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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы диссертации. Традиционные металлургиче
ские технологии не дают возможность получать комплекс свойств, необхо
димых для новейших конструкций и деталей. Повышение эксплуатацион
ных свойств путем легирования практически исчерпало себя. Необходимы 
новые подходы к созданию материалов и технологий. 

В работах отечественных и зарубежных ученых показано значитель
ное повышение эксплуатационных свойств различного класса материалов, 
полученных в процессе охлаждения расплава со скоростью 105— 10 °С/с. 

Одним из перспективных направлений в технике является использо
вание сверхвысоких скоростей (105-106 °С/с) охлаждения расплава при по
лучении металлических порошков и дискретных волокон. Данная техноло
гия получения быстрозакаленных материалов позволяют значительно по
высить растворимость легирующих элементов в твердом растворе, полу
чить метастабильные фазы и новые структурные состояния - аморфное, 
микрокристаллическое и др. Полученные быстрой закалкой из расплава 
материалы обладают высокой прочностью и коррозионной стойкостью, 
имеют высокую магнитную проницаемость с одновременно высокой изно
состойкостью. Данные материалы могут быть использованы также и в по
рошковой металлургии для изготовления пористых проницаемых материа
лов и создания износостойких покрытий на деталях различного назначе
ния. Экономическая целесообразность использования технологии диспер
гирования расплава проявляется по мере увеличения сортамента продук
ции, объема производства, совершенствования и создания нового оборудо
вания для ее осуществления. 

Однако существующие методы газового распыления расплава при 
получении металлических порошков не позволяют получать аморфную 
структуру из-за невысокой скорости 102-103 °С/с охлаждения. Кроме того, 
известные методы газового распыления расплава ограничены с точки зре
ния получения порошка фракции 5-50 мкм, количество которого не пре
вышает 20-30 % масс. Капиллярно-газово-центробежное диспергирование 
расплава газовым потоком со сложным поступательно-вращательно-
колебательным движением газа-энергоносителя с последующим охлажде
нием продуктов диспергирования со скоростью 105-10б°С/с является пред
почтительным для получения металлических порошков и дискретных во
локон с аморфной и мелкокристаллической структурой фракции 5-50 мкм 
и позволяет значительно повысить растворимость легирующих элементов в 
твердом растворе, получить метастабильные фазы и новые структурные 
состояния. 

Вместе с тем, практически вся информация по получению порошков 
с аморфной и мелкокристаллической структурой, как правило, посвящена 
бинарным, реже трехкомпонентным сплавам на основе железа. Дисперги-
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рованию расплавов сложнолегированных сплавов уделено недостаточное 
внимание, однако исследования диспергирования сложнолегированных на 
базе традиционных легирующих и аморфизирующих элементов сплавов на 
основе железа показали значительное повышение физико-механических 
свойств этих сплавов. Широкое использование данной технологии сдержи
вается нерешенностью ряда задач, обусловленных новизной и сложностью 
проблемы: не созданы теоретические модели, обеспечивающие возмож
ность расчетов размеров получаемых частиц при сложном капиллярно-
газово-центробежном диспергировании расплава с учетом влияния тепло-
физических и гидродинамических процессов; отсутствуют устройства и 
аппаратура, способные значительно повысить долю мелких фракций по
рошков, получать изделия с повышенными физико-механическими и хи
мическими свойствами путем управления процессом формообразования и 
условиями охлаждения; не исследованы закономерности формирования 
физических и структурных свойств порошков и волокон в процессе капил-
лярно-газово-центробежного диспергирования расплава. 

Управление технологическими факторами при этом основывается на 
изучении механики, гидродинамики, теплофизики процессов формообра
зования порошков и волокон. Поэтому проведение теоретических и экспе
риментальных исследований метода целенаправленного регулирования 
геометрии и физико-механических свойств порошков и волокон с аморф
ной и мелкокристаллической структурой, базирующихся на установлении 
функциональной взаимосвязи между технологическими параметрами про
цесса и физическими явлениями, протекающими при их формообразова
нии, является важной и актуальной задачей, имеющей как научное, так и 
практическое значение. Развитие теории непрерывно связано с совершен
ствованием известных и разработкой новых способов и устройств, обеспе
чивающих расширение технологических возможностей процессов формо
образования порошков и волокон, повышением производительности, сни
жением материалоемкости оборудования при одновременном, целенаправ
ленном формировании свойств получаемой продукции. 

Связь работы с крупными научными программами, темами. На
учные исследования проводились в соответствии с проектом № Т 98-238 
Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований 
Республики Беларусь «Разработка теории структурообразования метаста-
бильных прецизионных сплавов при высокоэнергетической термодефор
мационной обработке» (1999 - 2001 гг.) гос. регистрац. № 2000989; Меж
вузовской программой фундаментальных исследований «Металлургия» 
Министерства образования Республики Беларусь. Задание № 322/03.04 
«Разработка теоретических основ структурообразования микрокристалли
ческих материалов и создание износостойких покрытий на основе сплавов 
с метастабильной структурой» (1997-2000 гг.) гос. регистрац. 
№99973819; Задание № 05 - 915 «Разработка научных основ технологии 
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формообразования проволоки с аморфной и микрокристаллической струк
турой, создание основ технологии и опытного оборудования для ее реали
зации» (1995 - 1996 гг.) гос. регистрац. № 1996561. 

Цель и задачи исследования. Целью работы является получение 
металлического порошка и дискретных волокон с аморфной и мелкокри
сталлической структурой методом диспергирования расплава, обеспечи
вающего получение фракции 5-50 мкм и изделий на их основе. 

Для достижения поставленной цели в работе были определены сле
дующие задачи: 

1. Изучить особенности формирования неравновесной структуры в 
металлических сплавах на основе железа при быстрой закалке расплава, 
установить факторы, определяющие способность образования данного со
стояния и определить взаимосвязь структуры и свойств получаемых по
рошков и волокон. 

2. Разработать математическую модель процесса получения порош
ков и дискретных волокон с аморфной и мелкокристаллической структурой 
методом капиллярно-газово-центробежного диспергирования расплава. 

3. Разработать и оптимизировать режимы процесса капиллярно-
газово-центробежного диспергирования расплава, при котором обеспечи
вается получение металлического порошка и дискретного волокна фракции 
5-50 мкм. 

4. Исследовать основные закономерности формирования структур
ных и физико-механических свойств металлических порошков и дискрет
ных волокон в зависимости от технологических режимов и параметров 
процесса капиллярно-газово-центробежного диспергирования расплава. 

5. Разработать новый технологический процесс, создать оборудова
ние для получения металлических порошков и дискретных волокон и из
делий из них. 

Объект и предмет исследования. Объектом исследований являются 
порошки и дискретные волокна с аморфной и мелкокристаллической 
структурой фракции 5-50 мкм, получаемые из сплавов на основе железа 
методом капиллярно-газово-центробежного диспергирования расплава. 

Предметом исследований является - процесс капиллярно-газово-
центробежного диспергирования расплава, обеспечивающий улучшение 
физико-механических и эксплуатационных свойств, изменение структуры, 
размеров и формы порошков и дискретных волокон фракции 5-50 мкм пу
тем управления фазовым составом сплавов, условиями охлаждения и фор
мирования частиц. 

Гипотеза. В работе сформулировано научное предположение о том, 
что капиллярно-газово-центробежное диспергировании расплава газовым 
потоком со сложным движением газа-энергоносителя с последующим высо
коскоростным охлаждением продуктов диспергирования позволит получить 
металлические порошки и дискретные волокна с аморфной и мелкокристал-
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лической структурой фракции 5-50 мкм. Результаты моделирования и опыт
но-экспериментальная проверка подтвердили правильность гипотезы, что 
позволило разработать новый технологический процесс и создать оборудо
вание для получения металлических порошков и дискретных волокон с 
аморфной и мелкокристаллической структурой фракции 5-50 мкм. 

Методология и методы проведения исследований. Методология 
работы определяется гипотезой, для подтверждения которой требовалось 
решение ряда взаимосвязанных задач, направленных на выявление законо
мерностей формирования физических и структурных свойств получаемых 
порошков и дискретных волокон, а также на установление связи между их 
эксплуатационными характеристиками и технологическими факторами 
процесса диспергирования расплава. При выполнении работы использован 
современный математический аппарат. В качестве специальных методов 
применено математическое моделирование, использовалось современное 
оборудование и приборы: микроскоп сканирующий «Nanolab 7» фирмы 
«Opton» (Германия); металлографический микроскоп модели «MeF-2» 
фирмы «Reichert» (Австрия); «SediGraph 2100» фирмы «Micromeritics» 
(США); микротвердомер MKV-D фирмы «Akamu»; импульсный твердо
тельный лазер «Квант-15»; дифрактометр «Дрон-3» и др. Размеры частиц, 
насыпная плотность, плотность утряски и форма частиц определялись по 
ГОСТ 18318-94, ГОСТ 19440-94, ГОСТ 25279-93 и ГОСТ 25849-83, соот
ветственно. 

Результаты исследований обрабатывались методами математической 
статистики. Достоверность результатов и выводов обеспечена воспроизво
димостью полученных теоретических и экспериментальных данных и ис
пользованием апробированных методик и средств измерения. 

Научная новизна и значимость полученных результатов. Разра
ботана математическая модель процесса получения металлических порош
ков и дискретных волокон с аморфной и мелкокристаллической структурой 
методом капиллярно-газово-центрвбежного диспергирования расплава. 
Получены уравнения, описывающие кинематику истечения расплава из 
тигля, а также закономерности процесса диспергирования расплава газо
вым потоком, имеющим поступательно-вращательно-колебательное дви
жением газа-энергоносителя. Проведен количественный анализ влияния 
термических процессов при газовом диспергировании расплава. Представ
лен теоретический анализ закономерности процесса получения дискретно
го волокна со средним диаметром « 20 мкм. Изучены закономерности дис
пергирования капель расплава поверхностью вращающегося кристаллиза
тора. Показано, что теоретические размеры порошка и дискретного волок
на фракции 5-50 мкм зависят от свойств распыляемого материала, диамет
ра и угловой скорости кристаллизатора, а также размера капли, полученной 
на стадии газового диспергирования расплава. 
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Получены статистические модели процесса капиллярно-газово-
центробежного диспергирования расплава, позволяющие оптимизировать 
основные параметры процесса с целью эффективного регулирования гео
метрии и физико-механических свойств порошков и дискретных волокон, а 
также повысить стабильность и производительность процесса. 

Предложен и научно обоснован новый технологический процесс ка-
пиллярно-газово-центробежного диспергирования расплава, позволивший 
получать непосредственно из расплава порошки различной формы и дис
кретное волокно с аморфной и мелкокристаллической структурой фракции 
5-50 мкм. 



Результаты работы также использованы при проведении лекционных 
и лабораторных занятий по курсам «Тепловые процессы в технологиче
ских системах» для специальности Т. 03. 01. 00 «Технология, оборудование 
и автоматизация машиностроения» и «Монтаж и ремонт станочного обору
дования» для специализации Т. 03. 01. 04 «Металлорежущие станки и ин
струменты». 

Основные положения, выносимые на защиту. На защиту выносят
ся следующие основные положения: 

1. Математическая модель, описывающая закономерности процесса 
диспергирования расплава, гидродинамику и теплофизику процессов фор
мообразования порошков различной формы и дискретного волокна при вы
сокоскоростной закалке расплава. 

2. Статистические модели процесса капиллярно-газово-центробеж-
ного диспергирования расплава, позволяющие установить закономерности 
влияния технологических факторов на геометрические размеры порошков 
и дискретных волокон, а также определить методом многопараметрической 
оптимизации эффективные режимы получения сферического порошка и 
дискретных волокон фракции 5-50 мкм. 

3. Результаты экспериментальных исследований закономерностей 
формирования физических и структурных свойств порошков и дискретных 
волокон в процессе высокоскоростной закалки расплава. 

4. Результаты исследований морфологии поверхности, грануломет
рического состава и физико-механических свойств порошка и дискретных 
волокон, фазового состава и эксплуатационных свойств покрытий, полу
ченных лазерным оплавлением порошка на металлической подложке и га
зопламенным напылением порошка, определяющих эксплуатационные 
свойства деталей. 

5. Технология получения металлического порошка и дискретных во
локон с аморфной и мелкокристаллической структурой. 

Личный вклад соискателя. Основные положения, выводы и реко
мендации, диссертации принадлежат автору, который совместно с руково-
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дителем работы выбрал научно-техническое направление и определил за
дачи исследования, провел комплекс теоретических и экспериментальных 
исследований и разработал технологию получения неравновесных мате
риалов путем диспергирования расплава газовым потоком со сложным 
движением газа-энергоносителя и последующего высокоскоростного ох
лаждения продуктов диспергирования на вращающемся диске-
кристаллизаторе. Соавторы научных публикаций и патента, результаты ко
торых вошли в диссертацию, принимали участие в исследованиях и в 
обсуждении похгученных данньгх. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты иссле
дований и положения работы были доложены: 

на Международных научно-технических конференциях «Современ
ные проблемы машиноведения» (научное чтение, посвященное 
П.О. Сухому), г. Гомель, 1996, 1998, 2002 гг.; 

на Международной научно-технической конференции «Математиче
ские модели физических процессов и их свойства» (Россия, г. Таганрог, 
1997 г.); 

на научно-технической конференции «Новые технологии в машино
строении и вычислительной технике» (г. Брест, 1998 г.); 

на Республиканской научно-технической конференции «Новые мате
риалы и технологии» (г. Минск, 1998 г.); 

на X юбилейной международной научной школе «Вибротехнология -
2000» по механической обработке дисперсных материалов и сред (Украи

на, г. Одесса, 2000 г.). 
Опубликованность результатов. Основные материалы диссертаци

онной работы опубликованы в 15 научных трудах, в том числе: 5 статей в 
научно-технических журналах, 4 статьи в научных сборниках и 5 тезисов 
докладов на научно-технических конференциях. Новизна технических ре
шений подтверждена патентом Республики Беларусь. Общее количество 
страниц опубликованных материалов - 109. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, об
щей характеристики работы, 5 глав, заключения, списка использованных 
источников и приложения. 

Полный объем диссертации 246 страниц. Работа содержит 99 стра
ниц машинописного текста, 169 рисунков на 94 страницах, 51 таблицу на 
29 страницах, списка использованных источников в количестве 126 наиме
нований на 7 страницах и приложений на 17 страницах. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулирована цель и 
задачи, решение которых является ее составными частями, предоставлены 
основные положения, выносимые на защиту, показана научная и практиче-
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екая ценность диссертационной работы, а также личный вклад соискателя 
и апробация результатов работы. 

Первая глава посвящена обзору и анализу литературных данных по 
теме диссертации. Проанализированы особенности неравновесного со
стояния металлических систем, оценена возможность получения аморфно
го состояния в них. Показано, что процесс аморфизации металлов характе
ризуется критической скоростью кристаллизации, обусловленной как тер
модинамическими факторами, так и проявлением молекулярно-
кинетических принципов межатомного взаимодействия. Определены фак
торы, определяющие способность формирования неравновесного состоя
ния в металлических сплавах - характеристики диаграмм состояния, физи
ко-химические свойства компонентов, особенности образующихся фаз. 
Показано, что существует прямая взаимосвязь структуры и свойств нерав
новесных материалов. Высокоскоростная закалка расплава радикально из
меняет фазовый состав сплавов и приводит к изменению концентрацион
ных границ областей разного фазового состава, а также к появлению новых 
метастабильных фаз. Представлена характеристика основных способов по
лучения метастабильных металлов, в том числе и аморфных. Показано, что 
несмотря на большое их количество, не все получили промышленное рас
пространение вследствие низкой производительности и непостоянства 
комплекса физико-механических свойств получаемых изделий. В результа
те проведенного анализа установлена перспективность применения газово
го диспергирования расплава в качестве основы для создания нового про
цесса получения мелкодисперсных порошков и дискретных волокон с 
аморфной и мелкокристаллической структурой при высокоскоростной 
закалке расплава. 

Во второй главе дается описание экспериментальной установки и 
аппаратуры для получения металлического порошка и дискретных волокон 
с аморфной и мелкокристаллической структурой фракции 5-50 мкм мето
дом капиллярно-газово-центробежного диспергирования расплава, обеспе
чивающего высокоскоростную закалку расплава. Приведены методики ис
следования, использованные в работе, и определены основные правила и 
технические параметры процесса получения металлических порошков и 
дискретных волокон с неравновесной структурой. Конструктивные осо
бенности новой установки для получения металлического порошка и дис
кретных волокон с аморфной и мелкокристаллической структурой фракции 
5-50 мкм (патент Республики Беларусь № 4297 от 22.10.2001 г.), включаю
щей центробежный кристаллизатор с пазами на рабочей поверхности, га
зоструйные стержневые генераторы и коробчатый кристаллизатор обеспе
чивают оптимизацию условий охлаждения распыляемых частиц и позво
ляют воздействовать на процесс их формирования. Приведены конструк
тивные особенности распылительного устройства, содержащего газо
струйные стержневые генераторы акустической частоты, обеспечивающие 



ю 

придание газу-энергоносителю сложного поступательно-вращательно-
колебательного движения, а также метод настройки резонаторов. Пред
ставлено описание регулирующей и контролирующей аппаратуры для 
осуществления процесса капиллярно-газово-центробежного диспергирова
ния расплава. 



В четвертой главе приводятся теоретические основы процесса по
лучения металлических порошков и дискретных волокон с аморфной и 
мелкокристаллической структурой методом капиллярно-газово-центро-
бежного диспергирования расплава. 

Анализ процесса истечения жидкости (расплава) из капиллярного от
верстия тигля показал, что форма его продольного сечения играет ключе
вую роль при формировании струи. Вид кинематического уравнения дви
жения расплава в тигле при этом зависит от отношения вязкого, инерцион
ного и кинематического сопротивлений. В отличие от цилиндрического 
тигля, у которого радиус постоянен, синусоидальный тигель, используемый 
в разработанной технологии, характеризуется переменным радиусом, а ис
течение жидкости из него имеет пульсирующий характер. Скорость истече
ния расплава из такого синусоидального тигля определяется выражением: 

В момент истечения струя расплава имеет форму цилиндра, которая 
перемещается с некоторой постоянной скоростью. Для нахождения зако
номерностей измерения температуры расплава при движении струи рас
плава в зону диспергирования было составлено уравнение теплового ба-

боковой поверхности элемента цилиндрической струи расплава и его 
объем, соответственно. Уравнение (8) позволяет определить текущую 
температуру расплава в любой момент времени при различных условиях 
теплообмена его с окружающей средой. Показано, что температура 
расплава при его истечении в большей степени зависит от расстояния до 
зоны диспергирования в сравнении с другими параметрами процесса и 
имеет линейный характер, причем увеличение скорости истечения и 
диаметра капилляра ведет к меньшему падению температуры расплава, 
тогда как рост коэффициента теплоотдачи приводит к увеличению падения 
данной температуры. Последняя играет решающую роль при получении 
металлических порошков и дискретных волокон фракций 5-50 мкм. 

Анализ закономерностей диспергирования расплава газовым потоком 
со сложным движением газа-энергоносителя позволил определить его 
мощность в зависимости от времени, которая описывается следующим вы
ражением: 



анализ влияния термических процессов при газовом диспергировании 
струи расплава позволил установить, что скорость охлаждения капель рас
плава зависит от многих факторов - их геометрических размеров, коэффи
циента теплоотвода конвекцией, температуры расплава, свойств распыляе
мого материала. Уменьшение размера капель расплава после диспергиро
вания ведет к росту скорости охлаждения с одновременным уменьшением 
времени охлаждения и затвердевания получаемых частиц. 



Теоретический анализ уравнения (16) показал, что размеры дискрет
ного волокна уменьшаются с ростом скорости полета капли расплава и 
уменьшением размеров последней. Минимальная расчетная величина 
среднего приведенного диаметра дискретного волокна составляет 
15-25 мкм при оптимальных параметрах процесса. 

На процесс формирования дискретных волокон на поверхности 
центробежного кристаллизатора при быстрой закалке расплава решающее 
влияние оказывают тепловые условия их охлаждения и затвердевания, 
причем теплопередача кристаллизатору зависит от распределения темпера
туры в расплаве. Решение уравнения теплопроводности позволило опреде
лить температурное поле и скорость охлаждения расплава на любой стадии 
процесса с момента его попадания на поверхность кристаллизатора. Дока
зано, что уменьшение приведенного диаметра волокна ведет к росту скоро
сти его охлаждения. 

Изучены закономерности дробления капель расплава поверхностью 
центробежного кристаллизатора. Установлено, что теоретические размеры 
получаемых порошков и дискретных волокон фракций 5-50 мкм зависят от 
свойств распыляемых материалов, диаметра и угловой скорости вращения 
центробежного кристаллизатора, а также исходного размера капли распла
ва. При прочих равных условиях рост скорости вращения кристаллизатора 
и уменьшение размера капли ведет к монотонному уменьшению получае
мых частиц до 20 мкм. 

В пятой главе представлень* результаты экспериментальных иссле
дований процесса получения металлического порошка и дискретных воло
кон с аморфной и мелкокристаллической структурой диспергированием 
расплава с высокоскоростной закалкой (ТП ОМД 104.000), рассмотрены 
особенности получения быстрозакаленных материалов, а также приведены 
их основные свойства. 
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бежного кристаллизатора в зону диспергирования расплава газовым пото
ком со сложным движением газа-энергоносителя позволило обеспечить 
вторичное диспергирование продуктов первого этапа процесса и возмож
ность получения металлических порошков и дискретных волокон фракции 
5-50 мкм. Высокоскоростная закалка позволила получить в порошках и 
дискретных волокнах мелкокристаллическое и аморфное состояние в зави
симости от условий обработки, а также обеспечить оптимизацию условий 
охлаждения распыляемых частиц и возможность воздействия на процесс 
их формообразования. 



ется аморфная и мелкокри
сталлическая структура с микротвердостью HV 11,1-11,4 ГПа, что связано 
с ее влиянием на процесс формирования твердой фазы при кристаллиза
ции. Высокий градиент температуры на границе расплав/твердая фаза при
водит к образованию ячеистой структуры с размерами ячейки 2,85-2,86 А, 
которая формируется на стадии расплава с гомогенным распределением ле
гирующих элементов сплава по объему получаемой частицы. Дисперс
ность тонкой структуры тем выше, чем выше скорость охлаждения распла
ва и ее следует учитывать при рассмотрении механизма зарождения и рос
та кристаллов. Особенностью разработанного технологического процесса 
(ТП ОМД 104.000) изготовления быстрозакаленных дискретных волокон и 
порошка различной формы является получение беспористых частиц, что 
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арактерно для традиционных технологий газового диспергирования рас-
шава при производстве металлических порошков. 

Экспериментально установлена функциональная взаимосвязь между 
ехнологическими параметрами процесса получения порошков и дискрет-
гых волокон диспергированием расплава и физическими явлениями, про-
екающими при их формообразовании. Показано, что уменьшение диамет-
>а капиллярного отверстия тигля ведет к существенному уменьшению раз-
1еров блоков (с 2,89 до 2,85А), их микродеформаций и распределению на
тяжений по объему зерна. Приведены результаты исследований влияния 
:кооости охлаждения на темпеоаттоу стеклования. сЬазовый состав, микоо-

Доказано влияние режимов процесса центробежного диспергирова
ны расплавов на термическую стабильность аморфных сплавов. Наиболее 
лабильны, с точки зрения сохранения аморфной фазы, являются условия 
!акалки расплава на центробежном кристаллизаторе при линейной скоро-
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фильтроэлементов и внедрены в производство Пинского завода кормовых 
витаминов (ПЗКВ). Фильтрующие элементы представляли собой втулку с 
наружным диаметром 46 мм и длиной 100 мм и были использованы для 
очистки от механических включений пара, подаваемого при проведении 
стерилизации при температуре 130-140 °С и давлении ~ 0,2 МПа, что по
зволило уменьшить расход материала (фторопласта) на изготовление уплот
нителей вентилей в 3 раза, повысить долговечность работы фильтрующих 
кассет в фильтрах тонкой очистки воздуха типа «ФТОС» в 4 раза, приме
няемых для получения стерильного воздуха, подаваемого в процессе фер
ментации для насыщения кислородом воздуха ферментационной среды, 
снизить количество нестерильных операций в 2 раза. Фактический годовой 
экономический эффект от внедрения фильтрующих элементов для очистки 
пара составил 35 120 000 рублей. 

Суммарный экономический эффект от внедрения разработанных ма
териалов и изделий на их основе составил 41 022 890 рублей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана математическая модель процесса получения порош
ков и дискретных волокон с аморфной и мелкокристаллической структурой 
капиллярно-газово-центробежным диспергированием расплава. Получены 
уравнения, описывающие кинетику истечения расплава из тигля, а также 
закономерности процесса диспергирования расплава газовым потоком со 
сложным движением газа-энергоносителя. Проведен количественный ана
лиз влияния термических процессов при газовом диспергировании распла
ва. Установлено, что скорость охлаждения капель расплава зависит от мно
гих факторов, причем уменьшение их размера ведет к росту скорости ох
лаждения с одновременным уменьшением времени охлаждения и затверде
вания получаемых частиц. Представлен теоретический анализ закономер- ' 
ности процесса получения дискретного волокна. Показано, что при контак
те диспергированных частиц расплава с поверхностью вращающегося кри
сталлизатора, процесс растекания происходит в три последовательные ста
дии: на начальной стадии капля под действием капиллярных сил и силы 
тяжести превращается в плоскую «лужицу». Затем происходит дальнейшее 
растекание жидкости со степенной зависимостью растекания от времени. 
На последней стадии скорость растекания быстро уменьшается и растека
ние прекращается. Капля расплава приобретает форму дискретного волок
на с минимальным средним приведенным диаметром, при оптимальных 
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5. Впервые исследованы структуры и эксплуатационные свойства 
покрытий, полученных лазерным оплавлением порошкового слоя и газо
пламенным напылением шихты с аморфным порошком. Экспериментально 
подтверждено увеличение износостойкости покрытий с аморфизирован-
ными включениями по сравнению с кристаллической структурой в 3 раза 
после лазерного оплавления и в 4,5 раза после газопламенного напыления 
[1,5,8,13,14]. 

6. На основании проведенных исследований разработан технологи
ческий процесс (ТП ОМД 104.000) получения порошка и дискретного во
локна с аморфной и мелкокристаллической структурой капиллярно-газово-
центробежным диспергированием расплава фракции 10-50 мкм. 

редь, позволило значительно улучшить радиотехнические характеристики, 
заменить элементы из меди на алюминиевые и снизить массу устройств в 
3 раза. Фактический годовой экономический эффект от внедрения магнит-
нообразивного полирования дискретным волокном элементов устройств 
сложения мощности радио- и телевизионных передатчиков составил 
5 902 890 рублей. 

Дискретные волокна, изготовленные по разработанной технологии 
использованы в качестве одного из компонентов шихты, после аттриторной 
обработки на УП «Технопарк БИТУ «Метолит» г. Минск, наносимой газо
пламенным напылением на рабочие поверхности прокатных роликов с це
лью формирования износостойкого покрытия на РУП «Белорусский метал
лургический завод», г. Жлобин, что позволило повысить износостойкость 
роликов с покрытием, по сравнению с базовым вариантом, в 4,5 раза. 

Фильтрующие элементы, изготовленные из сферического порошка, 
полученного по технологии диспергирования расплава газовым потоком со 
сложным движением газа-энергоносителя и последующего высокоскорост
ного охлаждения продуктов диспергирования на вращающемся диске-
кристаллизаторе, нашли применение в качестве фильтроэлементов и вне
дрены в производство Пинского завода кормовых витаминов. Фактический 
годовой экономический эффект от внедрения фильтрующих элементов для 
очистки пара составил 35 120 000 рублей. Суммарный экономический эф
фект от внедрения разработанных материалов и изделий на их основе со
ставил 41 022 890 рублей [2,3, 5, 8, 9,14]. 
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РЕЗЮМЕ 

Стасенко Дмитрий Леонидович 

Получение металлического порошка и дискретных волокон 
с аморфной и мелкокристаллической структурой 

диспергированием расплава и изделий на их основе 
Ключевые слова: порошок; дискретное волокно; распылительное уст

ройство; неравновесная структура; аморфность; диспергирование расплава; 
газ-энергоноситель; фазовые превращения; кристаллизатор; охладитель; вы
сокоскоростная закалка; расплав. 

О&ьектом исследований являются порошки и дискретные волокна с 
аморфной и мелкокристаллической структурой фракции 5-50 мкм, получае
мые из сплавов на основе железа методом капиллярно-газово-центробежного 
диспергирования расплава. 

Целью работы является получение металлического порошка и дис
кретных волокон с амфорной и мелкокристаллической структурой методом 
диспергирования расплава, обеспечивающего получение фракции 5-50 мкм и 
изделий на их основе. 

Разработан процесс получения и применения быстрозакаленных метал
лических порошков и дискретных волокон с неравновесной структурой. 

Проанализированы особенности неравновесного состояния металличе
ских систем, оценена возможность получения аморфного состояния в них. 
Показано, что процесс аморфизации металлов характеризуется некоторой 
критической скоростью кристаллизации, обусловленной как термодинамиче
скими факторами, так и проявлением молекулярно-кинетических принципов 
межатомного взаимодействия. 

Разработана экспериментальная установка и аппаратура для получения 
металлического порошка и дискретных волокон с аморфной и мелкокристал
лической структурой, приведены основные правила и технические параметры 
процесса получения изделий с неравновесной структурой. 

Выполнена многопараметрическая оптимизация режимов процесса по
лучения порошков и волокон фракции 5-50 мкм. 

Проведен комплекс исследований процесса получения неравновесных 
материалов путем высокоскоростного диспергирования расплава. 

Рассмотрены особенности получения быстрозакаленных материалов, а. 
также приведены основные их свойства. 

Разработан технологический процесс получения порошка различной 
формы и дискретного волокна с аморфной и микрокристаллической структу
рой фракции 5-50 мкм. 

Результаты исследований внедрены в производство на РНИУП «Луч» в 
виде дискретных волокон для магнитноабразивного полирования с экономи
ческим эффектом 5 902 890 рублей, на РУП «Белорусский металлургический 
завод» в виде порошковой составляющей шихты для изготовления покрытий, 
на Пинском заводе кормовых витаминов в виде фильтрующих элементов, с 
экономическим эффектом 35 120 000 рублей. 

Суммарный экономический эффект от внедрения разработанных мате
риалов и изделий на их основе составил 41 022 890 рублей. 
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SUMMARY 

Stasenko Dmitriy Leonidovich 

Production of metallic powder and discrete fibres 
with amorphous and fine-crystalline structure by melt 

dispersion and items on their basis 

Key words: powder; discrete fibres, spraying device; nonequilibrium struc
ture; amorphous state; melt dispersion; gas-power-carrier; phase transformations; 
crystallizer; chiller; high-speed hardening; melt. 

The subject of inquiries is a powder and discrete fibres with amorphous and 
fine-crystalline structure a method of a dispersion of a fraction 5-50 microns re
ceived from alloys on the basis ferry lactase by a method capillary-gas-centrifugal 
of a dispersion of a melt. 

The aim of this work is production of metallic powder and discrete fibres 
with amorphous and fine-crystalline structure a method of a dispersion of a melt 
ensuring obtaining of a fraction 5-50 microns and items on their basis. 

The process for production and application of quick-hardened metallic pow
ders and discrete fibres with nonequilibrium structure are worked out. 

Peculiarities of nonequilibrium state of metallic systems are analysed, possi
bility of production amorphous state in them is estimated. It is shown that the proc
ess of metal amorphism is characterized by some critical speed of crystallization 
stipulated by both thermodynamic factors and manifestation of molecular-kinetic 
principles of interatomic interaction. 

An experimental installation and apparatus for production of metallic powder 
and discrete fibres with amorphous and fine-crystalline structure is developed, main 
principles and technical parameters of the process for producing articles with non-
equilibrium structure are given. 

Multiparametric optimization of modes of the process for producing powders 
and fibres of a fraction 5-50 microns is performed. 

A complex of studies of the process for nonequilibrium materials production 
by means of high-speed melt dispersion is carried out. 

Peculiarities of quick-hardened materials production are examined, and also 
their main properties are given. 

The process for producing powder of different form and discrete fibre with 
amorphous and microcrystalline structure of a fraction 5-50 microns is worked out. 

The results of researches are introduced into production in effecting on 
RSRUF «Ray» by the way of discrete filaments for MAP with economical effect of 
5 902 890 rubles, on RUF the «Byelorussian metallurgical plant» by the way by 
powder component of mix material for manufacture of coverage's, on Pinsk a plant 
of fodder vitamins in the form of filter elements, with economic effect amounting 
to 35 120 000 rubles. 

The general economic benefit of an intrusion of designed stuffs and items on 
their basis has compounded of 41 022 890 rubles. 
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