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снижается с 2000 до 1200 МПа, а технологическая пластичность возрастает с 20 
до 45 %. Полученные результаты позволили разработать технологический процесс 
изготовления чеканочного инструмента со сложной формообразующей поверхно-
стью путем холодного выдавливания на заготовках из быстрорежущей стали Р6М5 
с предварительно упрочненной поверхностью, что обеспечило более чем двукратное 
увеличение стойкости инструмента для чеканки орденов: «Францыск Георгiй Ска-
рына», «За службу Радзiме», «Дружбы Народов», «ПОЧЕТА» 
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Процессы плавки металлов в литейном производстве являются наиболее энерго-
емкими. Основная доля чугуна выплавляется в вагранках, имеющих термический 
КПД, не превышающий 40–45 %. Часть тепла топлива теряется с отходящими газами.  

Одним из наиболее эффективных путей сокращения удельного расхода топлива 
является подогрев воздуха, необходимого для сжигания топлива в печи, за счет вы-
сокотемпературного тепла отходящих газов. При этом возврат тепла в печь достига-
ет от 30…35 % (одноступенчатый подогрев) до 60…65 % – при двухступенчатом по-
догреве. При подогреве дутья на каждые 100 °С сокращение расхода кокса 
составляет 6…8 % от веса металлозавалки. 

Наиболее эффективным типом рекуператора в условиях ваграночной плавки 
является радиационный щелевой: наименьшие отложения, достаточно высокий ко-
эффициент теплоотдачи от газов, малое сопротивление и т. п. Для повышения КПД 
рекуператора можно использовать двухходовую схему противоток-противоток. 

Для вагранки 12 т/ч с целью подогрева дутья за счет тепла отходящих газов до 
(300…350) °С разработан двухходовой рекуператор радиационного типа. Монтирует-
ся рекуператор в трубе вагранки над завалочным окном. Несущей конструкцией реку-
ператора является корпус вагранки. Внутри корпуса установлены соосно два концен-
трических цилиндра, которые образуют кольцевые каналы для движения воздуха. На 
основе теплового расчета высота рекуператора принята 13 м, ширины щелей прини-
маем 80 мм для первой «холодной» щели и 100 мм – для второй «горячей» щели. 

По схеме движения воздуха и дымовых газов выбираем противоток. Воздух 
в «горячей» щели движется сверху-вниз, а в «холодной» – снизу-вверх. Это означа-
ет, что необходимо разработать конструкцию рекуператора так, чтобы холодный 
воздух подавался в нижней части, затем в верхней части воздух поворачивался на 
180° и двигался вниз, где будет собираться и направляться к вагранке. 

Так как внешним, несущим корпусом рекуператора является труба вагранки, а 
каналы для движения воздуха расположены внутри, то для равномерной подачи воз-
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духа к «холодной» щели и равномерного отвода от «горячей» необходимо сделать 
кольцевые коллекторы по периметру щели. 

Конструкция рекуператора такова, что внутри рекуператора для подводящих и 
отводящих воздух коллекторов места нет, поэтому коллекторы, конструктивно бу-
дем располагать снаружи по периметру трубы вагранки. Для того, чтобы организо-
вать подачу воздуха из коллектора в щель необходимо сделать прорези в корпусе 
вагранки. Но так как корпус вагранки является несущим всю конструкцию рекупера-
тора, то размеры прорезей не могут быть большими, чтобы не ослаблять сечение 
трубы вагранки, но в тоже время они должны быть достаточно большими, чтобы не 
создавать большого гидравлического сопротивления для движения воздуха. 

Для определения оптимального соотношения размеров прорезей и прочности 
корпуса рекуператора (трубы вагранки) провели моделирование с применением про-
грамм COSMOSWorks и COSMOSFloWorks. 

Схема приложения нагрузок для расчета прочности трубы вагранки представ-
лена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема приложения нагрузок для прочностного расчета 

 
Рис. 2. Схема расположения прорезей для расчета прочности корпуса вагранки 
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Моделирование проводили для ширины прорезей в диапазоне от 100 до 350 мм, 
высоту прорезей принимали из конструктивных соображений и равную 650 мм. 

Схема расположения прорезей для расчета прочности корпуса вагранки пред-
ставлена на рис. 2. 

Результаты моделирования представлены на рис. 3 и 4. 

 
Рис. 3. Статическое напряжение в корпусе рекуператора 

 
Рис. 4. Статическое перемещение корпуса рекуператора (сечение) 

На основании моделирования были определены оптимальные размеры прорезей 
для подачи воздуха в кольцевые каналы рекуператора. На рис. 5 представлена схема 
расположения прорезей для подачи воздуха в рекуператор. 
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Рис. 5. Схема расположения прорезей для подачи воздуха в рекуператор 

Для определения траектории движения воздуха в рекуператоре провели аэро-
динамическое моделирование. Моделирование проводили для движения воздуха и 
дымовых газов в рекуператоре. 

Схема движения потоков в нижней части гладкого рекуператора представлена 
на рис. 6. 

 
Рис. 6. Схема движения воздуха в нижней части гладкого рекуператора 

 
Рис. 7. Схема движения воздуха в первой щели рекуператора с наклонными ребрами 
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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-




