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Установлено, что наиболее высокие показатели
свойств чугунов обеспечивали хлоридные отходы (ХЛ)
составов 2 и 5 (см. табл. 1) и полимодификаторов со-
ставов ПМ2 и ПМ5 (см. табл. 2). При этом оптималь-
ные присадки ПМ и хлоридных отходов ХЛ составля-
ли соответственно 0,8–1,2 % ПМ и 1,8–2,2 % ХЛ для
серого чугуна СЧ18 (таблица 3); 1,2–1,5 % ПМ и
2,0–2,5 % ХЛ для износостойкого чугуна 250Х25Т
(таблица 4).

Повышение свойств серого чугуна происходило за
счет измельчения, равномерного распределения гра-
фитовых включений в объеме отливки (из-за присут-
ствия Al, V, Zr, Ti как модификаторов II рода), их пере-
хода из пластинчатой формы в вермикулярную, умень-
шения содержания газов и серы (из-за присутствия Mg,
Ca, K, Na и Cl как модификаторов I рода), измельче-
ния макро- и микроструктуры (из-за присутствия мо-
дификаторов I и II рода), а также увеличения в струк-
туре перлитной составляющей за счет присутствия в
модификаторах перлитизаторов (Cr, Mn).

Влияние полимодификаторов (ПМ) и хлоридных
отходов (ХЛ) на свойства износостойкого хромистого
чугуна 250Х25Т показано в таблице 4.

Высокие механические и специальные свойства
высокопрочного чугуна 250Х25Т модифицированно-
го ПМ и хлоридами ХЛ получены за счет снижения
содержания серы, образования в структуре вокруг зе-
рен каркаса мелкодисперсных прочных твердых кар-
бонитридных включений (таблица 4).

Уменьшение содержания газов во всех литейных
сплавах можно объяснить присутствием в модифика-
торе высокоактивных элементов алюминия, титана,
тантала, кальция, калия, натрия, ниобия, хлора и др.

Проведенные исследования показали, что полимо-
дификатор (ПМ) и хлориды (ХЛ) являются универсаль-
ными, которые наряду с повышением пластических
показателей обеспечили одновременно повышение
прочности и других специальных свойств.

Необходимо отметить, что широкое использование
хлоридных отходов для модифицирования требует
надежной вентиляции ввиду большого выделения хло-
ра вследствие диссоциации хлоридов.

Применение хлоридных отходов (ХЛ) и полимо-
дификатора (ПМ), простота технологии их изготовле-
ния, а также универсальность их действия – перспек-
тивное направление в повышении физико-механичес-
ких и эксплуатационных свойств чугунного литья.
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1 Введение
Создание новых и совершенствование имеющих-

ся устройств, приборов и изделий радиоэлектронной
промышленности требует разработки, освоения про-
изводства и совершенствования качества прецизион-
ных сплавов, в частности, элинварных. Как правило,
изделия и детали из таких сплавов должны обеспе-
чивать требуемый уровень свойств на рабочих режи-
мах. Так, например, основным элементом канально-
го электромеханического фильтра (ЭМФ) является ре-
зонатор ∅ 2,8 мм, который работает в жестких
условиях и должен обладать повышенным уровнем
прочностных свойств, гарантированной добротнос-
тью (более 25 000 ед.) при температурном коэффи-
циенте частоты (ТКЧ) в пределах ±3⋅10-6 С-1 в интер-
вале температур от -60 °С до +85 °С [1].

В настоящее время резонаторы канальных ЭМФ
изготавливаются из серийных прутков элинварного
сплава 44НХМТ ∅ 4,5 мм. В состоянии поставки вы-
пускаемые серийно металлургической промышленно-
стью прутки и проволока из элинварных сплавов не
обладают необходимым комплексом свойств, предъяв-
ляемых к заготовкам резонаторов канальных ЭМФ [2].

Кроме того, сортамент отечественной металлургичес-
кой промышленности не предусматривает производ-
ства прутков из элинварного сплава 44НХМТ диамет-
ром менее 4,5 мм.

В производстве полуфабрикатов резонаторов ка-
нальных ЭМФ используются две технологические схе-
мы (рис. 1).

Следует отметить, что применение указанных схем
связано со значительными технологическими трудно-
стями. Так, при получении малогабаритных прутков
по схеме, представленной на рис. 1, а сложно обеспе-
чить качественную рихтовку проволоки из-за малого
ее сечения. Существенным недостатком является и
применение механической обработки – шлифования
с ∅ 4,5 до ∅ 3,4 мм. Высокая чувствительность спла-
ва к перегреву требует специального подбора режи-
мов шлифования. Кроме того, процесс связан с без-
возвратными потерями дорогостоящего материала и
сопровождается выделением в воздух рабочей зоны
вредных аэрозолей.

Существенным недостатком технологической схе-
мы, представленной на рис. 1, б является то, что тем-
пература старения для ряда плавок, обеспечивающая

Рис. 1. Существующие технологические схемы производства прутков малого сечения (Ш3,4 мм) для изготовления резонато-
ров канальных ЭМФ из сплава 44НХМТ

а б
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получение требуемых значений ТКЧ, не обеспечивает
требуемых значений добротности (более 25 000 еди-
ниц). В производственных условиях это вызывает боль-
шие трудности, связанные с необходимостью экспе-
риментального определения оптимальной температу-
ры старения для каждой плавки и поплавочного
запуска металла в производство. Кроме того, для боль-
шого числа плавок (приблизительно 30 %) сплава
44НХМТ не удается подобрать режим термической
обработки, и эти плавки отбраковываются [3].

Таким образом, проблема дальнейшего совершен-
ствования технологии производства прутков малого
сечения из элинварных сплавов типа 44НХМТ явля-
ется весьма актуальной.

2 Цель и постановка задачи

Для дальнейшего совершенствования технологии
элинварных сплавов типа 44НХМТ с целью обеспече-
ния комплекса необходимых термоупругих свойств,
промышленно-перспективным путем является исполь-
зование новых технологических схем обработки. За-
дачей данной работы является исследование возмож-
ности использования старения под напряжением (ди-
намического старения) как способа получения прутков
малого сечения для изготовления резонаторов из элин-
варного сплава 44НХМТ.

3 Анализ публикаций

Как показывает анализ публикаций, в последние
годы успешно разрабатываются и внедряются новые
методы упрочнения различных сплавов, среди кото-
рых преимущественное значение приобретает термо-
механическая обработка во всех ее разнообразных ва-
риантах [4, 5].

Так как элинварный сплав 44НХМТ относится к
классу дисперсионно-твердеющих сплавов, то для по-
лучения прутков малого сечения возможно применить
один из видов термомеханической обработки – дина-
мическое старение. Динамическое старение обеспечи-
вает процесс распада пересыщенного твердого раство-

ра в непрерывно изменяющемся поле упругих напря-
жений, созданных внешней нагрузкой, и, соответствен-
но, в непрерывно изменяющемся напряженном и
структурном состоянии сплава. Кроме того, процесс
динамического старения связан с приданием необхо-
димой формы изделию – термофиксацией.

4 Методика исследований

Получение образцов методом холодной пластичес-
кой деформации с последующим динамическим старе-
нием заключалось в том, что закаленную от температу-
ры 1050 °С и охлажденную в воде проволоку подверга-
ли волочению с ∅ 4,5 мм до ∅ 3,4 и динамическому
старению на термоволочильной установке, схема ко-
торой представлена на рис. 2.

Установка состоит из последовательно расположен-
ных задающего устройства 2 для подачи заготовки 1,
узлов нагрева 3 и 5, вращающейся роликовой головки
4 и тянущего устройства 6. Вращающаяся роликовая
головка установлена на полом шпинделе и имеет три
свободно вращающихся ролика, установленных по ок-
ружности через 120 °. Роликовая головка вращается с
частотой 250…350 об/мин. Ролики задающего устрой-
ства 2 и тянущее устройство 6 обеспечивают подачу
элинварной проволоки диаметром 4,5 мм к узлу на-
грева 3 и вращающейся роликовой головке со скорос-
тью 7…10 м/мин.

Термоволочильная установка работает в автомати-
ческом режиме и оборудована гидроприводом, цикл
работы которого состоит из двух этапов.

Элинварная проволока 1 подается на задающее
устройство 2, откуда поступает в узел нагрева 3. Ин-
дуктором узла нагрева 3 проволока подогревается до
температуры ∼300 °С, что не превышает температуры
рекристаллизации.

На первом этапе тянущее устройство 6 перемеща-
ется в крайнее левое положение и захватывает прово-
локу. После захвата тянущее устройство перемещает-
ся в крайнее правое положение, протягивая проволо-
ку через вращающуюся роликовую головку 4. При этом

Рис. 2. Схема термоволочильной установки:

1 – заготовка (проволока); 4 – вращающаяся роликовая головка;
2 – задающее устройство; 5 – узел нагрева;
3 – узел нагрева; 6 – тянущее устройство с захватом
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к проволоке прикладывается нагрузка, превышающая
ее предел текучести. Степень деформации составляет
∼ 60 %.

Второй этап начинается с момента возврата тяну-
щего устройства 6 в крайнее правое положение. Зах-
ват выходит из рабочей зоны узла нагрева 5, но при
этом он продолжает удерживать деформированную
проволоку в натянутом состоянии. Однако приклады-
ваемая нагрузка снижается, и ее величина не превы-
шает предела текучести и обеспечивает напряжение
40 МПа. Автоматически включается узел нагрева 5 и
нагревает находящийся внутри него участок проволо-
ки до заданной температуры. Таким образом, дефор-
мированная проволока в узле нагрева выдерживается
в поле упругих деформаций с одновременным воздей-
ствием на нее температуры в течение 25 минут. Время
выдержки определяли методом последовательных при-
ближений [6]. Температура нагрева проволоки индук-
тором узла нагрева 5 контролируется фотоэлектричес-
ким пирометром.

Динамическое старение элинварной проволоки
диаметром 4,5 мм проводили с приложением растяги-
вающих напряжений 40 МПа в интервале температур
от 500 до 750 °С через каждые 25 °С. Сплав выдержи-
вался при заданной температуре в течение 25 минут.
Затем пруток отрезался гильотинными ножницами (на
схеме они условно не показаны), которые размещают-
ся между вращающейся роликовой головкой 4 и уз-
лом нагрева 5.

Полученный пруток малого сечения разрезали аб-
разивным кругом на заготовки длиной 110±1,0 мм.

На полученных образцах определяли термоупру-
гие свойства (добротность Q и ТКЧ) с использовани-
ем метода подсчета числа свободных колебаний (ме-
тод измерения декремента затухания) [7]. Для повы-
шения точности определение резонансной частоты
проводили по ІІІ-й гармонике.

ТКЧ определяли по температурному уходу резонан-
сной частоты в интервале температур +5 …+55 °С,
+25 …–60 °С и +25 …+85 °С по формуле:
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где f1 – резонансная частота при комнатной темпера-
туре, Гц;

f2 – резонансная частота при температуре нагрева
(охлаждения), Гц

t1 – комнатная температура, °С;
t2 – температура нагрева (охлаждения), °С.
Добротность определяли по методу измерения дек-

ремента затухания [7]. Выбранный метод реализует
формулу:
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где N – произвольное целое число периодов,

А1, А2 – амплитуды напряжения затухающего коле-
бательного процесса.

При соотношении амплитуд, равном 
2
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показания счетчика будут соответствовать значению
0,1Q (L – длина образца). В этом случае погрешность
измерения зависит от погрешности счета и неточнос-
ти установки порогов компараторов.

Испытания осуществляли на специально разрабо-
танном измерительном комплексе, реализующем выб-
ранный метод определения добротности и включаю-
щем прибор ПКП–17, работающий совместно с час-
тотомером ЧЗ-34А.

Нагрев образцов осуществляли в климатической
камере с точностью поддержания температуры ±1°С.

Для определения термоупругих характеристик при
повышенных температурах использовали специально
сконструированную вакуумную камеру, в которую по-
мещали предметный столик с испытуемым образцом.
В камере поддерживали вакуум с остаточным давле-
нием не выше 7⋅10-3 Па для предотвращения окисле-
ния сплава при повышенных температурах. Темпера-
туру в камере измеряли с помощью двух встроенных
термопар типа ТПП 0555, установленных на границах
расчетной длины образца.

Определение прочностных и пластических харак-
теристик осуществляли испытаниями на одноосное
статическое растяжение цилиндрических образцов
(ось растяжения была ориентирована вдоль направле-
ния прокатки) до разрыва с измерением σв, σ0,2, δ, ψ по
стандартным методикам [8, 9].

5 Результаты эксперимента

Степень деформации проволоки в прутках ∅ 3,4 мм
выбрали приблизительно 60 % [10].

Зависимости термоупругих характеристик (ТКЧ,
добротности) проволочных образцов из исследуемой
плавки, обработанные на термоволочильной установ-
ке, от температуры динамического старения приведе-
ны на рис. 3.

Необходимо отметить, что прутки диаметром ∅ 3,4 мм
после динамического старения обладают более высо-
кой добротностью (Q = 16000 ед.) по сравнению с се-
рийной проволокой диаметром ∅ 4,5 мм (Q = 8000 ед.),
используемой для изготовления резонаторов каналь-
ных ЭМФ.

Анализ экспериментальных данных о характере из-
менения ТКЧ позволяет сделать вывод, что характер
изменения и значения ТКЧ во всем интервале темпера-
тур испытаний достаточно близки; максимальное при-
ближение к требуемым значениям ТКЧ = ±3⋅10-6 °С-1

в пределах всего эксплуатационного интервала тем-
ператур от -60  до +85 °С обеспечивается при темпе-
ратуре динамического старения 670–675 °С. Однако,
как видно из рисунка 4, этот интервал температур яв-
ляется очень узким.
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Рис. 3. Зависимости ТКЧ и добротности от температуры ДС сплава 44НХМТ

Таким образом, в результате динамического старе-
ния достигается значительное повышение добротнос-
ти (до 15 000 единиц). При этом интервал температур
динамического старения, обеспечивающий такое по-
вышение добротности, весьма широк: 630–660 °С
 (рис. 4). Вместе с тем достичь требуемый уровень ТКЧ
(±3⋅10-6 °С-1 ) в интервале температур -60…+85 °С уда-
ется в очень узком диапазоне температур 670–675 °С,
несовпадающий с интервалом температур высокой
добротности.

К сплавам, используемым для изготовления резо-
наторов канальных ЭМФ, требования по механичес-
ким свойствам не предъявляются. Вместе с тем эти
свойства определяют технологичность сплава при на-
значении требуемых усилий обжатия [11].

Результаты испытаний механических свойств при
растяжении представлены на рис. 4 и 5.

Зависимость пластических свойств сплава
44НХМТ от температуры динамического старения
представлена на рис. 4. Относительное удлинение δ
при температуре старения 500 °С составляет 1,9 % и с
повышением температуры старения растет, достигая

Рис. 4. Зависимость пластических свойств сплава
44НХМТ от температуры ДС
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максимального значения 5,4 %. Одновременно с этим
наблюдается уменьшение поперечного сужения, при-
чем при температурах динамического старения ниже
600 °С оно практически остается неизменным, а при
температурах динамического старения выше 600 °С –
снижается.

Такое поведение механических свойств, а именно:
повышение прочностных характеристик (σв, σ0,2) и от-
носительного удлинения д с одновременным умень-
шением поперечного сужения ш, характерно для об-
разования упорядоченных структур. Оно связано с
ориентированным выделением второй фазы в поле
напряжений [12, 13], что ведет к упрочнению матери-
ала в районе образования шейки и перемещению со-
средоточенной деформации в другую область образ-
ца. В результате такого характера деформации образ-
ца происходит значительное (в 2,5 раза) увеличение
относительного удлинения д с одновременным паде-
нием поперечного сужения ψ.

Рис. 5. Зависимость прочностных характеристик сплава
44НХМТ от температуры ДС

6 Выводы

1. Установлено положительное влияние динамичес-
кого старения на уровень комплекса термоупругих
свойств. В частности, величина добротности в прут-
ках малого сечения достигает 15 000 единиц.

2. Определен оптимальный режим динамического
старения элинварного сплава типа 44НХМТ, обеспе-
чивающий стабильно высокую добротность в прутках
малого сечения ∅ 3,4 мм: нагрев при температуре
700 °С под нагрузкой, обеспечивающей напряжение
40 МПа, в течение 25 минут.

3. Для обеспечения и прогнозирования требуемо-
го комплекса термоупругих свойств элинварного спла-

ва 44НХМТ необходимо провести дальнейшие иссле-
дования структурных превращений, происходящих в
сплаве в процессе динамического старения, и выявить
оптимальную структуру, обеспечивающую этот комп-
лекс его термоупругих свойств.
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Кучма С.М., Зинченко А.М., Стародубов С.Ю. Технологія отримання прутків малого перерізу зі
сплаву 44НХМТ з поліпшеними властивостями
Запропоновано новий технологічний метод отримання прутків малого перерізу з елінварного сплаву
44НХМТ з використанням термомеханічної обробки. Досліджено вплив динамічного старіння на фізико-
механічні та термопружні властивості отриманих прутків. Визначено режим термомеханічної обробки,
який забезпечує оптимальний комплекс потрібних термопружних властивостей.
Ключові слова: елінвар, динамічне старіння, термоволочільна установка, добротність, температурний
коефіцієнт частоти.

Kuchma S., Zinchenko A., Starodubov S. Bars production technology made of аlloy 44HXMT with im-
proved properties
The new technological method of small bars receiving from elinvar alloy 44НХМТ using thermomechanical
treatment was proposed. The effect of the dynamic agening on the physical, mechanical and thermoelastic prop-
erties of small bars were researched. The mode of thermomechanical treatment, providing the optimal range
required thermoelastic properties, was determined.
Key words: elinvar, dynamic agening, thermal drawing equipment, temperature coefficient of frequency.
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Введение

Ресурсосбережение в настоящее время является
важнейшей государственной проблемой. Одним из
перспективных путей ее решения является повыше-
ние механических и служебных свойств сталей, чугу-
нов, наплавочных материалов, широко применяемых
в технике, а также снижение их стоимости исключе-
нием из их состава дорогих легирующих элементов
(Ni, Mo, W, Со и др.). В работе обобщены результаты

исследований в перспективном научно-прикладном
инновационном направлении, заключающемся в раз-
работке экономнолегированных сплавов и упрочняю-
щих технологий на основе получения многофазных
структур (мартенсит, бейнит, феррит, карбиды, карбо-
нитриды, интерметаллиды и их разнообразные соче-
тания), одной из основных составляющих которых
является метастабильный аустенит, претерпевающий
при нагружении динамические деформационные мар-




