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×óãóí ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì (×ÂÃ) ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëîì. Â íåì
óíèêàëüíî ñî÷åòàþòñÿ ñáàëàíñèðîâàííûå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêñïëóàòà-
öèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1]. Îñîáåííîñòè ñâîéñòâ
×ÂÃ îáóñëîâëåíû ñòðóêòóðîé ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé. Â
îòëè÷èå îò ñåðîãî ÷óãóíà ñ ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì, â
êîòîðîì ãðàôèòíûå ïëàñòèíû ðàñòóò èç îäíîãî öåíòðà
è ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì â ïðåäåëàõ ýâòåêòè÷åñêîé êî-
ëîíèè, êàæäàÿ ÷àñòèöà âåðìèêóëÿðíîãî ãðàôèòà âû-
ðàñòàåò èç îòäåëüíîãî öåíòðà [2]. Ïðè ðîñòå ãðàôèò-
íàÿ ÷àñòèöà ïðèîáðåòàåò âèä ÷åðâåîáðàçíûõ îòðîñò-
êîâ, îêðóãëûõ â ñå÷åíèè. Òàêàÿ ôîðìà ÷àñòèö ïðèäàåò
÷óãóíó õàðàêòåðèñòèêè, çàíèìàþùèå ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå ìåæäó ñåðûì è âûñîêîïðî÷íûì ÷óãóíîì.

Ïîëó÷åíèå ×ÂÃ ïðè åãî ìîäèôèöèðîâàíèè öåðèå-
âûì ìèøìåòàëëîì îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ñòàáèëü-
íûå ðåçóëüòàòû, ÷åì â ñëó÷àå ìàãíèåâîãî ïðîöåññà, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ìåíüøèì ñôåðîèäèçèðóþùèì äåéñòâèåì Ce,
La è äðóãèõ ÐÇÌ è ìîæåò áûòü ëåãêî ðåàëèçîâàíî â
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ïðåèìóùåñòâåííî ïðè-
ìåíÿþòñÿ ÐÇÌ öåðèåâîé ãðóïïû â âèäå êîìïëåêñíûõ
ñïëàâîâ ñ ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ÐÇÌ îò 25 äî 97%.
Â ðåçóëüòàòå âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè öåðèÿ
ðàñõîä ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ ÐÇÌ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ×ÂÃ
ëèíåéíî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû (äî 0,16%) â èñ-
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õîäíîì ÷óãóíå [3]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ öåðèåì ëàíòàí ïðî-
ÿâëÿåò áîëüøåå ñôåðîèäèçèðóþùåå (×ÂÃ îáðàçóåòñÿ
ïðè 0,046% La) è ìåíüøåå êàðáèäîîáðàçóþùåå äåé-
ñòâèå: öåìåíòèò îáðàçóåòñÿ òîëüêî ïðè 0,075% La, â
òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷íîå äåéñòâèå íà ñòðóêòóðó öåðèé
îêàçûâàåò óæå ïðè 0,014%.

Ìèøìåòàëë ëåãêî, áåç ïèðîýôôåêòà, äûìà è âûá-
ðîñîâ ðàñòâîðÿåòñÿ â æèäêîì ÷óãóíå, ÷òî åãî âûãîäíî
îòëè÷àåò îò ìàãíèåâûõ ëèãàòóð. Ïðè îáðàáîòêå ÷óãóíà
öåðèåâîé ëèãàòóðîé ïîëó÷åííûé ×ÂÃ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ìåíüøåé ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ óñàäî÷íûõ äå-
ôåêòîâ è ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê îõðóï÷èâàíèþ ïðè 300-
450îÑ [4]. Îäíàêî öåðèé ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì, òîðìî-
çÿùèì ãðàôèòèçàöèþ ÷óãóíà. Ââåäåíèå óæå 0,05% Ñå
â ñèíòåòè÷åñêèé ÷óãóí áåç âòîðè÷íîãî ãðàôèòèçèðóþ-
ùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ äàæå ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñ-
òÿõ îõëàæäåíèÿ (~ 10°Ñ/ìèí) âûçûâàåò çíà÷èòåëüíîå
ïåðåîõëàæäåíèå ðàñïëàâà è ïðèâîäèò ê êðèñòàëëèçà-
öèè ïî ìåòàñòàáèëüíîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ [5].
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Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ÐÇÌ ïðè ïîëó÷åíèè
×ÂÃ – îáðàçîâàíèå ÷àíêîâîãî (ïñåâäîýâòåêòè÷åñêîãî)
ãðàôèòà, íàáëþäàþùåãîñÿ â ìàññèâíûõ ÷àñòÿõ îòëè-
âîê, âûçûâàþùåãî ñíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
îñîáåííî îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ è óäàðíîé âÿçêî-
ñòè, è ïîâûøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ÷óãóíà. Ïîÿâëå-
íèå òàêîé ñòðóêòóðû îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåìîäèôèöèðîâà-
íèåì ÷óãóíà öåðèåì (ëèêâàöèÿ ÐÇÌ â îáúåìû ðàñïëà-
âà, çàòâåðäåâàþùèå ïîñëåäíèìè), äëÿ óñòðàíåíèÿ êî-
òîðîé íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü çàòâåðäåâà-
íèÿ îòëèâîê è îäíîâðåìåííî ñ ÐÇÌ ââîäèòü â ðàñïëàâ
0,04%Ti, 0,001%Sb èëè 0,02%Sn [6]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
áåñêàðáèäíîé ñòðóêòóðû ×ÂÃ ïîñëå ââîäà ÐÇÌ â ÷óãóí
îáÿçàòåëüíî ïðîâîäèòñÿ îáðàáîòêà ãðàôèòèçèðóþùèì
ìîäèôèêàòîðîì íà îñíîâå ôåððîñèëèöèÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà ÐÇÌ íàáëþäàåòñÿ ñêà÷-
êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ôîðìû ãðàôèòà îò ïëàñòèí÷à-
òîé ê âåðìèêóëÿðíîé. Ïðè îáðàçîâàíèè âåðìèêóëÿðíî-
ãî ãðàôèòà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
÷óãóíîì êîëè÷åñòâî ôåððèòà, à ïðè èçáûòî÷íîì ñîäåð-
æàíèè ÐÇÌ ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ âêëþ÷åíèé øàðîâèä-
íîãî ãðàôèòà êîëè÷åñòâî ôåððèòà óìåíüøàåòñÿ è ïî-
ÿâëÿåòñÿ öåìåíòèò. Êîëè÷åñòâî êðèòè÷åñêîé ïðèñàäêè
ÐÇÌ çàâèñèò îò ñòåïåíè ðàôèíèðîâàíèÿ è òåìïåðàòó-
ðû èñõîäíîãî ðàñïëàâà, ñïîñîáà ââîäà, ñîñòàâà ïðè-
ñàäêè [7]. Ââåäåíèå ëèãàòóðû ñ ÐÇÌ â êîëè÷åñòâàõ îò
0,5 äî 1,0% ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âåðìèêóëÿð-
íîãî ãðàôèòà [8]. Ïðè ýòîì ñòðîåíèå ýòèõ îáðàçîâàíèé
õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ðîçåòî÷íîå. Ïðè 10000-êðàòíîì
óâåëè÷åíèè âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèÿ âåðìèêóëÿðíîãî ãðà-
ôèòà íå ÿâëÿþòñÿ ìîíîëèòíûìè. Îêðóãëûå êîíöû ýòèõ
âêëþ÷åíèé ïðåäñòàâëÿþò ïîëóøàðîâèäíûå îáðàçîâà-
íèÿ, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ëåïå-
ñòêîâ. Ïðè ðîñòå êîëè÷åñòâà ââîäèìîé ëèãàòóðû âêëþ-
÷åíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå êîìïàêòíûì, íî íà åãî ïîâåð-
õíîñòè âñå òàêæå íàáëþäàåòñÿ ìíîæåñòâî îòâåòâëå-
íèé, ñîñòîÿùèõ èç îòäåëüíûõ ïëàñòèí, èìåþùèõ ñëîè-
ñòóþ ñòðóêòóðó. Â ëþáûõ ó÷àñòêàõ âåðìèêóëÿðíîãî ãðà-
ôèòà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèçàöèè èìååòñÿ ìíîæå-

ñòâî îòäåëüíûõ ëåïåñòêîâ, îòâåòâëåíèé ñôîðìèðîâàâ-
øåéñÿ ðîçåòêè ãðàôèòà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïî-
ëó÷åíèÿ ×ÂÃ â îòëèâêàõ ïðè âíóòðèôîðìåííîì ìîäè-
ôèöèðîâàíèè ñïëàâàìè Fe-Si-ÐÇÌ ñ ðàçëè÷íûì ñî-
äåðæàíèåì ÐÇÌ áûëè ïðîâåäåíû îïûòíûå çàëèâêè
äëèííîìåðíûõ äåòàëåé «Âàë ðàñïðåäåëèòåëüíûé»
21214-1006015 (ðèñ. 1) êàê íàèáîëåå ïîêàçàòåëü-
íûõ äëÿ ïðîñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ÷óãóíà.
Ïðè ïðîâåäåíèè 1-é îïûòíîé çàëèâêè èñïîëüçîâàëè
ìîäèôèêàòîð ÔÑ40ÐÇÌ10, à ïðè 2-é è 3-é
ÔÑ50ÐÇÌ20. Â îáîèõ ìîäèôèêàòîðàõ ÐÇÌ ïðåäñòàâ-
ëåíî öåðèåâûì ìèøìåòàëëîì ñ ñîäåðæàíèåì öåðèÿ
50% è ëàíòàíà 25%. Ðàñõîä ìîäèôèêàòîðîâ  250 ã íà
ôîðìó ìåòàëëîåìêîñòüþ 60,5 êã (0,413%). Íà èññëå-
äîâàíèå áûëè ïðåäñòàâëåíû òðè îòëèâêè «Âàë ðàñïðå-
äåëèòåëüíûé». Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòîáðàíû îáðàçöû ñ
1-ãî è 8-ãî êóëà÷êà îò êàæäîé îòëèâêè.

Ìèêðîñòðóêòóðà îòëèâîê, îòîáðàííûõ îò 1-é îïûò-
íîé çàëèâêè, ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç ïëàñòèí÷àòîãî ïåð-
ëèòà (òàáëèöà, ðèñ. 2, 3). Ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèå
òèïû ãðàôèòà â îòëèâêå  À (ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûé) è Å (ìåæäåíäðèòíûé íàïðàâëåííûé) ¹4, à â 8-ì
êóëà÷êå, êóäà ïîñòóïàþò ïåðâûå ïîðöèè ðàñïëàâà ÷ó-
ãóíà ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ìîäèôèêàòîðà, òàê-
æå ïðèñóòñòâóåò òèï Â (ðîçåòî÷íûé) – ðèñ. 4, 5. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè êîíöåíòðàöèè ÐÇÌ â ðàñïëàâå 0,04%
(0,02% Ñå è 0,01% La), äàæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
êîíöåíòðàöèîííûé ïåðåïàä ïî äëèíå îòëèâêè, âåðìè-
êóëÿðíàÿ ôîðìà ãðàôèòà åùå íå îáðàçóåòñÿ. Îäíàêî
ïðèñóòñòâèå â ìèêðîñòðóêòóðå 8-ãî êóëà÷êà êðóïíîðî-
çåòî÷íîé ôîðìû ãðàôèòà ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ïåðâîé
ñòàäèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ âåðìèêóëÿðíîãî ãðà-
ôèòà. Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òâåðäîñòü îòëèâêè (òàáëè-
öà), ó÷èòûâàÿ åå ïîëíîñòüþ ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó, ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ãðàôèòèçèðóþùåì è ñìÿã÷àþùåì
äåéñòâèè ìàëûõ äîáàâîê ÐÇÌ (äî 0,04%) â ÷óãóíå.

Ìèêðîñòðóêòóðà îòëèâîê, îòîáðàííûõ îò 2-é îïûò-
íîé çàëèâêè, ñîñòîèò èç ïëàñòèí÷àòîãî ïåðëèòà ñ ðàâ-

ÒÒÒÒÒåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãóíà ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì â îòóíà ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì â îòóíà ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì â îòóíà ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì â îòóíà ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì â îòëèâêàõëèâêàõëèâêàõëèâêàõëèâêàõ
ïðè âíóïðè âíóïðè âíóïðè âíóïðè âíóòðèôîðìåííîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñïëàâàìè Fe-Si-ÐÇÌòðèôîðìåííîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñïëàâàìè Fe-Si-ÐÇÌòðèôîðìåííîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñïëàâàìè Fe-Si-ÐÇÌòðèôîðìåííîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñïëàâàìè Fe-Si-ÐÇÌòðèôîðìåííîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñïëàâàìè Fe-Si-ÐÇÌ

Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãó-
íà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ 1-ãî êó-
ëà÷êà, ìîäèôèöèðîâàíèå â
ôîðìå ÔÑ40ÐÇÌ10, õ400

Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãó-
íà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ 8-ãî êó-
ëà÷êà, ìîäèôèöèðîâàíèå â
ôîðìå ÔÑ40ÐÇÌ10, õ400

Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ìîðôîëîãèÿ ãðàôèòà
â ÷óãóíå, õàðàêòåðíàÿ äëÿ 1-
ãî êóëà÷êà, ìîäèôèöèðîâàíèå
â ôîðìå ÔÑ40ÐÇÌ10, õ100

Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5. Ìîðôîëîãèÿ ãðàôèòà
â ÷óãóíå, õàðàêòåðíàÿ äëÿ 8-
ãî êóëà÷êà, ìîäèôèöèðîâàíèå
â ôîðìå ÔÑ40ÐÇÌ10, õ100

Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãó-
íà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ 1-ãî êó-
ëà÷êà, ìîäèôèöèðîâàíèå â
ôîðìå ÔÑ50ÐÇÌ20, õ100

Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãó-
íà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ 8-ãî êó-
ëà÷êà, ìîäèôèöèðîâàíèå â
ôîðìå ÔÑ50ÐÇÌ20, õ100

Ðèñ. 9.Ðèñ. 9.Ðèñ. 9.Ðèñ. 9.Ðèñ. 9. Ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãó-
íà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ 8-ãî êó-
ëà÷êà, ìîäèôèöèðîâàíèå â
ôîðìå ÔÑ50ÐÇÌ20, õ400

Ðèñ. 8.Ðèñ. 8.Ðèñ. 8.Ðèñ. 8.Ðèñ. 8. Ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãó-
íà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ 1-ãî êó-
ëà÷êà, ìîäèôèöèðîâàíèå â
ôîðìå ÔÑ50ÐÇÌ20, õ400
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ÒÒÒÒÒåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãóíà ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì â îòóíà ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì â îòóíà ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì â îòóíà ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì â îòóíà ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì â îòëèâêàõëèâêàõëèâêàõëèâêàõëèâêàõ
ïðè âíóïðè âíóïðè âíóïðè âíóïðè âíóòðèôîðìåííîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñïëàâàìè Fe-Si-ÐÇÌòðèôîðìåííîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñïëàâàìè Fe-Si-ÐÇÌòðèôîðìåííîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñïëàâàìè Fe-Si-ÐÇÌòðèôîðìåííîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñïëàâàìè Fe-Si-ÐÇÌòðèôîðìåííîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñïëàâàìè Fe-Si-ÐÇÌ

íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè âêëþ÷åíèÿìè âòîðè÷íîãî
öåìåíòèòà (òàáë. 1, ðèñ. 6-9). Ãðàôèò â îòëèâêå ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëåí âåðìèêóëÿðíîé (êî-
ðàëëîâèäíîé) ôîðìîé, à â îáúåìå 8-ãî êóëà÷êà, îáî-
ãàùåííîãî ÐÇÌ, òàêæå ïðèñóòñòâóþò ñîñåäñòâóþùèå
îáëàñòè ìåëêîäèñïåðñíîãî ìåæäåíäðèòíîãî ãðàôèòà
è ïîëíîñòüþ áåçãðàôèòíûå îáëàñòè ñ âêëþ÷åíèÿìè
ñâîáîäíîãî öåìåíòèòà. Äëÿ ëó÷øåãî îáîçðåâàíèÿ ðàç-
ëè÷íîé ìîðôîëîãèè ãðàôèòà è íåîäíîðîäíîñòè åãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ èçîáðàæåíèå áûëî ñäåëà-
íî ïðè óâåëè÷åíèè õ50 (ðèñ. 10, 11). Êîíöåíòðàöèÿ
ÐÇÌ â ðàñïëàâå 0,075% (0,038% Ñå è 0,019% La)
ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ïîëíîñòüþ âåðìèêóëÿðíóþ ôîð-
ìó ãðàôèòà. Îñîáåííîñòü ïîëó÷åííîé ôîðìû ãðàôè-
òà ñîñòîèò â åå ðàçâåòâëåííîñòè. Êîíöåíòðàöèîííûé
ïåðåïàä ÐÇÌ ïî äëèíå îòëèâêè âûçâàë áîëåå âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî öåìåíòèòà â 8-ì êóëà÷-
êå. Òàêèì îáðàçîì, ñòàâèòñÿ ïîä ñîìíåíèå ñòàáèëü-
íîå ïîëó÷åíèå âåðìèêóëÿðíîé ôîðìû ãðàôèòà â ÷ó-
ãóíå è åãî ãîìîãåííîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò ïðîñòîé îá-
ðàáîòêè ÐÇÌ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ïî ãðàôèòó ñ ìèíè-
ìàëüíûì ïåðåïàäîì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåñöå-
ìåíòèòíîé ñòðóêòóðû îòëèâêè ïî âñåé äëèíå áûëà
ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê «Âàë ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûé» ñ ïðåäìîäèôèöèðîâàíèåì. Ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ ãðàôèòèçèðóþùóþ îáðàáîòêà ïðîâîäèëè â
çàëèâî÷íîé ÷àøå ôîðìû êóñêîì ÔÑ75ë3 çàòåì ðàñ-
ïëàâ ïîäâåðãàëè îñíîâíîìó ìîäèôèöèðîâàíèþ ÐÇÌ
â êàìåðå ôîðìû.

Ìèêðîñòðóêòóðà îòëèâîê, îòîáðàííûõ îò 3-é îïûò-
íîé çàëèâêè, ïðåäñòàâëåíà ïëàñòèí÷àòûì ïåðëèòîì
(òàáëèöà, ðèñ. 12-15). Ãðàôèò â îòëèâêå ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëåí âåðìèêóëÿðíîé (êîðàëëîâèä-
íîé) ôîðìîé êàê â 1-ì, òàê è â 8-ì êóëà÷êå (ðèñ. 16,
17). Ïðåäâàðèòåëüíîå ãðàôèòèçèðóþùåå ìîäèôèöè-

ðîâàíèå ïîçâîëèëî íèâåëèðîâàòü ãðàäèåíò êîíöåíòðà-
öèè ÐÇÌ ïî äëèíå îòëèâêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà ïî-
ëó÷åíà äîñòàòî÷íî îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà. Äëÿ îêîí÷à-
òåëüíîé ïðîâåðêè íà ñîîòâåòñòâèå ÷óãóíà â îòëèâêå
òðåáîâàíèÿì ê ìàðêå ×ÂÃ40 áûëè îïðåäåëåíû âðåìåí-
íîå ñîïðîòèâëåíèå íà ðàçðûâ σâ = 44 êãñ/ìì2 è îòíî-
ñèòåëüíîå óäëèíåíèå δ = 1,2%.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îäíîðîäíóþ ìèêðîñòðóê-
òóðó îïûòíûõ îòëèâîê «Âàë ðàñïðåäåëèòåëüíûé» êàê ïî
ñå÷åíèþ, òàê è ïî äëèíå è ñòàáèëüíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ
×ÂÃ ñïëàâàìè ôåððîñèëèöèÿ ñ ÐÇÌ (50% Ñå) ñ ïðåä-
ìîäèôèöèðîâàíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî íàäåæ-
íîé è ñòàáèëüíîé. Êîíêðåòíîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ è
ÐÇÌ â ìîäèôèêàòîðå íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðà è òîëùèíû ñòåíêè êîíêðåòíîé îò-
ëèâêè, òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè â ìîäèôèêàòîðå âìåñòî öåðèåâîãî
ìèøìåòàëëà (ñ 50% Ñå) ëàíòàíîâîãî ìèøìåòàëëà (ñ
50% La) èç-çà òîãî, ÷òî ëàíòàí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñëà-
áûì êàðáèäîîáðàçóþùèì ýëåìåíòîâ èç âñåõ äðóãèõ
ÐÇÌ, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ñòðóêòóðû áåç öåìåíòèòà.
Îäíàêî ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå âåðìèêóëÿðíîãî ãðàôèòà
âîçìîæíî ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ëàíòàíà,
îáëàäàþùåãî íàèìåíüøèìè ñôåðîèäèçèðóþùèìè
ñïîñîáíîñòÿìè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. ÊÊÊÊÊîðîëåâ Ñ.Ï.îðîëåâ Ñ.Ï.îðîëåâ Ñ.Ï.îðîëåâ Ñ.Ï.îðîëåâ Ñ.Ï. Ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû ÷óãóíà ñ âåðìè-
êóëÿðíûì ãðàôèòîì // Ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî.- 2004.-
¹3.- Ñ. 6-7.
2. Ëèòîâêà Â.È., ÒËèòîâêà Â.È., ÒËèòîâêà Â.È., ÒËèòîâêà Â.È., ÒËèòîâêà Â.È., Òêà÷óê È.Â., Áåõ Í.È., Åðûøêàíîâ Å.À.êà÷óê È.Â., Áåõ Í.È., Åðûøêàíîâ Å.À.êà÷óê È.Â., Áåõ Í.È., Åðûøêàíîâ Å.À.êà÷óê È.Â., Áåõ Í.È., Åðûøêàíîâ Å.À.êà÷óê È.Â., Áåõ Í.È., Åðûøêàíîâ Å.À. ×óãóí
ñ âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì // Ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî.-
1989.- ¹1.- Ñ. 3-7; Ëåðíåð Þ.Ñ., Òàðàí Å.À., Ñåíêåâè÷ Þ.È.,
Ñîëîâüåâ Ë.Å. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà çà
ðóáåæîì // Ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî.- 1981.- ¹6.- Ñ. 8-10.
3. The Fourty Ninth Annual MeehaniteThe Fourty Ninth Annual MeehaniteThe Fourty Ninth Annual MeehaniteThe Fourty Ninth Annual MeehaniteThe Fourty Ninth Annual Meehanite Conference UK and

Ðèñ. 13.Ðèñ. 13.Ðèñ. 13.Ðèñ. 13.Ðèñ. 13. Ìèêðîñòðóêòóðà ÷ó-
ãóíà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ 8-ãî
êóëà÷êà, ïðåäìîäèôèöèðî-
âàíèå ÔÑ75ë3, ìîäèôèöè-
ðîâàíèå ÔÑ50ÐÇÌ20, õ100

Ðèñ. 10.Ðèñ. 10.Ðèñ. 10.Ðèñ. 10.Ðèñ. 10. Ìîðôîëîãèÿ ãðàôè-
òà â ÷óãóíå, õàðàêòåðíàÿ äëÿ
1-ãî êóëà÷êà, ìîäèôèöèðî-
âàíèå â ôîðìå ÔÑ50ÐÇÌ20,
õ50

Ðèñ. 11.Ðèñ. 11.Ðèñ. 11.Ðèñ. 11.Ðèñ. 11. Ìîðôîëîãèÿ ãðàôè-
òà â ÷óãóíå, õàðàêòåðíàÿ äëÿ
8-ãî êóëà÷êà, ìîäèôèöèðî-
âàíèå â ôîðìå ÔÑ50ÐÇÌ20,
õ50

Ðèñ. 12.Ðèñ. 12.Ðèñ. 12.Ðèñ. 12.Ðèñ. 12. Ìèêðîñòðóêòóðà ÷ó-
ãóíà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ 1-ãî
êóëà÷êà, ïðåäìîäèôèöèðîâà-
íèå ÔÑ75ë3, ìîäèôèöèðîâà-
íèå ÔÑ50ÐÇÌ20, õ100

Ðèñ. 17.Ðèñ. 17.Ðèñ. 17.Ðèñ. 17.Ðèñ. 17. Ìîðôîëîãèÿ ãðàôè-
òà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ 8-ãî êó-
ëà÷êà, ïðåäìîäèôèöèðîâà-
íèå â ÷àøå ÔÑ75ë3, ìîäè-
ôèöèðîâàíèå â ôîðìå
ÔÑ50ÐÇÌ20, õ100
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ëà÷êà, ïðåäìîäèôèöèðîâà-
íèå â ÷àøå ÔÑ75ë3, ìîäè-
ôèöèðîâàíèå â ôîðìå
ÔÑ50ÐÇÌ20, õ100
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Â ìèðîâîì ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå ëèäèðóþùåå
ïîëîæåíèå çàíèìàþò ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæ-
íåé è ôîðì èç õîëîäíîòâåðäåþùèõ ñìåñåé (ÕÒÑ). Îíè
èñïîëüçóþòñÿ â ñåðèéíîì è èíäèâèäóàëüíîì ïðîèç-
âîäñòâàõ äëÿ îòëèâîê èç ÷óãóíà, ñòàëè è öâåòíûõ ñïëà-
âîâ. Çàïàäíûìè ôèðìàìè ðàçðàáîòàí ðÿä ñâÿçóþùèõ
êîìïîçèöèé è, ñîîòâåòñòâåííî, òåõïðîöåññîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Ïðè âûáîðå
îäíîãî èç íèõ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïðîèçâîäñòâà èëè
ìîäåðíèçàöèè äåéñòâóþùåãî ðóêîâîäñòâóþòñÿ òàêèìè
ïàðàìåòðàìè, êàê ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà, ñêîðîñòü îò-
âåðæäåíèÿ, æèâó÷åñòü, ïîâåäåíèå ïðè êîíòàêòå ñ ìå-
òàëëîì, ýêîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè. Â Ðîññèè ïîñòàâùèêîì ñèíòåòè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ
áîëåå ÷åì äëÿ 100 ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ ðîññèéñêî-
èòàëüÿíñêàÿ êîìïàíèÿ «Óðàëõèìïëàñò-Êàâåíàãè» â
Íèæíåì Òàãèëå. Åå ïðîäóêöèÿ èìååò åâðîïåéñêèé òåõ-
íè÷åñêèé óðîâåíü, ïîñòàâëÿåòñÿ ðåãèîíàëüíûìè öåí-
òðàìè, îáåñïå÷èâàåòñÿ òåõíè÷åñêèì ñåðâèñîì ïî îñ-
âîåíèþ è ðåøåíèþ âîçíèêàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîï-
ðîñîâ.

Äëÿ ìàññîâîãî è êðóïíîñåðèéíîãî èçãîòîâëåíèÿ
ñòåðæíåé, îñîáåííî â àâòîìîáèëüíîé è òðàêòîðíîé
ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòíîì ìàøèíîñòðîåíèè
ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ïðîöåññû, îñíîâàííûå íà îòâåð-
æäåíèè ñìåñåé ãàçîîáðàçíûìè ðåàãåíòàìè, à èìåííî:

• ÕÒÑ íà áàçå ôåíîëüíî-èçîöèàíàòíîãî ñâÿçóþùå-
ãî ñ ïðîäóâêîé òðåòè÷íûì àìèíîì – Cold-box-
amin-ïðîöåññ;

• ÕÒÑ íà áàçå ñïåöèàëüíîãî ôåíîëüíîãî ñâÿçóþ-
ùåãî ñ ïðîäóâêîé ïàðàìè ìåòèëôîðìèàòà – MF-
ïðîöåññ èëè ïðîöåññ Áåòà-ñåò;

• ÕÒÑ ñ ýïîêñèàêðèëàòíûì èëè ôóðàíîâûì ñâÿçó-
þùèì, îòâåðæäàåìûì ïðîäóâêîé SO2 (Epoxy- SO2

èëè Furan- SO2);
• ÕÒÑ íà áàçå ñïåöèàëüíîãî ôåíîëüíîãî ñâÿçóþ-

ùåãî ñ ïðîäóâêîé óãëåêèñëûì ãàçîì – Resol – CO2

– ïðîöåññ;
• CO2 – ïðîöåññ íà îñíîâå ÕÒÑ ñ æèäêèì ñòåêëîì.

Ïðîöåññ Cold-box-amin-óíèâåðñàëüíûé ïî ãåî-
ìåòðèè ñòåðæíåé è ñïëàâàì ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâè-
ÿì ìàññîâîãî è êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Â
ïðàêòèêå çàðóáåæíûõ ëèòåéíûõ öåõîâ ðàçâèòûõ ñòðàí
îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì. Âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè ëèòåé-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ â ÔÐÃ, ÑØÀ, Èòàëèè ïîñòàâëÿþò äëÿ
íåãî ñòåðæíåâûå êîìïëåêñû. Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò ñòåð-

æíåâûå ìàøèíû ñ âñòðîåííûìè ñìåñèòåëÿìè, ãàçîãå-
íåðàòîðû, íåéòðàëèçàòîðû, äëÿ íåêîòîðûõ ïðîèçâîäñòâ
îáîðóäîâàíèå äëÿ îêðàñêè ñòåðæíåé âîäíûìè êðàñêà-
ìè è ïîäñóøêè êðàñîê. Íà çàâîäàõ Ðîññèè ýòà òåõíî-
ëîãèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêî âíåäðÿåòñÿ äëÿ ÷óãóí-
íîãî è àëþìèíèåâîãî ëèòüÿ (çàâîäû ÎÎÎ «Ïðîìòðàê-
òîð-Ïðîìëèò», ×åáîêñàðñêèé àãðåãàòíûé è äð.).

Óêàçàííûé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé ïî õî-
ëîäíûì ÿùèêàì îñíîâàí íà ñïîñîáíîñòè ïîëèóðåòà-
íîâîé ñâÿçóþùåé êîìïîçèöèè îòâåðæäàòüñÿ ïðè ïðî-
äóâêå ãàçîîáðàçíûì îòâåðäèòåëåì. Â êà÷åñòâå îòâåð-
äèòåëåé ïðèìåíÿþòñÿ àìèíû (òðèìåòèëàìèí èëè äè-
ìåòèëýòèëàìèí). Ñòåðæíåâîé ÿùèê, çàïîëíåííûé ïåñ-
÷àíî-ñìîëÿíîé ñìåñüþ, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ïðîäóâàåòñÿ îòâåðäèòåëåì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñå-
êóíä, à çàòåì ïðîäóâàåòñÿ âîçäóõîì ñ öåëüþ î÷èñòêè
îò àìèíà. Èçáûòîê ãàçà è ñìåñü ãàçà ñ âîçäóõîì ïî-
ñòóïàþò â íåéòðàëèçàòîð. Íàõîäÿùàÿñÿ â ÿùèêå ñòåð-
æíåâàÿ ñìåñü çàòâåðäåâàåò ïî âñåìó îáúåìó è íàáè-
ðàåò íå ìåíåå 80% îêîí÷àòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èçâëåêàòü èç ÿùèêà àæóðíûå è òî÷íûå ñòåðæ-
íè, áåçóïðå÷íî ïîâòîðÿþùèå ãåîìåòðèþ ïîëîñòè ñòåð-
æíåâîãî ÿùèêà. Êàê ïðàâèëî, ñëîæíûå íàáîðû êîìï-
ëåêòîâ ñòåðæíåé äëÿ îòëèâêè áëîêà öèëèíäðîâ äâèãà-
òåëÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èìåþò îòêëîíåíèÿ îò ÷åð-
òåæíûõ ðàçìåðîâ íå áîëåå 0,3 ìì.

Ïðîöåññ Ñold-box-amin äàåò âîçìîæíîñòü êîðåí-
íûì îáðàçîì óëó÷øèòü óñëîâèÿ òðóäà â ñòåðæíåâîì
îòäåëåíèè ÷óãóíîëèòåéíîãî öåõà è ýêîëîãè÷åñêóþ ñè-
òóàöèþ âîêðóã öåõà. Óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà îáåñïå-
÷èâàåòñÿ îðãàíèçàöèåé îòñîñà ãàçà-îòâåðäèòåëÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî îò ñòåðæíåâîãî ÿùèêà â íåéòðàëèçà-
òîð, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâèåì âûäåëåíèÿ âðåäíûõ ãà-
çîâ èç ãîòîâîãî ñòåðæíÿ, à òàêæå òåì, ÷òî ïðîöåññ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ áåç íàãðåâà ñòåðæíåâîãî ÿùèêà è ñîïóò-
ñòâóþùåãî íàãðåâó âûäåëåíèÿ òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ.
Îïåðàòîð ñòåðæíåâîé ìàøèíû ðàáîòàåò â áîëåå êîì-
ôîðòíûõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðÿ÷èì ïðîöåññîì, óñëî-
âèÿõ.

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íè îäíî ïðîèçâîä-
ñòâî àâòîìîáèëüíûõ îòëèâîê íà ñîâðåìåííîì óðîâíå,
à òàêæå îñâîåíèå âûïóñêà ïåðñïåêòèâíûõ ìîäåëåé àâ-
òîìîáèëåé è äâèãàòåëåé íåâîçìîæíî áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé «ïî õîëîäíûì
ÿùèêàì». Ïðèìåíåíèå ýòîé òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî
òàêæå äëÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî ïðîèçâîäñòâà îòëè-

Ñ.Ñ.Æóêîâñêèé, À.Ã.Êîðøàêîâ (ÎÎÎ «Óðàëõèìïëàñò-Êàâåíàãè», ã. Íèæíèé Òàãèë)
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