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Экспериментально установлено, что у технологически совместимых
нефтепромысловых реагентов, наиболее пригодных для использования в составе
композита комплексного действия, выявляемые L-методом максимумы их tgδ
должны наблюдаться на близких по величине частотах.
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Развитию прецизионных литейных сплавов в современном материаловедении
уделено особое внимание по разным причинам. Во-первых, инварные прецизионные
сплавы позволяют получать материалы, обладающие низкими значениями темпера-
турного коэффициента линейного расширения (α20-100 < 3·10-6К-1), что активно ис-
пользуется в приборостроении для нефтегазовой отрасли [1]. Во-вторых, само явле-
ние инварного эффекта представляет научный интерес, поскольку однозначного
понимания природы инварного эффекта не достигнуто. Постоянно увеличивающая-
ся потребность в производстве крупных изделий из инварных сплавов поставила
задачу создания технологий получения крупных изделий [2]. В связи с этим, изуче-
ние прецизионных сплавов на основе Fe-Ni, дополнительно легированных углеро-
дом, представляет не только практический интерес, заключающийся в возможности
получения крупных изделий по литейным технологиям, но и особый научный инте-
рес — по причине отсутствия полного понимания поведения инварных свойств при
появлении углерода в сплавах. Углерод изначально вводится в сплавы с целью по-
нижения температуры кристаллизации сплавов, однако одновременно с улучшением
технологичности сплавов происходит ухудшение функциональных свойств сплавов,
в частности теплофизических свойств [3]. Поэтому исследование процессов струк-
турообразования сплавов играет важную роль при разработке новых материалов,
обладающих прецизионными свойствами [4].

Целью настоящей работы явилось изучение процессов формирования структуры
и температурного коэффициента линейного расширения промышленного прецизи-
онного сплава в зависимости от условий кристаллизации.

Анализ микроструктур быстро и медленно охлажденных сплавов проводился в
Центре коллективного пользования УрФУ на микроскопах Axio Vert A1 фирмы Carl
Zeiss и «Jeol JSM-6490LV», оснащенном энергодисперсионным микроанализатором
Oxford Inca Energy 350. Для измерения температурного коэффициента линейного
расширения использовался дилатометр «Linseis L78» прямого измерения.

Микроструктура анализируемого сплава представлена в виде -твердого раствора
(железоникелевый аустенит) и включениями углерода в виде несвязанной фазы гра-
фита. Графитные включения расположены во всем объеме шлифа.

Анализ микроструктуры быстро охлажденного сплава (рис. 1) показал, что в
сплаве графит распространен преимущественно в мелкодисперсном состоянии с
диаметром частиц до 3 мкм.

а) б)

Рис. 1. Микроструктуры сплавов, полученных при быстром (а)
и медленном (б) охлаждении

Табл. 1 содержит статистические данные анализа, включающие разброс между
минимальными и максимальными диаметрами частиц, а также рассчитанную объ-
емную долю графита.
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Таблица 1

Результаты анализа быстро охлажденного образца в программе SIAMS

Сплав Доля
абсолютная, %

Размер мин.,
мкм

Размер макс.,
мкм

Размер средн.,
мкм

Быстро
охлажденный 0,11 0,7 3,3 1,8

Медленно
охлажденный 0,16 7,1 180 12,4

На рис. 2 приведено распределение по диаметру графитных частиц в зависимо-
сти от их частоты распространения.

Рис. 2. Распределение по диаметру
графитных частиц в зависимости
от их частоты распространения

в быстро охлажденном сплаве

В сплаве, полученном в результате медленной кристаллизации, наблюдается со-
вершенно другой характер и морфология распределения графитных включений.
Объемная доля включений графита выше, чем в сплаве, полученном при быстром
охлаждении, что объясняется более развитой графитизацией и достижением квази-
равновесного состояния графитизации при медленных скоростях кристаллизации.
При быстрой скорости охлаждения углерод не успевает перейти из -твердого рас-
твора в свободный графит, что в конечном итоге приводит к наличию насыщенного
углеродом твердого раствора, являющегося носителем низких инварных свойств.

На рис. 3 приведено распределение по диаметру графитных частиц в зависимо-
сти от их частоты распространения.

Рис. 3. Распределение
по диаметру графитных
частиц в зависимости

от их частоты распространения
в медленно охлажденном сплаве

Особенностью обоих сплавов является факт существования графита в виде очень
мелких частиц (3–7 мкм).  Происхождение мелкодисперсного графита может быть
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связано с влиянием эвтектического превращения при кристаллизации сплава. По-
скольку при росте дендритов обедненного углеродом твердого раствора в межденд-
ритном пространстве могут оставаться порции жидкости с повышенным содержани-
ем углерода, которые в результате дальнейшего охлаждения распадаются по эвтек-
тической реакции на графит и -твердый раствор. Развитие представлений о влиянии
эвтектического превращения на процессы формирования структуры углеродсодер-
жащих инварных сплавов представляет серьезную фундаментальную задачу даль-
нейшего изучения литейных углеродсодержащих прецизионных сплавов.

Проведены измерения относительного удлинения быстро и медленно охлажден-
ных сплавов, на основании полученных данных были рассчитаны средние темпера-
турные коэффициенты линейного расширения сплавов в заданных температурных
интервалах: 20–100 °С; 20–200 °С; 20–300 °С. Показано, что при первичном нагре-
вании на 100 °С оба анализируемых сплава показали низкие и минимальные значе-
ния температурного коэффициента линейного расширения (до 2,2·10-6К-1). Интерес-
но, что изначально низкий ТКЛР проявляет быстро охлажденный сплав в литом со-
стоянии, что, по всей видимости, связано с напряжениями в структуре сплава. По-
следующие нагревы выравнивают температурный коэффициент обоих сплавов
(табл. 2).

Таблица 2

Результаты дилатометрического анализа (значения приведены в α·10-6К-1)

Температура нагрева 1000 1500 2000 2500 3000

Быстро охлажденный сплав, 1-ый нагрев 2,2 – – – –
Медленно охлажденный сплав, 1-ый нагрев 2,3 – – – –
Быстро охлажденный сплав, 2-ой нагрев 2,8 2,6 2,3 – –
Медленно охлажденный сплав, 2-ой нагрев 2,5 2,4 2,3 – –
Быстро охлажденный сплав, 3-й нагрев 2,8 2,6 2,4 2,9 3,9
Медленно охлажденный сплав, 3-й нагрев 2,5 2,4 2,4 2,9 4,3

При переходе области 230–260 0С происходит резкий рост относительного удли-
нения и значений температурного коэффициента линейного расширения, что связа-
но с магнитными превращениями, сопровождающимися переходом через точку Кю-
ри. Определено, что точки Кюри для быстро и медленно охлажденных сплавов ле-
жат в интервале 230–250 0С.

В результате выполненной работы установлено, что в быстро охлажденном спла-
ве графит преимущественно распространен в шаровидной форме, в медленно охла-
жденном сплаве — в вермикулярной. Определены средние температурные коэффи-
циенты линейного расширения в заданных интервалах и показано, что последова-
тельные нагревы в низкотемпературной области не приводят к изменению парамет-
ров расширения обоих сплавов, что является необходимым условием обеспечения
высоких функциональных свойств в работе прецизионных изделий.

Авторы работы выражают благодарность В. И. Гроховскому за активное участие в ра-
боте.
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КОРРЕКЦИЯ ПРИВЕДЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НАГНЕТАТЕЛЕЙ ПО

РЕЗУЛЬТАТАМ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ МАШИН
CORRECTION OF INJECTORS REDUCED CHARACTERISTICS BASED ON THE

MACHINES PARAMETRIC DIAGNOSTICS RESULTS

С. И. Перевощиков
S. I. Perevoschikov

Тюменский государственный нефтегазовый университет, г. Тюмень

Ключевые слова: нагнетатели центробежные; диагностика параметрическая;
характеристики приведенные

Key words: centrifugal injectors; parametric diagnostics; reduced characteristics

Успешность работы газотранспортных систем в значительной мере зависит от
эффективности использования центробежных нагнетателей природного газа (ЦБН)
– машин непосредственно перемещающих газ по магистралям. Основные характе-
ристики данных машин, определяющие их надежность, остаточный ресурс, эконо-
мичность работы и т. д., в значительной мере зависят от практикуемых режимов
работы нагнетателей. Режимы назначаются в зависимости от ситуации согласно
технологическим потребностям и техническим возможностям машин. При этом
используются приведенные характеристики нагнетателей, представляющие в гра-
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