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Как показали результаты моделирования в гладком рекуператоре, воздух дви-
жется по закрученной спиралеобразной траектории. При этом угол закручивания со-
ставляет примерно 30º к вертикальной оси рекуператора. На следующем этапе моде-
лирования установили в рекуператоре наклонные ребра с углом наклона 45º (рис. 7). 
Как и следовало ожидать, поток движется наклонно под этим же углом. 

На основании проведенного моделирования, в конструкции рекуператора при-
нимаем наклонные ребра, расположенные под углом 45º. Это позволит также полу-
чить более высокую температуру подогрева дутьевого воздуха за счет более дли-
тельного нахождения воздуха в рекуператоре. 
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Аморфные металлические сплавы – новый класс материалов, представляющих 
собой одну из последних инноваций XX в. Важной характеристикой аморфных 
сплавов является устойчивость их структуры и механических свойств по отношению 
к различным термическим воздействиям. Ограничения, связанные с практическим 
применением быстрозакаленных материалов, часто обусловлены нежелательными 
структурными изменениями при переходе в результате нагрева из аморфного в ста-
бильное кристаллическое состояние. Поэтому с практической точки зрения интерес-
но определение температурных интервалов стабильности механических свойств 
аморфных материалов. 

Методика получения волокон и проведения исследований. В качестве ис-
ходных материалов для получения аморфных металлических лент в процессе высо-
коскоростной закалки расплава использовались прецизионные сплавы на железной 
основе следующего состава: Fe–Ni–Co–Cr–Mo–B–Si. 

Получение быстрозакаленных лент из аморфизируемых сплавов осуществля-
лось на экспериментальной установке для спиннингования металлического расплава. 
После реализации процессов быстрой закалки металлического расплава изучали 
структуру, физико-химические и механические свойства быстрозакаленных изделий 
в исходном состоянии и после изотермического отжига, который был выполнен для 
двух разнотолщинных лент при температурах кристаллизации. Время отжига меня-
лось с целью последующей оценки кинетики кристаллизации аморфного материала. 
Изотермический отжиг образцов выполнялся в вакуумной электропечи СНВ-1.31 
при скорости набора температуры 5 °/мин. Степень вакуумирования – 1,33 ⋅ 10–4 Па. 
Время отжига при фиксируемой температуре составляло 30 мин. Рентгеноструктур-
ный и рентгенофазный анализы выполнены на дифрактометре ДРОН-3 в монохро-
матическом CоKα излучении. 

Исследование физико-механических свойств быстрозакаленного сплава на 
железной основе в процессе изотермического отжига. При исследовании характе-
ра изменения микроструктуры исследуемого сплава в процессе кристаллизации 
аморфной фазы методом оптической микроскопии, было выявлено, что в медленно 
закаленном материале на конечных этапах кристаллизации наблюдаемое число обра-
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зовавшихся кристаллов велико, их размеры относительно небольшие, и, напротив, в 
быстро закаленном материале образовавшихся кристаллов заметно меньше, а их 
размеры – большие. Методами рентгеноструктурного и рентгенофазового анализов 
оценено содержание кристаллической фазы и особенности кристаллизующихся фаз 
на различных этапах изотермического отжига быстрозакаленных лент. 

На ранних стадиях изотермического отжига быстрозакаленных лент при темпе-
ратуре кристаллизации идет увеличение общего количества ограниченных твердых 
растворов Fe–Mo, Fe–B, Fe–Si, Ni–Cr и непрерывных твердых растворов аустенитно-
го класса Fe–Ni, Fe–Co, Fe–Cr. Кинетика их роста соответствует значениям n от ∼2 
до ∼3 в уравнении Джонсона–Мела–Автами (ДМА), что свидетельствует [1] о пер-
вичной гетерогенной кристаллизации за счет роста с постоянной скоростью присут-
ствующих в аморфной матрице закалочных зародышей. Появление интерметаллид-
ных σ-фазы (FeCr), λ-фазы (FeCrMo), борида Fe2B происходит примерно через 
10 минут отжига, тогда как бориды Ni2B, Co2B, силицид FeSi начинают формиро-
ваться лишь через 15…20 мин. Дальнейший рост химических соединений идет прак-
тически с постоянными скоростями, что позволяет утверждать о преобладающем эв-
тектическом характере процесса их формирования. В целом для образцов, 
закаленных с разной скоростью, в кинетике формирования кристаллических фаз 
имеются определенные отличия. Общая кинетика роста для быстрее и менее зака-
ленного сплава описывается уравнением Д–М–А с показателем роста 2,31 и 1,98 со-
ответственно. Согласно установившемуся мнению [1], все вышесказанное свиде-
тельствует о наличии в медленнее закаленном материале существенно большего 
количества исходных закалочных зародышей. 

Изотермический отжиг изменяет структуру аморфного сплава, что отражается 
на его механических характеристиках (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость микротвердости HV (а), предела прочности σв (б) 

и относительного удлинения δ (в) быстрозакаленных образцов различной 
толщины h от температуры Тотж изотермического отжига: 

1 – h = 56 мкм; 2 – h = 51 мкм; 3 – h = 47 мкм; 4 – h = 42 мкм 
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Структурные изменения, вызванные низкотемпературным (Тотж < Ткр) отжигом 
быстрозакаленных образцов, связаны с атомными перестройками без диффузии на 
значительные расстояния с сохранением микроскопически аморфного состояния ма-
териала, в связи с чем на зависимостях механических свойств от температуры отжи-
га (рис. 1) вплоть до Тотж = 350…400 °С микротвердость и предел прочности образ-
цов плавно снижаются по мере релаксации неравновесной структуры сплава, 
а пластичность остается практически постоянной. В интервале низкотемпературного 
отжига образцы наследуют свойства исходного быстрозакаленного сплава. 

С увеличением температуры изотермического отжига (Тотж ≥ Ткр) развивается 
кристаллизация аморфной фазы, что приводит к катастрофическому падению пла-
стичности и прочности и некоторому росту микротвердости сплава. 

В исходном быстрозакаленном состоянии (Тотж = 20 °С) с увеличением скорости 
закалки из расплава прочность и твердость исследуемого сплава существенно увеличи-
ваются, а пластичность незначительно снижается. Очевидно, что указанные различия в 
механических свойствах лент обусловлены структурными изменениями в строении 
сплава, связанными с различными условиями получения быстрозакаленных образцов. 

Зависимость температуры кристаллизации, оцененной по температуре начала 
экзотермического эффекта, от толщины быстрозакаленных лент (рис. 2) свидетель-
ствует, что термическая стабильность аморфной структуры увеличивается с ростом 
скорости закалки расплава, которая применительно к процессу спиннингования об-
ратно пропорциональна квадрату толщины образца [2]. 
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Рис. 2. Зависимость температуры Ткр кристаллизации аморфного сплава 

от толщины h быстрозакаленных образцов 

Увеличение температур кристаллизации при ДТА с ростом скорости закалки из 
расплава свидетельствуют о наличии в строении их материала определенных отличий, 
повлекших за собой возрастание термической стабильности аморфной структуры. 

Оценивая результаты ДТА образцов сплавов, закаленных с разной скоростью, в 
процессе изотермического отжига, можно видеть, что материалы обладают высокой 
температурной стабильностью вплоть до температуры 400…500 ºС. При данной тем-
пературе имеет место резкое падение удельного электросопротивления ρ. Изменение ρ 
зависит от природы сплава. Непрерывные твердые растворы (системы Fe–Ni, Fe–Co, 
Fe–Cr) и ограниченные твердые растворы (системы Fe–Mo, Fe–B, Fe–Si, Ni–Cr) отра-
жают в полном соответствии с характером диаграмм состояние закономерности изме-
нения электрических свойств. Предел прочности сплавов также подвержен изменению 
с ростом температуры отжига (рис. 1, б). По мере повышения температуры, независимо 
от скорости охлаждения расплава, имеет место постепенное уменьшение σв, однако 
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степень разупрочнения сплава различна в зависимости от условий получения, превра-
щений в твердом состоянии, фазового строения. Сохранение прочности химической 
связи между разнородными атомами в сплаве обеспечивает стабильность прочности 
сплава при высоких температурах. Достижение температуры кристаллизации ведет к 
резкому падению прочности сплава, независимо от условий его получения, в то время 
как микротвердость Нμ при тех же температурах начинает расти, что связано, по наше-
му мнению, со структурными изменениями сплава в процессе нагрева. 

Таким образом, зависимости микротвердости, предела прочности и относитель-
ного удлинения разнотолщинных быстрозакаленных лент от температуры Тотж изо-
термического отжига показывают, что существенными факторами для механических 
характеристик исследуемого сплава являются как сама температура отжига, так и 
скорость закалки образцов из расплава. Путем разумного увеличения скорости за-
калки из расплава возможно снижение количества закалочных зародышей в аморф-
ном сплаве, что обеспечивает его повышенные термическую стабильность структу-
ры и прочностные характеристики. 
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Аморфные металлические сплавы – это системы, в которых отсутствует даль-
ний порядок в расположении атомов и которые обладают идеальной атомной, струк-
турной и фазовой однородностью. Эти особенности определяют характерный только 
для аморфных сплавов комплекс физических, механических и химических свойств. 
В сравнении с кристаллическими материалами аморфные металлические сплавы от-
личаются уникальным сочетанием высоких механических и физико-химических ха-
рактеристик, обладают особыми магнитными свойствами, которые связаны с их 
аморфной структурой. 

Методика получения волокон и проведения их аттриторного диспергиро-
вания. В качестве исходных материалов для получения аморфных металлических 
лент в процессе высокоскоростной закалки расплава использовались прецизионные 
сплавы на железной основе следующего состава: Fe–Ni–Co–Cr–Mo–B. 

Получение быстрозакаленных лент из аморфизируемых сплавов осуществля-
лось на экспериментальной установке для спиннингования металлического расплава. 
Аттриторная обработка материала осуществлялась в лабораторном аттриторе с вер-
тикальной осью вращения импеллера. 

Исследование закономерностей процесса аттриторного диспергирования 
быстрозакаленных волокон. Процесс получения металлических порошковых компо-
зиций, их качество и геометрические размеры находятся в непосредственной зависи-
мости от технологических характеристик процесса размола и свойств размалываемого 




