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При этом комплекс магнитных характеристик в аморфно-кристалличес-
ком состоянии, формирующийся отжигом в середине первого температур-
ного интервала кристаллизации, оказывается лучше, чем в аморфном (ко-
эрцитивная сила Нс намного ниже, индукция насыщения ВМ и магнитная 
проницаемость µмах выше, а степень прямоугольности петли гистерезиса 
Br/BM меньше). У магнитопровода, подвергнутого получасовому отжигу 
при температуре 540 °С формируется наилучший комплекс магнитных ха-
рактеристик. При этом размер образующихся кристаллитов не превышает 
12–15 нм. 

Таким образом, по проделанной работе можно сделать следующие вы-
воды: 

1. Благодаря ансамблю легирующих элементов, а в частности меди, 
кремния и ниобия, формируется структура, изделия с которой демонстри-
руют высокий уровень свойств. При этом ролью меди является зарождение 
кристаллитов, а последующий быстрый рост и дальнейшее сдерживание 
роста – кремния и ниобия соответственно. 

2. Наилучшим режимом термической обработки сплава 5БДСР являет-
ся получасовой отжиг при температуре 540 °С, при этом образуется около 
40 % кристаллической фазы, средний размер кристаллитов составляет  
12–15 нм. Дальнейший нагрев приводит к сильному ухудшению магнитных 
характеристик, при этом незначительно меняя степень кристалличности. 
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ТЕПЛООБМЕН ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ ПОКОВОК В ТЕРМОСЕ 

 
А.Д. Шабуров  

 
Поковки, производимые на металлургических предприятиях, непосред-

ственно после окончания ковки подвергаются противофлокенной термооб-
работке, причем самой длительной операцией является отжиг при темпера-
туре )40...20(1 −cA °С. Он необходим для диффузионного выделения водо-
рода, а длительность его зависит от диаметра поковок, исходного содержа-
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Его решение имеет вид, типичный для регулярного режима охлаждения: 
,)( pt

aнam eTTTT −−+=                 (4) 

где 
MC
S

p
p

tэффα
= , нT  – начальная температура металла, выгруженного из печи, 

перед его помещением в термос, а aT  – температура атмосферы цеха. 
Для проверки правильности полученного решения в условиях цеха 

КПЦ были проведены эксперименты по охлаждению поковок1. Для прове-
дения эксперимента был подготовлен опытный термос-накопитель. В ка-
честве первичных измерительных датчиков при определении температур 
применялись четыре хромель-алюмелевые термопары с диаметром элек-
тродов 3,2 мм, из которых одна фиксировала интересующую нас темпера-
туру металла. Исследование было выполнено методом непрерывного тер-
мометрирования поверхностной температуры поковок. Чтобы сравнить 
экспериментальные результаты с полученным уравнением кривые охлаж-

дения были представлены в координатах 
aн

am
TT
TT

−
−− ln – время (τ). Преобразуя 

уравнение (3), было найдено: 
aн

am

TT
TTpt

−
−

−= ln . В случае правильности, экс-

периментальные точки должны укладываться на прямую, за исключением 
начального периода, когда регулярный режим охлаждения ещё не устано-
вился.  

 

 
Рис. 2. кривая охлаждения поковок,  

представленная в координатах 
aн

am
TT
TT

−
−

− ln  – время 

 
                                                            

1 Исследования были проведены под руководством А.В. Верещагина. 
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Как видно из рис. 2, линейная зависимость действительно проявляется, 
что свидетельствует о справедливости формул (3) и (4), определяющих 
дифференциальный и интегральный закон охлаждения поковок. Из имею-
щихся данных была установлена экспериментальная величина эффектив-
ного коэффициента теплообмена, которая оказалась приблизительно в три 
раза выше, чем расчетное значение. Это связано с тем, что часть тепла те-
ряется при переносе поковок из печи в термос. Но в действительности, в 
использованной конструкции стенки термоса, между которыми заложен 
теплоизолятор, укреплены стальными поперечниками из двутавров, через 
которые также переносится тепло, что не было учтено в предшествующем 
расчете. Внеся необходимые коррективы в формулу (2) получим наиболее 
полное согласие между теоретическим и экспериментальным коэффициен-
тами теплообмена. 

 
 
 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ЭЛЕКТРОННОГО СТРОЕНИЯ СТРУКТУРНЫХ ФРАГМЕНТОВ 

ДВУХКАЛЬЦИЕВОГО СИЛИКАТА В РАЗЛИЧНЫХ 
ПОЛИМОРФНЫХ МОДИФИКАЦИЯХ 

 
Е.А. Шманина 

 
Среди многообразия силикатов наибольший практический интерес 

представляют силикаты nCaO:mSiO2 и гидросиликаты nCaO:mSiO2:pH2O 
кальция. Силикаты кальция различного состава и структуры нашли широ-
кое применение при производстве строительных материалов, бумаги, кра-
сок, пластмасс, композиционных полимерных и металлокерамических ма-
териалов, сорбентов для очистки сточных вод [1]. 

Силикату кальция (Ca2SiO4) присущ сложный полиморфизм и связан-
ные с этим объемные изменения, приводящие к саморазрушению материа-
ла. Ортосиликаты кальция, насчитывающие по разным данным от четырех 
до шести полиморфных модификаций [2, 3], включают изолированные 
кремнекислородные тетраэдры SiO4, связанные атомами кальция. Боль-
шинство исследователей выделяют две разновидности фазы α′: низкотем-
пературную α′L и высокотемпературную α′Н (рис. 1.) Однако причины 
структурного разнообразия родственных фаз фактически не исследованы. 

Структуру Ca2SiO4 рассматривают в основном как образованную из со-
вокупности цепочек, сложенных из взаимно чередующихся ионов кальция 
(Са2+) и тетраэдров (SiO4). У α-Ca2SiO4 отмечается высокая координация 
ионов кальция по кислороду с последующим уменьшением при понижении 
температуры, при которой образуются другие модификации [4]. 




