428		376		15.6		373		11384

		0.049		432		373		17.7		290		10034

		0.098		430		372		17.4		600		20413

		0.098		432		368		19.2		493		18500

		0.098		427		377		15		808		23679

		0.147		424		377		14.1		1371		37786

		0.147		429		376		15.9		1078		33509

		0.147		435		374		18.3		814		29114

		0.196		438		369		20.7		848		34318

		0.196		429		371		17.4		1200		40827

		0.196		429		368		18.3		1085		38819

		0.245		441		368		21.9		947		40547

		0.245		434		367		20.1		1124		44178

		0.245		433		373		18		1402		49332

		0.294		438		363		22.5		1077		47359

		0.294		440		365		22.5		1077		47359

		0.294		446		366		24		946		44399

				а1		а2		d, мкм

		0.049		419		375		13.2		521		13454		Бронза

		0.049		425		377		14.4		438		12333

		0.049		419		376		12.9		546		13767

		0.098		426		373		15.9		719		22339

		0.098		418		378		12		1262		29599

		0.098		426		373		15.9		719		22339

		0.147		426		375		15.3		1164		34823

		0.147		425		373		15.6		1120		34153

		0.147		416		371		13.5		1495		39466

		0.196		427		369		17.4		1200		40827

		0.196		427		370		17.1		1243		41543

		0.196		427		369		17.4		1200		40827

		0.245		426		368		17.4		1500		51033

		0.245		427		372		16.5		1668		53817

		0.245		428		374		16.2		1731		54813

		0.294		424		368		16.8		1931		63427

		0.294		428		370		17.4		1800		61240

		0.294		426		368		17.4		1800		61240

		Рассчет микротвердости

		Р, н		а1		а2		d, мкм		HV		ПЭ, МДж/м^2

		0.049		424		379		13.5		498		13155		сталь 3сп

		0.049		430		378		15.6		373		11384

		0.049		422		382		12		631		14800

		0.098		427		378		14.7		841		24163

		0.098		419		380		11.7		1327		30358

		0.098		423		382		12.3		1201		28877

		0.147		425		383		12.6		1717		42285

		0.147		419		382		11.1		2212		47999

		0.147		427		382		13.5		1495		39466

		0.196		425		378		14.1		1828		50382

		0.196		431		378		15.9		1437		44678

		0.196		421		377		13.2		2086		53817

		0.245		436		373		18.9		1272		46983

		0.245		427		374		15.9		1797		55848

		0.245		433		370		18.9		1272		46983

		0.294		431		368		18.9		1526		56380

		0.294		420		370		15		2423		71038

		0.294		432		368		19.2		1479		55499

				а1		а2		d, мкм

		0.049		424		383		12.3		600		14439		сталь 3сп

		0.049		423		381		12.6		572		14095

		0.049		427		385		12.6		572		14095

		0.098		418		378		12		1262		29599

		0.098		417		381		10.8		1558		32888

		0.098		420		379		12.3		1201		28877

		0.147		433		376		17.1		932		31157

		0.147		432		374		17.4		900		30620

		0.147		429		369		18		841		29599

		0.196		433		370		18.9		1017		37586

		0.196		437		377		18		1122		39466

		0.196		433		373		18		1122		39466

		0.245		427		369		17.4		1500		51033

		0.245		425		374		15.3		1940		58038

		0.245		436		376		18		1402		49332

		0.294		436		368		20.4		1310		52234

		0.294		434		377		17.1		1864		62314

		0.294		438		372		19.8		1390		53817
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