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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê èçãîòîâëåíèþ

ëèòåéíûõ ôîðì èç äèñïåðñèîííî òâåðäåþùèõ
ìåäíûõ ñïëàâîâ. Ëèòåéíà  ôîðìà ñîäåðæèò
ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû, ìàñ.%: 0,4-2% êîáàëüòà,
êîòîðûé ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî çàìåíåí íèêåëåì â
êîëè÷åñòâå äî 0,6%, 0,1-0,5% áåðèëëè , 0,03-0,5%
öèðêîíè , 0,005-0,1% ìàãíè  è, ïðè íåîáõîäèìîñòè,
ìàêñèìóì 0,15%, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî
ýëåìåíòà èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé íèîáèé,
ìàðãàíåö, òàíòàë, âàíàäèé, òèòàí, õðîì, öåðèé è
ãàôíèé, îñòàëüíîå ìåäü è îáóñëîâëåííûå
èçãîòîâëåíèåì ïðèìåñè è îáû÷íûå äîáàâêè.
Ëèòåéíà  ôîðìà èçãîòîâëåíà ïîñðåäñòâîì
îïåðàöèé ëèòü , ãîð ÷åãî ôîðìîîáðàçîâàíè ,

äèôôóçèîííîãî îòæèãà ïðè 850-980°Ñ, õîëîäíîãî
ôîðìîîáðàçîâàíè  äî 30% è äèñïåðñèîííîãî
òâåðäåíè  ïðè 400-550 °Ñ â òå÷åíèå 2-32 ÷.
Äèñïåðñèîííî òâåðäåþùèé ìåäíûé ñïëàâ èìååò â
ñîñòî íèè äèñïåðñèîííîãî çàòâåðäåíè  ñðåäíèé
ðàçìåð çåðåí 30-500 ìêì, òâåðäîñòü, ïî ìåíüøåé
ìåðå, 185 HBW, ïðîâîäèìîñòü 30-36 ÌÑì/ì,
óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè, ïî ìåíüøåé ìåðå, 450
ÌÏà è óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå, ïî ìåíüøåé ìåðå,
12%. Äàííà  ëèòåéíà  ôîðìà èçãîòîâëåíà èç
ñïëàâà, íåâîñïðèèì÷èâîãî äàæå ïðè âûñîêèõ
ñêîðîñò õ ëèòü  ê ïåðåìåííûì òåìïåðàòóðíûì
íàãðóçêàì èëè îáëàäàþùåãî âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê
óñòàëîñòè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå. 5 ç.ï. ô-ëû, 3
òàáë.
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(54) DISPERSION HARDENED COPPER ALLOY AS MATERIAL FOR MAKING CASTING MOLDS

(57) Abstract: 
FIELD: manufacture of casting molds of

dispersion hardened copper alloys.
SUBSTANCE: material of casting mold contains

next components, mass %: cobalt, 0.4 - 2%,
possibly cobalt may partially changed by nickel
in quantity up to 0.6%; beryllium, 0.1 - 0.55;
zirconium, 0.03 - 0.5%; magnesium, 0.005 - 0.1%
and if necessary no more than 15% at least of one
element selected from group containing niobium,
manganese, tantalum, vanadium, titanium, chrome,
cerium and hafnium, copper, the balance, general
additives and inevitable impurities. Casting mold
is made by performing operations of casting, hot

shaping, diffusion annealing at 850 - 980°C, cold
shaping up to 30% and dispersion hardening at 400
-550°C for 2 - 32 h.  Dispersion hardened copper
alloy has in hardened state mean size of grains
30 -500 micrometers, hardness at least 185 HBW,
conductance 30 - 36 M siemen/m, nominal limit
yield at least 450 Mpa, elongation at rupture at
least 12%. Such casting mold is made of alloy non-
sensitive even at high casting speeds to variable
temperature loads or having increased fatigue
strength at working temperature.

EFFECT: improved qualities of casting mold.
6 cl, 3 tbl
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Èçîáðåòåíèå êàñàåòñ  äèñïåðñèîííî òâåðäåþùåãî ìåäíîãî ñïëàâà â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà äë  èçãîòîâëåíè  ëèòåéíûõ ôîðì.

Öåëü, â ÷àñòíîñòè, â ñòàëåëèòåéíîé ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðà  çàêëþ÷àåòñ  â ëèòüå
ïîëóôàáðèêàòîâ ñ ðàçìåðàìè, áëèçêèìè ê îêîí÷àòåëüíûì, äë  óñòðàíåíè  îïåðàöèé
ãîð ÷åé è/èëè õîëîäíîé äåôîðìàöèè, ïðèâåëà ïðèìåðíî ñ 1980 ã. ê ð äó ðàçðàáîòîê,
íàïðèìåð, â ñïîñîáàõ îäíî- èëè äâóõâàëêîâîé íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè.

Ó ýòèõ ñïîñîáîâ ëèòü  íà âîäîîõëàæäàåìûõ âàëêàõ èëè ðîëèêàõ ïðè ëèòüå ñòàëüíûõ
ñïëàâîâ, íèêåë , ìåäè, à òàêæå ñïëàâîâ, êîòîðûå ñ òðóäîì ïîäâåðãàþòñ  ãîð ÷åé
ïðîêàòêå, â çîíå çàëèâêè ðàñïëàâà âîçíèêàþò î÷åíü âûñîêèå ïîâåðõíîñòíûå òåìïåðàòóðû.
Îíè ñîñòàâë þò, íàïðèìåð, ïðè ëèòüå ñòàëüíîãî ñïëàâà ñ áëèçêèìè ê îêîí÷àòåëüíûì
ðàçìåðàìè 350-450°Ñ, ïðè÷åì îáîëî÷êè ëèòåéíûõ âàëêîâ ñîäåðæàò ñïëàâ CuCrZr ñ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ 48 ÌÑì/ì è òåïëîïðîâîäíîñòüþ îêîëî 320 Âò/ìÊ. Ìàòåðèàëû íà
îñíîâå CuCrZr äî ñèõ ïîð ïðèìåí ëèñü ãëàâíûì îáðàçîì äë  êðèñòàëëèçàòîðîâ è ëèòåéíûõ
êîëåñ ñ âûñîêîé òåïëîâîé íàãðóçêîé. Ïîâåðõíîñòíà  òåìïåðàòóðà ó ýòèõ ìàòåðèàëîâ
ïàäàåò çà ñ÷åò îõëàæäåíè  ëèòåéíûõ âàëêîâ ïåðèîäè÷åñêè ïðè êàæäîì îáîðîòå íåçàäîëãî
äî çîíû çàëèâêè äî 150-200°Ñ. Íà îõëàæäåííîé îáðàòíîé ñòîðîíå ëèòåéíûõ âàëêîâ îíà
îñòàåòñ , íàïðîòèâ, âî âðåì  âðàùåíè  â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîñòî ííîé, ñîñòàâë   30-
40°Ñ. Òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è îáðàòíîé ñòîðîíîé â ñî÷åòàíèè ñ
ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû ëèòåéíûõ âàëêîâ âûçûâàåò
òåïëîâûå íàïð æåíè  â ïîâåðõíîñòíîé çîíå ìàòåðèàëà îáîëî÷êè.

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíè ì õàðàêòåðà óñòàëîñòè ïðèìåí âøåãîñ  ïðåæäå ñïëàâà CuCrZr
ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ñ àìïëèòóäîé ðàñò æåíè  ±0,3% è ÷àñòîòîé 0,5 Ãö - ýòè
ïàðàìåòðû, ïðèáëèçèòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòè âðàùåíè  ëèòåéíûõ âàëêîâ 30
îá/ìèí - íàïðèìåð, ïðè ìàêñèìàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðå 400°Ñ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ñòåíêè 25 ìì íàä âîä íûì îõëàæäåíèåì, â ñàìîì áëàãîïðè òíîì
ñëó÷àå ñëåäóåò îæèäàòü ñðîêà ñëóæáû 3000 öèêëîâ äî òðåùèíîîáðàçîâàíè . Ëèòåéíûå
âàëêè äîëæíû áûòü ïîýòîìó ïîäðàáîòàíû â öåë õ óñòðàíåíè  ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí óæå
÷åðåç ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîå âðåì  ýêñïëóàòàöèè îêîëî 100 ìèí. Ñòîéêîñòü ìåæäó
ïîäðàáîòêàìè ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî çàâèñèò, â òîì ÷èñëå, îò ýôôåêòèâíîñòè ñìàçî÷íî-
ðàçäåëèòåëüíîãî ñðåäñòâà íà ëèòåéíîé ïîâåðõíîñòè, îáóñëîâëåííîãî êîíñòðóêöèåé è
ïðîöåññîì îõëàæäåíè , à òàêæå ñêîðîñòè ëèòü . Äë  çàìåíû ëèòåéíûõ âàëêîâ íåîáõîäèìî
îñòàíîâèòü ëèòåéíóþ ìàøèíó è ïðåðâàòü ïðîöåññ ëèòü .

Äðóãèì íåäîñòàòêîì çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåá  ñïëàâà CuCrZr äë  êðèñòàëëèçàòîðîâ
 âë åòñ  îòíîñèòåëüíî ìàëà  òâåðäîñòü 110-130 HBW. Ó ñïîñîáà îäíî- èëè äâóõâàëêîâîé
íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè íåâîçìîæíî, îäíàêî, èçáåæàòü ïîïàäàíè  ñòàëüíûõ áðûçã íà
ïîâåðõíîñòè âàëêîâ óæå ïåðåä çîíîé çàëèâêè. Çàñòûâøèå ñòàëüíûå ÷àñòèöû âäàâëèâàþòñ 
çàòåì â îòíîñèòåëüíî ì ãêèå ïîâåðõíîñòè ëèòåéíûõ âàëêîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êà÷åñòâî
ïîâåðõíîñòè îòëèòûõ ëåíò òîëùèíîé 1,5-4 ìì çíà÷èòåëüíî óõóäøàåòñ .

Òàêæå ìåíüøà  ýëåêòðîïðîâîäíîñòü èçâåñòíîãî ñïëàâà CuNiBe ñ äîáàâëåíèåì äî 1%
íèîáè  ïðèâîäèò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì CuCrZr ê áîëåå âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé
òåìïåðàòóðå. Ïîñêîëüêó ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âåäåò ñåá  ïðîïîðöèîíàëüíî
òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîâåðõíîñòíà  òåìïåðàòóðà â îáîëî÷êå ëèòåéíîãî âàëêà èç ñïëàâà
CuNiBe ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèòåéíûì âàëêîì ñ îáîëî÷êîé èç CuCrZr ñ ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðîé 400°Ñ íà ïîâåðõíîñòè è 30°Ñ íà îáðàòíîé ñòîðîíå ïîâûñèòñ  ïðèìåðíî äî
540°Ñ.

Òðåòè÷íûå ñïëàâû CuNiBe èëè CuCoBe èìåþò, ïðàâäà, â ïðèíöèïå òâåðäîñòü ïî
Áðèíåëþ ñâûøå 200, îäíàêî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü èçãîòîâëåííûõ èç ýòèõ ñïëàâîâ
ñòàíäàðòíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ, íàïðèìåð ïðóòêîâ äë  èçãîòîâëåíè  ýëåêòðîäîâ äë 
êîíòàêòíîé ñâàðêè èëè ëèñòîâ è ëåíò äë  èçãîòîâëåíè  ïðóæèí èëè âûâîäíûõ ðàìîê,
äîñòèãàåò çíà÷åíèé, ëåæàùèõ â äèàïàçîíå 26-32 ÌÑì/ì. Â îïòèìàëüíûõ óñëîâè õ ñ ýòèìè
ñòàíäàðòíûìè ìàòåðèàëàìè áûëà áû äîñòèãíóòà ïîâåðõíîñòíà  òåìïåðàòóðà íà îáîëî÷êå
ëèòåéíîãî âàëêà ëèøü îêîëî 585°Ñ.

Òàêæå äë  èçâåñòíûõ, â ïðèíöèïå, èç ïàòåíòà US 4179314 ñïëàâîâ CuCoBeZr èëè

Ñòðàíèöà: 3

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 307 000 C2

CuNiBeZr îòñóòñòâóþò óêàçàíè  íà òî, ÷òî ïðè öåëåíàïðàâëåííîì âûáîðå ëåãèðóþùèõ
êîìïîíåíòîâ ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû çíà÷åíè  ïðîâîäèìîñòè áîëåå 38 ÌÑì/ì â ñî÷åòàíèè ñ
ìèíèìàëüíîé òâåðäîñòüþ 200 HBW.

Â ÅÐ 0548636 Â1 ê óðîâíþ òåõíèêè îòíîñèòñ , äàëåå, ïðèìåíåíèå äèñïåðñèîííî
òâåðäåþùåãî ìåäíîãî ñïëàâà ñ 1,0-2,6% íèêåë , êîòîðûé ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ìîæåò
áûòü çàìåíåí êîáàëüòîì, 0,1-0,45% áåðèëëè , íà âûáîð 0,05-0,25% öèðêîíè  è, ïðè
íåîáõîäèìîñòè, ìàêñèìóì äî 0,15%, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ýëåìåíòà èç ãðóïïû,
ñîäåðæàùåé íèîáèé, òàíòàë, âàíàäèé, òèòàí, õðîì, öåðèé è ãàôíèé, îñòàëüíîå ìåäü,
âêëþ÷à  îáóñëîâëåííûå èçãîòîâëåíèåì ïðèìåñè è îáû÷íûå äîáàâêè (íåèçáåæíûå ïðèìåñè)
ïðè ïåðåðàáîòêå ñ òâåðäîñòüþ ïî Áðèíåëþ, ïî ìåíüøåé ìåðå, 200 åä. è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ñâûøå 38 ÌÑì/ì â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äë  èçãîòîâëåíè  ëèòåéíûõ
âàëêîâ è ëèòåéíûõ ðîëèêîâ.

Ñïëàâû ýòèõ ñîñòàâîâ, íàïðèìåð ñïëàâû ÑuÑî2Âå0,5 èëè CuNi2Be0,5, èç-çà
îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî ñîäåðæàíè  ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èìåþò íåäîñòàòêè â îòíîøåíèè
äåôîðìèðóåìîñòè â ãîð ÷åì ñîñòî íèè. Òðåáóþòñ , îäíàêî, âûñîêèå ñòåïåíè
äåôîðìèðóåìîñòè â ãîð ÷åì ñîñòî íèè, ñ òåì ÷òîáû, èñõîä  èç êðóïíîçåðíèñòîé ëèòîé
ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðîì çåðåí íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ, ïîëó÷èòü ìåëêîçåðíèñòîå èçäåëèå ñ
ðàçìåðîì çåðåí ìåíåå 1,5 ìì. Â ÷àñòíîñòè, äë  êðóïíîôîðìàòíûõ ëèòåéíûõ âàëêîâ äî ñèõ
ïîð òîëüêî ñ î÷åíü âûñîêèìè çàòðàòàìè ìîãóò èçãîòîâë òüñ  äîñòàòî÷íî áîëüøèå ñëèòêè
âûñîêîãî êà÷åñòâà; ïî÷òè îòñóòñòâóåò, îäíàêî, òåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äë 
ôîðìîîáðàçîâàíè , ñ òåì ÷òîáû ñ ïðèåìëåìûìè çàòðàòàìè ìîæíî áûëî ðåàëèçîâàòü
äîñòàòî÷íî âûñîêîå ðàçìèíàíèå â ãîð ÷åì ñîñòî íèè ñ öåëüþ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ëèòîé
ñòðóêòóðû â ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó.

Èñõîä  èç óðîâí  òåõíèêè, â îñíîâå èçîáðåòåíè  ëåæèò çàäà÷à ñîçäàíè  äèñïåðñèîííî
òâåðäåþùåãî ìåäíîãî ñïëàâà â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äë  èçãîòîâëåíè  ëèòåéíûõ ôîðì,
íåâîñïðèèì÷èâîãî äàæå ïðè âûñîêèõ ñêîðîñò õ ëèòü  ê ïåðåìåííûì òåìïåðàòóðíûì
íàãðóçêàì èëè îáëàäàþùåãî âûñîêîé ñòîéêîñòüþ ê óñòàëîñòè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå äë 
ëèòåéíîé ôîðìû.

Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñ  ïîñðåäñòâîì ïðèçíàêîâ, óêàçàííûõ â ïóíêòå 1 ôîðìóëû
èçîáðåòåíè .

Áëàãîäàð  ïðèìåíåíèþ ñïëàâà CuCoBeZr(Mg) ñ öåëåíàïðàâëåííî ïîñòåïåííûì íèçêèì
ñîäåðæàíèåì Ñî è Be ìîæíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ãàðàíòèðîâàòü åùå äîñòàòî÷íóþ
ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ê äèñïåðñèîííîìó òâåðäåíèþ ñ öåëüþ äîñòèæåíè  âûñîêîé
ïðî÷íîñòè, òâåðäîñòè è ïðîâîäèìîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äë  ïîëíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
ëèòîé ñòðóêòóðû è óñòàíîâëåíè  ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû ñ äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòüþ
òðåáóþòñ  ëèøü ìàëûå ñòåïåíè ãîð ÷åãî ôîðìîîáðàçîâàíè .

Áëàãîäàð  âûïîëíåííîìó òàêèì îáðàçîì ìàòåðèàëó äë  ëèòåéíîé ôîðìû óäàåòñ 
ïîâûñèòü ñêîðîñòü ëèòü  áîëåå ÷åì âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ñêîðîñòüþ ëèòü . Êðîìå
òîãî, äîñòèãàåòñ  çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè îòëèòîé ëåíòû. Òàêæå
îáåñïå÷èâàåòñ  çíà÷èòåëüíî áîëåå äëèòåëüíà  ñòîéêîñòü ëèòåéíîé ôîðìû. Ïîä
ëèòåéíûìè ôîðìàìè ñëåäóåò ïîíèìàòü íå òîëüêî ñòàöèîíàðíûå ëèòåéíûå ôîðìû,
íàïðèìåð ïëàñòèí÷àòûå èëè òðóá÷àòûå êðèñòàëëèçàòîðû, íî è âðàùàþùèåñ 
êðèñòàëëèçàòîðû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê ëèòåéíûå âàëêè.

Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèòåéíîé ôîðìû, â ÷àñòíîñòè ïîâûøåíèå
ïðî÷íîñòè íà ðàñò æåíèå, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïî ïóíêòó 2 ïðåäïî÷òèòåëüíî çà ñ÷åò
òîãî, ÷òî ìåäíûé ñïëàâ ñîäåðæèò 0,03-0,35% öèðêîíè  è 0,005-0,05% ìàãíè .

Ñîãëàñíî äðóãîé ôîðìå âûïîëíåíè  ïî ïóíêòó 3 ìåäíûé ñïëàâ ñîäåðæèò ìåíåå 1,0%
êîáàëüòà, 0,15-0,3% áåðèëëè  è 0,15-0,3% öèðêîíè .

Äàëåå  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì, åñëè ñîãëàñíî ïóíêòó 4 â ìåäíîì ñïëàâå
ñîîòíîøåíèå êîáàëüòà è áåðèëëè  ñîñòàâë åò 2-15.

Â ÷àñòíîñòè, ýòî ñîîòíîøåíèå êîáàëüòà è áåðèëëè  ìîæåò ñîñòàâë òü 2,2-5.
Èçîáðåòåíèå äîïóñêàåò, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèçíàêàìè ïóíêòà 6 ìåäíûé ñïëàâ

ñîäåðæèò ïîìèìî êîáàëüòà äî 0,6% íèêåë .
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Äàëüíåéøèå óëó÷øåíè  ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèòåéíîé ôîðìû ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû
òîãäà, êîãäà ìåäíûé ñïëàâ ñîäåðæèò ìàêñèìóì äî 0,15%, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî
ýëåìåíòà èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé íèîáèé, ìàðãàíåö, òàíòàë, âàíàäèé, òèòàí, õðîì, öåðèé
è ãàôíèé.

Ëèòåéíóþ ôîðìó èçãîòîâë þò ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîñðåäñòâîì ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:
ëèòüå, ãîð ÷åå ôîðìîîáðàçîâàíèå, äèôôóçèîííûé îòæèã ïðè 850-980°Ñ, õîëîäíîå
ôîðìîîáðàçîâàíèå äî 30% è äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå ïðè 400-550°Ñ â òå÷åíèå 2-32 ÷,
ïðè÷åì îíà èìååò ìàêñèìàëüíûé ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí 1,5 ìì, òâåðäîñòü, ïî ìåíüøåé
ìåðå, 170 HBW è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, 26 ÌÑì/ì.

Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíî, åñëè ëèòåéíà  ôîðìà èìååò â ñîñòî íèè äèñïåðñèîííîãî
çàòâåðäåíè  ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí 30-500 ìêì (ìåòîäèêà ASTM Å 112), òâåðäîñòü, ïî
ìåíüøåé ìåðå, 185 HBW, ïðîâîäèìîñòü 30-36 ÌÑì/ì, óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè, ïî
ìåíüøåé ìåðå, 450 ÌÏà è óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå, ïî ìåíüøåé ìåðå, 12%.

Ìåäíûé ñïëàâ ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïîäõîäèò, â ÷àñòíîñòè, äë  èçãîòîâëåíè  îáîëî÷åê
ëèòåéíûõ âàëêîâ äâóõâàëêîâîé ëèòåéíîé óñòàíîâêè, êîòîðûå ïðè áëèçêîì ê êîíå÷íûì
ðàçìåðàì ëèòüå ëåíò èç öâåòíûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ëåíò èç àëþìèíè  èëè
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, ïîäâåðãàþòñ  ïåðåìåííîé òåìïåðàòóðíîé íàãðóçêå ïðè âûñîêèõ
äàâëåíè õ ïðîêàòêè.

Ïðè ýòîì êàæäà  îáîëî÷êà ìîæåò áûòü ñíàáæåíà óìåíüøàþùèì òåïëîïðîâîäíîñòü
ïîêðûòèåì. Çà ñ÷åò ýòîãî êà÷åñòâî îòëèòîé ëåíòû èç öâåòíîãî ìåòàëëà, â ÷àñòíîñòè,
îäíàêî, èç àëþìèíè  èëè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ìîæíî åùå áîëåå ïîâûñèòü. Ïîêðûòèå
öåëåíàïðàâëåííî ïîëó÷àþò âñëåäñòâèå ïîâåäåíè  îáîëî÷êè èç ìåäíîãî ñïëàâà ó, â
÷àñòíîñòè, àëþìèíèåâîé ëåíòû çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â íà÷àëå ïðîöåññà ëèòü  è ïðîêàòêè â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâè  ìåäè è àëþìèíè  íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè îáðàçóåòñ 
àäãåçèîííûé ñëîé, èç êîòîðîãî çàòåì â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî ëèòü  àëþìèíèé ìîæåò
ïðîíèêíóòü â ïîâåðõíîñòü ìåäè è îáðàçîâàòü òàì ñòàáèëüíûé ñòîéêèé äèôôóçèîííûé ñëîé,
òîëùèíà è ñâîéñòâî êîòîðîãî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåë þòñ  ñêîðîñòüþ ëèòü  è
óñëîâè ìè îõëàæäåíè . Çà ñ÷åò ýòîãî çàìåòíî ïîâûøàåòñ  êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè
àëþìèíèåâîé ëåíòû è, ñëåäîâàòåëüíî, êà÷åñòâî ïðîäóêòà.

Èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  íèæå áîëåå ïîäðîáíî. Ñ ïîìîùüþ ñåìè ñïëàâîâ (ñïëàâû A-G)
è òðåõ ñðàâíèìûõ ñïëàâîâ (H-J) ïîêàçàíî, íàñêîëüêî êðèòè÷åñêèì äë  äîñòèæåíè  íóæíîé
êîìáèíàöèè ñâîéñòâ  âë åòñ  ñîñòàâ.

Âñå ñïëàâû ðàñïëàâë ëè â òèãåëüíîé ïå÷è è îòëèâàëè â êðóãëûå áîëâàíêè îäèíàêîâîãî
ôîðìàòà. Ñîñòàâ â ìàññîâûõ ïðîöåíòàõ ïðèâåäåí â íèæåñëåäóþùåé òàáëèöå 1. Äîáàâêà
ìàãíè  ñëóæèò äë  ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñêèñëåíè  ðàñïëàâà, à äîáàâêà öèðêîíè 
ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñ  íà ïëàñòè÷íîñòè â ãîð ÷åì ñîñòî íèè.

Òàáëèöà 1

Ñïëàâ Co (%) Ni (%) Be (%) Zr (%) Mg (%) Cu (%)

A 0,68 - 0,20 0,20 0,03 Îñòàëüíîå

Â 1,0 - 0,22 0,22 0,03 Îñòàëüíîå

Ñ 1,4 - 0,20 0,18 0,02 Îñòàëüíîå

D 0,65 - 0,29 0,21 0,04 Îñòàëüíîå

E 1,0 - 0,31 0,24 0,01 Îñòàëüíîå

F 1,4 - 0,28 0,19 0,03 Îñòàëüíîå

G 1,0 0,1 0,22 0,16 0,03 Îñòàëüíîå

H - 1,7 0,27 0,16 - Îñòàëüíîå

I 2,1 - 0,55 0,24 - Îñòàëüíîå

J - 1,4 0,54 0,20 - Îñòàëüíîå

Ñïëàâû ïðåññîâàëè çàòåì ñ íåáîëüøèì îòíîøåíèåì ïðåññîâàíè  (= ñå÷åíèå ëèòîãî
ñëèòêà/ñå÷åíèå ïðåññîâàííîãî ïðóòêà) 5,6:1 íà ïðåññå ïðè 950°Ñ â ïëîñêèå ïðóòêè. Ñïëàâû
ïîäâåðãàëè ïîñëå ýòîãî, ïî ìåíüøåé ìåðå, 30-ìèíóòíîìó äèôôóçèîííîìó îòæèãó âûøå
850°Ñ ñ ïîñëåäóþùåé âîä íîé çàêàëêîé, ïîñëå ÷åãî - äèñïåðñèîííîìó òâåðäåíèþ â
òå÷åíèå 2-32 ÷ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 400-550°Ñ. Áûëè äîñòèãíóòû ïðèâåäåííûå â
íèæåñëåäóþùåé òàáëèöå 2 êîìáèíàöèè ñâîéñòâ.
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Êàê âèäíî èç êîìáèíàöèé ñâîéñòâ, ñïëàâû ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, â ÷àñòíîñòè äë 
èçãîòîâëåíè  îáîëî÷êè ëèòåéíîãî âàëêà, äîñòèãàþò íóæíîé ðåêðèñòàëëèçîâàííîé
ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû ñ ñîîòâåòñòâåííî õîðîøèì óäëèíåíèåì ïðè ðàçðûâå. Ó
ñðàâíèìûõ ñïëàâîâ H-J ðàçìåð çåðåí ñîñòàâë åò ñâûøå 1,5 ìì, ÷òî óìåíüøàåò
ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà.

Òàáëèöà 2

Ñïëàâ Rm ÌÏà Rp0,2 ÌÏà À % HBW 2,5 187,5 Ýë. ïðîâîäí. ÌÑì/ì Ðàçìåð çåðåí, ìì

À 694 492 21 207 36,8 0,09-0,25

Â 675 486 18 207 32,8 0,09-0,18

Ñ 651 495 18 211 30,0 0,045-0,13

D 707 501 19 207 31,4 0,09-0,25

Å 735 505 19 229 33,6 0,045-0,18

F 735 520 19 224 32,3 0,09-0,25

G 696 513 18 213 33,5 0,065-0,18

H 688 556 10 202 41,0 2-3

I 784 541 11 229 30,3 1,5-3

J 645 510 4 198 30,9 4-6

Rm - ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñò æåíèè,
Rp0,2 - óñëîâíûé ïåðåäåë òåêó÷åñòè,
À - óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå,
HBW - òâåðäîñòü ïî Áðèíåëþ.
Äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò õîëîäíîãî

ôîðìîîáðàçîâàíè  ïåðåä äèñïåðñèîííûì òâåðäåíèåì. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû êîìáèíàöèè
ñâîéñòâ ñïëàâîâ A-J, äîñòèãàåìûå ïîñðåäñòâîì äèôôóçèîííîãî îòæèãà ïðåññîâàííîãî
ìàòåðèàëà â òå÷åíèå, ïî ìåíüøåé ìåðå, 30 ìèíóò âûøå 850°Ñ ñ ïîñëåäóþùåé âîä íîé
çàêàëêîé, 10-15%-íîé õîëîäíîé ïðîêàòêè (óìåíüøåíèå ñå÷åíè ) è ïîñëåäóþùåãî
äèñïåðñèîííîãî òâåðäåíè  â òå÷åíèå 2-32 ÷àñîâ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 400-550°Ñ.

Ñïëàâû A-G ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ èìåþò òàêæå õîðîøèå çíà÷åíè  óäëèíåíè  ïðè
ðàçðûâå è ðàçìåð çåðåí ìåíåå 0,5 ìì, òîãäà êàê ñðàâíèìûå ñïëàâû H-J èìåëè êðóïíîå
çåðíî ðàçìåðîì ñâûøå 1,5 ìì è áîëåå íèçêèå çíà÷åíè  óäëèíåíè  ïðè ðàçðûâå. Òàêèì
îáðàçîì, ýòè ìåäíûå ñïëàâû îáëàäàþò îäíîçíà÷íûìè ïðåèìóùåñòâàìè îáðàáîòêè ïðè
èçãîòîâëåíèè îáîëî÷åê, â ÷àñòíîñòè, äë  êðóïíûõ ëèòåéíûõ âàëêîâ äâóõâàëêîâûõ ëèòåéíûõ
óñòàíîâîê, áëàãîäàð  ÷åìó ñòàíîâèòñ  âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå ìåëêîçåðíèñòîãî ïðîäóêòà ñ
îïòèìàëüíûìè äë  ýòîé îáëàñòè ïðèìåíåíè  îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè.

Òàáëèöà 3

Ñïëàâ Rm ÌÏà Rp0,2 ÌÏà À % HBW 2,5 187,5 Ýë. ïðîâîäí. ÌÑì/ì Ðàçìåð çåðåí, ìì

À 688 532 20 211 36,7 0,13-0,25

Â 679 534 18 207 34,6 0,045-0,18

Ñ 741 600 17 227 34,4 0,065-0,18

D 690 537 21 207 32, 6 0,065-0,25

Å 735 576 19 230 34,7 0,045-0,18

F 741 600 17 227 34,4 0,13-0,25

G 695 591 15 224 33,0 0,18-0,35

H 751 689 9 202 40,9 2-4

I 836 712 10 229 31,0 2-3

J 726 651 6 198 31,5 3-6

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ëèòåéíà  ôîðìà, âûïîëíåííà  èç äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùåãî ìåäíîãî ñïëàâà,

ñîäåðæàùåãî, ìàñ.%: 0,4-2 êîáàëüòà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî çàìåíåí íèêåëåì â
êîëè÷åñòâå äî 0,6%, 0,1-0,5 áåðèëëè , 0,03-0,5 öèðêîíè , 0,005-0,1 ìàãíè  è, ïðè
íåîáõîäèìîñòè, ìàêñèìóì 0,15, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ýëåìåíòà èç ãðóïïû, ñîäåðæàùåé
íèîáèé, ìàðãàíåö, òàíòàë, âàíàäèé, òèòàí, õðîì, öåðèé è ãàôíèé, îñòàëüíîå ìåäü è
îáóñëîâëåííûå èçãîòîâëåíèåì ïðèìåñè è îáû÷íûå äîáàâêè, ïðè ýòîì ëèòåéíà  ôîðìà
èçãîòîâëåíà ïîñðåäñòâîì îïåðàöèé ëèòü , ãîð ÷åãî ôîðìîîáðàçîâàíè , äèôôóçèîííîãî
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îòæèãà ïðè 850-980°Ñ, õîëîäíîãî ôîðìîîáðàçîâàíè  äî 30% è äèñïåðñèîííîãî òâåðäåíè 
ïðè 400-550°Ñ â òå÷åíèå 2-32 ÷, ïðè ýòîì äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùèé ìåäíûé ñïëàâ èìååò â
ñîñòî íèè äèñïåðñèîííîãî çàòâåðäåíè  ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí 30-500 ìêì, òâåðäîñòü, ïî
ìåíüøåé ìåðå, 185 HBW, ïðîâîäèìîñòü 30-36 ÌÑì/ì, óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè, ïî
ìåíüøåé ìåðå, 450 ÌÏà è óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå, ïî ìåíüøåé ìåðå, 12%.

2. Ëèòåéíà  ôîðìà ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùèé ìåäíûé
ñïëàâ ñîäåðæèò 0,03-0,35% öèðêîíè  è 0,005-0,05% ìàãíè .

3. Ëèòåéíà  ôîðìà ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùèé
ìåäíûé ñïëàâ ñîäåðæèò ìåíåå 1,0% êîáàëüòà, 0,15-0,3% áåðèëëè  è 0,15-0,3% öèðêîíè .

4. Ëèòåéíà  ôîðìà ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî îòíîøåíèå êîáàëüòà ê áåðèëëèþ
â äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùåì ìåäíîì ñïëàâå ñîñòàâë åò 2-15.

5. Ëèòåéíà  ôîðìà ïî ï.4, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî îòíîøåíèå êîáàëüòà ê áåðèëëèþ â
äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùåì ìåäíîì ñïëàâå ñîñòàâë åò 2,2-5.

6. Ëèòåéíà  ôîðìà ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùèé ìåäíûé
ñïëàâ ñîäåðæèò ìàêñèìóì äî 0,15%, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîãî ýëåìåíòà èç ãðóïïû,
ñîäåðæàùåé íèîáèé, ìàðãàíåö, òàíòàë, âàíàäèé, òèòàí, õðîì, öåðèé è ãàôíèé.
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