
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.

27

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü àïðîáàöèÿ è îñâîåíèå
íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé è ìàòåðèàëîâ äëÿ
ñíèæåíèÿ çàòðàò è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ÷óãóíà â îò-
ëèâêàõ ïðè ïðîèçâîäñòâå àâòîìîáèëüíûõ îòëèâîê èç
âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà.

Ó÷èòûâàÿ äîñòàòî÷íî øèðîêóþ ãàììó ìàðîê âû-
ñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
îòëèâîê äåòàëåé àâòîìîáèëÿ, ïîýòàïíûé ïîäõîä â èõ
îñâîåíèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïðàâäàííûì è ðàöèî-
íàëüíûì. Â ÷àñòíîñòè, îòëèâêè èç íèçêèõ ìàðîê âûñî-
êîïðî÷íîãî ÷óãóíà (×ÂÃ40, Â×50), èìåÿ ìåíåå ñòðîãèå
òðåáîâàíèÿ ê ìèêðîñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì (ïðåîáëà-
äàíèå ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðóêòóðû è
ÑÑÃ≥80%), ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïî íåñêîëüêî óïðî-
ùåííûì êàê ïî òðóäîåìêîñòè, òàê è ïî ñëîæíîñòè èñ-
ïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïðèñïîñîáëåíèé òåõíî-
ëîãèÿì.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé è õîðîøî çàðåêîìåí-
äîâàâøèé ñåáÿ íà ïðàêòèêå «Ñýíäâè÷»-ïðîöåññ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ âûñîêîïðî÷-
íîãî ÷óãóíà òîëüêî â êîâøàõ, èìåþùèõ ñîîòíîøåíèå
âûñîòû ê ñðåäíåìó äèàìåòðó 2-2,5/1. Èñïîëüçóåìûå
â ÷óãóíîëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå ÎÀÎ «ÀÂÒÎÂÀÇ» çà-
ëèâî÷íûå êîâøè ìåòàëëîåìêîñòüþ 1,2 ò èìåþò ñîîò-
íîøåíèå âûñîòû ê ñðåäíåìó äèàìåòðó 1,4/1. Íà ïðàê-
òèêå áûëà ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ
íåâîçìîæíîñòü ñòàáèëüíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ âûñî-
êîïðî÷íîãî ÷óãóíà ïî «Ñýíäâè÷»-ïðîöåññó â îòêðûòûõ
ñåðèéíûõ çàëèâî÷íûõ êîâøàõ ñàìîé ðàçëè÷íîé êîí-
ñòðóêöèè è ðàñïîëîæåíèåì ðåàêöèîííîãî êàðìàíà äëÿ
ðàçìåùåíèÿ ìîäèôèêàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñóùå-
ñòâóþùåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè â êîâøå
1,4/1 óñòîé÷èâîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíà òîëüêî ïóòåì åãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ,
äîîñíàùåíèÿ è, â èòîãå, òðàíñôîðìàöèè â ïðîöåññ
«êîâø ñ êðûøêîé». Èñïîëüçîâàíèå äàííîé òåõíîëîãèè
ìîæåò áûòü îïðàâäàííûì ïðè ïîëó÷åíèè îòëèâîê èç
ñðåäíèõ ìàðîê âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà, íàïðèìåð
Gh56-40-05, Gh65-48-05. Ïðè èçãîòîâëåíèè îòëè-
âîê èç áîëåå íèçêèõ ìàðîê âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà, êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå,
íåñêîëüêî áîëåå óïðîùåííàÿ ïî îòíîøåíèþ ê «Ñýíä-
âè÷»-ïðîöåññó òåõíîëîãèÿ  «çàëèâêà ñâåðõó» (ðèñ. 1).

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ñëóæèëè îòëèâêè äåòà-
ëåé èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ìàðîê Â×40  2123-
1008025 «Êîëëåêòîð âûïóñêíîé» è Â×50  2101-
3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà» è 2101-
2402018 «Êàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãî ìîñòà».

Ïî òåõíîëîãèè «çàëèâêà ñâåðõó» ìîäèôèêàòîð
òèïà ÔÑÌã (â äàííîì ñëó÷àå  Lamet5836) ðàçìåùà-
åòñÿ íà äíèùå êîâøà ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû îò

Ä.À. Áîëäûðåâ (êàíä. òåõí. íàóê, Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ÎÀÎ «ÀÂÒÎÂÀÇ»),
Ñ. Â. Äàâûäîâ (ä-ð òåõí. íàóê, Áðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãîÐàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãîÐàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãîÐàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãîÐàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãî
ìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó» äëÿ ïîëó÷åíèÿìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó» äëÿ ïîëó÷åíèÿìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó» äëÿ ïîëó÷åíèÿìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó» äëÿ ïîëó÷åíèÿìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó» äëÿ ïîëó÷åíèÿ

îòîòîòîòîòëèâîê èç ÷óãëèâîê èç ÷óãëèâîê èç ÷óãëèâîê èç ÷óãëèâîê èç ÷óãóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîêóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîêóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîêóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîêóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîê

åãî íîñêà îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ – ëèáî ââîäèòñÿ ÷å-
ðåç ñïåöèàëüíóþ çàñûïî÷íóþ òðóáó (ðèñ. 1, à), ëèáî óê-
ëàäûâàåòñÿ çàòàðåííûì â ïîëèýòèëåíîâûé ïàêåò â
ïðåäâàðèòåëüíî ïîâåðíóòûé íà 45° êîâø (ðèñ. 1, á).

Ïðè çàïîëíåíèè êîâøà ìåòàëëîì ñòðóÿ ðàñïëàâà
ïîäàåòñÿ áëèæå ê íîñêó êîâøà âî èçáåæàíèå ðàçìû-
âàíèÿ è ïðåæäåâðåìåííîé ðåàêöèè ìîäèôèêàòîðà ñ
ðàñïëàâîì ÷óãóíà. Ñòðóÿ ìåòàëëà èç ïå÷è îæèäàíèÿ
äîëæíà ïîäàâàòüñÿ íåïðåðûâíî, à ñèëà åå íàïîðà äîë-
æíà îïðåäåëÿòüñÿ, îñíîâûâàÿñü íà ñëåäóþùèõ ñîîá-
ðàæåíèÿõ.

Èñõîäÿ èç çàêîíà Ðåéíîëüäñà:

,            (1)

ãäå Re – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà;  ϑ – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
ïîòîêà æèäêîñòè, ì/ñ; Dýêâ – ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð
òðóáîïðîâîäà, ì; υ – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêî-
ñòè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå, ì2/ñ.

Âðåìÿ çàïîëíåíèÿ êîâøà æèäêèì ÷óãóíîì ìîæåò
áûòü îöåíåíî èç âûðàæåíèÿ:

,            (2)

ãäå tk  – âðåìÿ çàïîëíåíèÿ êîâøà ðàñïëàâîì ÷ó-
ãóíà, ñ; Vê – îáúåì êîâøà, ì3; Dí

ýêâ – ýêâèâàëåíòíûé äè-
àìåòð íîñêà ïå÷è, ì; υ÷ – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàñ-
ïëàâà ÷óãóíà ïðè òåìïåðàòóðå çàëèâêè, ì2/ñ; S÷ – æè-
âîå ñå÷åíèå ïîòîêà ÷óãóíà, ì2; Re – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà.

Ïðè çàïîëíåíèè êîâøà ñ çàñûïêîé «ëåãêîãî» ñôå-
ðîèäèçàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãèåé «çàëèâêà
ñâåðõó» íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðåæèì äâèæåíèÿ ðàñïëàâà
÷óãóíà èç ïå÷è îæèäàíèÿ â êîâø áûë íåóñòàíîâèâøèì-
ñÿ, òî åñòü Re ≈ 3000-6000. Â îòëè÷èå îò òåõíîëîãèè
«çàëèâêà ñâåðõó» òåõíîëîãèÿ «Ñýíäâè÷»-ïðîöåññ èìå-
åò ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ðåæèìó

Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1. Âàðèàíòû çàñûïêè «ëåãêîé» ìàãíèéñîäåðæàùåé ëè-
ãàòóðû ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè Â× ñïîñîáîì «çàëèâêà ñâåðõó»:
ààààà - ââîä ìîäèôèêàòîðà  ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ çàñûïî÷íóþ òðó-
áó; ááááá -  ââîä â ïîëèýòèëåíîâîì ïàêåòå â ïðåäâàðèòåëüíî ïî-
âåðíóòûé íà 45° êîâø

ààààà ááááá

Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó»Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó»Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó»Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó»Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó»
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòäëÿ ïîëó÷åíèÿ îòäëÿ ïîëó÷åíèÿ îòäëÿ ïîëó÷åíèÿ îòäëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê èç ÷óãëèâîê èç ÷óãëèâîê èç ÷óãëèâîê èç ÷óãëèâîê èç ÷óãóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîêóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîêóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîêóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîêóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîê
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äâèæåíèÿ ðàñïëàâà â êîâøå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòñóò-
ñòâóþò ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà, òàê
êàê ìîäèôèêàòîð ïðèêðûò ïîêðîâíûì ìàòåðèàëîì.

Ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ ðàñïëàâà ÷ó-
ãóíà èç ïå÷è â êîâø (òî åñòü ïðè ñèëüíîé ñòðóå,
Re>6000) èç-çà áûñòðîãî íàïîëíåíèÿ êîâøà èìååò
ìåñòî âûïëåñê ìåòàëëà è âûáðîñ ÷àñòèö íåïðîðåàãè-
ðîâàâøåãî ìîäèôèêàòîðà. Âñå ýòî óõóäøàåò ýêîëîãè-
÷åñêóþ ñèòóàöèþ è íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà ðà-
áîòó ïî äàííîé òåõíîëîãèè â îòêðûòîì êîâøå.

Ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ ðàñïëàâà ÷ó-
ãóíà èç ïå÷è â êîâø (òî åñòü ïðè ñëàáîé ñòðóå,
Re<3000) èç-çà ìåäëåííîãî íàïîëíåíèÿ êîâøà áîëü-
øàÿ ÷àñòü ìîäèôèêàòîðà âñïëûâàåò íà çåðêàëî è ðå-
àãèðóåò ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà, ÷òî âåäåò ê óñêîðåííî-
ìó óãàñàíèþ ìîäèôèöèðóþùåãî ýôôåêòà èç-çà ïðåæ-
äåâðåìåííîãî óãàðà ìàãíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ çàïîëíåíèÿ êîâøà îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà è äîëæíî óê-
ëàäûâàòüñÿ â ðåêîìåíäóåìûé äèàïàçîí. Ìåòàëëîåì-
êîñòü êîâøà  0,17 ì3, ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð íîñêà
ïå÷è  0,367 ì, æèâîå ñå÷åíèå ïîòîêà ïðèíÿòî ðàâíûì
2/3 îò ñå÷åíèÿ íîñêà ïå÷è  0,0176 ì2, êèíåìàòè÷åñ-
êàÿ âÿçêîñòü ðàñïëàâà ÷óãóíà  2⋅10-5 ì2/ñ åñòü âåëè-
÷èíû èçâåñòíûå è ïîñòîÿííûå, òîãäà ïðè ïîäñòàíîâêå
â ôîðìóëó äèàïàçîíà ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 3000-6000
ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé äèàïàçîí âðåìåíè
çàïîëíåíèÿ êîâøà ñ íàèëó÷øèì óñâîåíèåì ìàãíèÿ èç
ìîäèôèêàòîðà: t = 30-60 ñ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîêðîâíîãî ìàòå-
ðèàëà ìîäèôèêàòîð íà÷èíàåò ñðàçó æå ðåàãèðîâàòü ñ
ðàñïëàâîì ÷óãóíà, åãî íàâåñêà äîëæíà áûòü íåñêîëüêî
óâåëè÷åíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñîé íàâåñêè, ðåêîìåíäó-
åìîé ïî «Ñýíäâè÷»-ïðîöåññó.

Ïðè ïåðâîé çàëèâêå êàæäîé äåòàëè íà êîíòðîëü ïðå-
äîñòàâëÿëè ïî îäíîé îòëèâêå ñ ïîñëåäíåé ôîðìû êàæ-
äîãî êîâøà êàê íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíîé. Ïðè ïîñëåäóþ-

ùèõ çàëèâêàõ íà êîíòðîëü îòáèðàëè îò îäíîé äî íåñêîëü-
êèõ îòëèâîê â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå ñîãëàñíî óñòàíîâ-
ëåííîé ïðîöåäóðå. Âòîðè÷íîå ìîäèôèöèðîâàíèå â çàëè-
âî÷íîé ÷àøå ôîðìû îñóùåñòâëÿëè êóñêîì ÔÑ75ë3.

Â ïðîöåññå îòðàáîòêè äàííîé òåõíîëîãèè áûëî ïðî-
âåäåíî ïÿòü çàëèâîê äåòàëåé 2123-1008025 «Êîëëåê-
òîð âûïóñêíîé» èç ÷óãóíà ìàðêè ×ÂÃ40, ÷åòûðå çàëèâ-
êè äåòàëåé 2101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëå-
ñà» è øåñòü  çàëèâîê äåòàëåé 2101-2402018 «Êàðòåð
ðåäóêòîðà çàäíåãî ìîñòà» èç ÷óãóíà ìàðêè Â×50.

Êîâøîâîå ìîäèôèöèðîâàíèå ïðè ïîëó÷åíèè äåòàëåé:
2123-1008025 «Ê2123-1008025 «Ê2123-1008025 «Ê2123-1008025 «Ê2123-1008025 «Êîëëåêòîð âûïóñêíîé»:îëëåêòîð âûïóñêíîé»:îëëåêòîð âûïóñêíîé»:îëëåêòîð âûïóñêíîé»:îëëåêòîð âûïóñêíîé»:
âñå çàëèâêè: Lamet5836, ìàññà ìîäèôèêàòîðà 8 êã.
2101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà»:2101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà»:2101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà»:2101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà»:2101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà»:
1-3 çàëèâêà: Lamet5836 – 15 êã, ÔÑ75ë6 – 4 êã.
4 çàëèâêà: Lamet5836 – 16 êã, ÔÑ75ë6 – 5 êã.
2101-2402018 «Ê2101-2402018 «Ê2101-2402018 «Ê2101-2402018 «Ê2101-2402018 «Êàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãîàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãîàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãîàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãîàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãî
ìîñòà»:ìîñòà»:ìîñòà»:ìîñòà»:ìîñòà»:
1 è 2 çàëèâêà: Lamet5836 – 16,5 êã, ÔÑ75ë6 – 2 êã.
3 -6 çàëèâêè: Lamet5836 – 17 êã, ÔÑ75ë6 – 3 êã
(ìàðãàíåö â ïå÷è  0,36%).
Ïå÷íîé è êîâøîâîé õèìè÷åñêèé àíàëèç ÷óãóíà â

îòëèâêàõ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà è
òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ îò-
ëèâîê ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà îïûòíûõ îò-
ëèâîê ñîîòâåòñòâóþò âñåì òðåáîâàíèÿì ÍÄ. Â ïðîöåñ-
ñå îòðàáîòêè òåõíîëîãèè íàèáîëåå ñòàáèëüíûå ðåçóëü-
òàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ êîâøîâûõ ðàñõî-
äàõ ìîäèôèöèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ:

2123-1008025 «Ê2123-1008025 «Ê2123-1008025 «Ê2123-1008025 «Ê2123-1008025 «Êîëëåêòîð âûïóñêíîé»îëëåêòîð âûïóñêíîé»îëëåêòîð âûïóñêíîé»îëëåêòîð âûïóñêíîé»îëëåêòîð âûïóñêíîé»:
Lamet5836 – 8 êã;
2101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà»:2101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà»:2101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà»:2101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà»:2101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà»:
Lamet5836 – 16 êã, ÔÑ75ë6 – 5 êã;
2101-2402018 «Ê2101-2402018 «Ê2101-2402018 «Ê2101-2402018 «Ê2101-2402018 «Êàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãîàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãîàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãîàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãîàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãî
ìîñòà»:ìîñòà»:ìîñòà»:ìîñòà»:ìîñòà»:
Lamet5836 – 17 êã, ÔÑ75ë6 – 3 êã.

¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï

ïå÷ü

êîâø

ïå÷ü

êîâø

ïå÷ü

êîâø

CCCCC

3,63-
3,80

3,50-
3,75

3,63-
3,68

3,50-
3,64

3,67-
3,74

3,47-
3,70

SiSiSiSiSi

1,91-
1,97

2,12-
2,27

1,90-
1,95

2,62-
2,84

1,90-
2,02

2,60-
2,81

2123-1008025 «Êîëëåêòîð âûïóñêíîé»

2101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà»

2101-2402018 «Êàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãî ìîñòà»

MnMnMnMnMn

0,43-
0,50

0,43-
0,50

0,41-
0,44

0,42-
0,44

0,36-
0,48

PPPPP

0,017-
0,020

0,016-
0,019

0,017-
0,018

0,016-
0,023

0,015-
0,022

0,013-
0,023

SSSSS

0,007-
0,010

0,005-
0,009

0,005-
0,009

0,006-
0,009

0,005-
0,009

CrCrCrCrCr

0,058-
0,064

0,057-
0,065

0,050-
0,068

0,051-
0,068

0,053-
0,063

0,052-
0,065

NiNiNiNiNi

0,22-
0,31

0,20-
0,28

0,20-
0,29

0,18-
0,31

0,17-
0,32

CuCuCuCuCu

0,22-
0,44

0,21-
0,45

0,21-
0,27

0,20-
0,30

0,16-
0,23

0,14-
0,25

SnSnSnSnSn

0,016-
0,023

0,015-
0,026

0,013-
0,020

0,014-
0,021

0,014-
0,026

MgMgMgMgMg

–

0,019-
0,040

–

0,044-
0,070

–

0,050-
0,069

ÒÒÒÒÒàáëèöà 1.àáëèöà 1.àáëèöà 1.àáëèöà 1.àáëèöà 1. Ïå÷íîé è êîâøîâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíà â îòëèâêàõ, %

Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó»Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó»Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó»Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó»Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèè êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó»
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòäëÿ ïîëó÷åíèÿ îòäëÿ ïîëó÷åíèÿ îòäëÿ ïîëó÷åíèÿ îòäëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê èç ÷óãëèâîê èç ÷óãëèâîê èç ÷óãëèâîê èç ÷óãëèâîê èç ÷óãóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîêóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîêóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîêóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîêóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîê



1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.
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Äàííûå ïî êîâøîâîìó ðàñõîäó ìîäèôèöèðóþùèõ
ìàòåðèàëîâ áûëè ââåäåíû â òåõíîëîãè÷åñêóþ èíñòðóê-
öèþ 12011.37.101.066-99 «Íà ïðîèçâîäñòâî âûñî-
êîïðî÷íîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì».

Âî èçáåæàíèå âûñîêîé òâåðäîñòè îòëèâîê 2101-
3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà» è 2101-
2402018 «Êàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãî ìîñòà» áûëî
ñíèæåíî ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â ÷óãóíå ñ 0,4-0,5 äî
0,3-0,4%.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïî àïðîáàöèè è
âíåäðåíèþ òåõíîëîãèè «çàëèâêà ñâåðõó» â îòêðûòîì
êîâøå ïðè ñîîòíîøåíèè âûñîòû ê ñðåäíåìó äèàìåòðó
1,4/1 ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ «ëåã-
êîé» ëèãàòóðû òèïà ÔÑÌã ïðè ïðîèçâîäñòâå îòëèâîê
äåòàëåé èç íèçêèõ ìàðîê âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà  äî
Â×50 âêëþ÷èòåëüíî. Ðàçðàáîòàíû íàó÷íî îáîñíîâàí-
íûå ðåêîìåíäàöèè ê ðåæèìó äâèæåíèÿ ðàñïëàâà ÷óãó-
íà èç ïå÷è â êîâø ïðè ðàáîòå ïî òåõíîëîãèè «çàëèâêà
ñâåðõó» è, èñõîäÿ èç ýòîãî, óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíîå,

ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìîäèôèêàòîðà,
âðåìÿ íàïîëíåíèÿ êîâøà ðàñïëàâîì ÷óãóíà t = 30-60 ñ.

Âûâîäû:Âûâîäû:Âûâîäû:Âûâîäû:Âûâîäû:
Ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ

îòëèâîê èç Â×ØÃ íèçêèõ ìàðîê (Â×40, Â×50)  «çàëèâêà
ñâåðõó». Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîå êà÷åñòâî ÷óãóíà â îòëèâêàõ
ïðè ñòåïåíè ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà íå ìåíåå 80%.
Ðàçðàáîòàíû íàó÷íî îáîñíîâàííûå ðåêîìåíäàöèè ê
ðåæèìó äâèæåíèÿ ðàñïëàâà ÷óãóíà èç ïå÷è â êîâø è
óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíîå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû ìîäèôèêàòîðà, âðåìÿ íàïîëíåíèÿ ñåðèé-
íîãî çàëèâî÷íîãî êîâøà ðàñïëàâîì ÷óãóíà t = 30-60
ñ. Ïîäîáðàí ðàñõîä «ëåãêîé» ëèãàòóðû òèïà ÔÑÌã,
îáåñïå÷èâàþùèé íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ: äëÿ ìàðêè Â×40 – 0,67% (8 êã íà ìåòàëëîåì-
êîñòü êîâøà 1200 êã), äëÿ ìàðêè Â×50 – 1,33-1,42%
(15-16 êã íà êîâø ìåòàëëîåìêîñòüþ 1200 êã).

ÒÒÒÒÒàáëèöà 2.àáëèöà 2.àáëèöà 2.àáëèöà 2.àáëèöà 2. Ìèêðîñòðóêòóðà è òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ ÷óãóíà â îòëèâêàõ

ÎòÎòÎòÎòÎòëèâêàëèâêàëèâêàëèâêàëèâêà

2123-1008025 «Êîëëåêòîð
âûïóñêíîé»

Ïî ÈíñòðóêöèèÏî ÈíñòðóêöèèÏî ÈíñòðóêöèèÏî ÈíñòðóêöèèÏî Èíñòðóêöèè
12011.37.101.06612011.37.101.06612011.37.101.06612011.37.101.06612011.37.101.066

2101-3103015 «Ñòóïèöà
ïåðåäíåãî êîëåñà»

Ïî ÈíñòðóêöèèÏî ÈíñòðóêöèèÏî ÈíñòðóêöèèÏî ÈíñòðóêöèèÏî Èíñòðóêöèè
12011.37.101.06612011.37.101.06612011.37.101.06612011.37.101.06612011.37.101.066

2101-2402018 «Êàðòåð
ðåäóêòîðà çàäíåãî ìîñòà»

Ïî ÈíñòðóêöèèÏî ÈíñòðóêöèèÏî ÈíñòðóêöèèÏî ÈíñòðóêöèèÏî Èíñòðóêöèè
12011.37.101.06612011.37.101.06612011.37.101.06612011.37.101.06612011.37.101.066

ÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðà

Ãðàôèò âåðìèêóëÿðíûé  ÂÃô2, ÂÃô3 - 20-60%;
øàðîâèäíûé ØÃô4, ØÃô5 - 40-80%.
Ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - Ï 30-60%

ÃÃÃÃÃðàôèò âåðìèêóëÿðíûé  ÂÃðàôèò âåðìèêóëÿðíûé  ÂÃðàôèò âåðìèêóëÿðíûé  ÂÃðàôèò âåðìèêóëÿðíûé  ÂÃðàôèò âåðìèêóëÿðíûé  ÂÃô2, ÂÃô2, ÂÃô2, ÂÃô2, ÂÃô2, ÂÃô3;ô3;ô3;ô3;ô3;
øàðîâèäíûé   ØÃøàðîâèäíûé   ØÃøàðîâèäíûé   ØÃøàðîâèäíûé   ØÃøàðîâèäíûé   ØÃô4, ØÃô4, ØÃô4, ØÃô4, ØÃô4, ØÃô5 áåç îãîâîðêè äîëèô5 áåç îãîâîðêè äîëèô5 áåç îãîâîðêè äîëèô5 áåç îãîâîðêè äîëèô5 áåç îãîâîðêè äîëè
øàðîâèäíûõ âêøàðîâèäíûõ âêøàðîâèäíûõ âêøàðîâèäíûõ âêøàðîâèäíûõ âêëþ÷åíèé. Ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâàëþ÷åíèé. Ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâàëþ÷åíèé. Ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâàëþ÷åíèé. Ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâàëþ÷åíèé. Ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà
ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ, öåìåíòèò íå áîëåå 5%ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ, öåìåíòèò íå áîëåå 5%ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ, öåìåíòèò íå áîëåå 5%ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ, öåìåíòèò íå áîëåå 5%ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ, öåìåíòèò íå áîëåå 5%

ÑÑÃ   80-90%; ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - Ô 50-90%

ÃÃÃÃÃðàôèò øàðîâèäíûé, ÑÑÃ íå ìåíåå 80%;ðàôèò øàðîâèäíûé, ÑÑÃ íå ìåíåå 80%;ðàôèò øàðîâèäíûé, ÑÑÃ íå ìåíåå 80%;ðàôèò øàðîâèäíûé, ÑÑÃ íå ìåíåå 80%;ðàôèò øàðîâèäíûé, ÑÑÃ íå ìåíåå 80%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ,ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ,ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ,ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ,ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ,
öåìåíòèò äî 5%öåìåíòèò äî 5%öåìåíòèò äî 5%öåìåíòèò äî 5%öåìåíòèò äî 5%

ÑÑÃ   80-90%; ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - Ô 50-80%

ÃÃÃÃÃðàôèò øàðîâèäíûé, ÑÑÃ íå ìåíåå 80%;ðàôèò øàðîâèäíûé, ÑÑÃ íå ìåíåå 80%;ðàôèò øàðîâèäíûé, ÑÑÃ íå ìåíåå 80%;ðàôèò øàðîâèäíûé, ÑÑÃ íå ìåíåå 80%;ðàôèò øàðîâèäíûé, ÑÑÃ íå ìåíåå 80%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ,ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ,ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ,ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ,ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ,
öåìåíòèò äî 5%öåìåíòèò äî 5%öåìåíòèò äî 5%öåìåíòèò äî 5%öåìåíòèò äî 5%

ÍÂ5/750/10ÍÂ5/750/10ÍÂ5/750/10ÍÂ5/750/10ÍÂ5/750/10

187-239

180-250

170-229

170-210
(ïîñëå îòæèãà)

179-217

170-220

ÒÒÒÒÒåîðåòè÷åñêèå îñíîâû âûáîðà ìîäèôèêàòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãåîðåòè÷åñêèå îñíîâû âûáîðà ìîäèôèêàòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãåîðåòè÷åñêèå îñíîâû âûáîðà ìîäèôèêàòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãåîðåòè÷åñêèå îñíîâû âûáîðà ìîäèôèêàòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãåîðåòè÷åñêèå îñíîâû âûáîðà ìîäèôèêàòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà
ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì áåç ïèðîýôôåêòàñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì áåç ïèðîýôôåêòàñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì áåç ïèðîýôôåêòàñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì áåç ïèðîýôôåêòàñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì áåç ïèðîýôôåêòà

 Å.Â.Êîâàëåâè÷ (ä-ð òåõí. íàóê, ÎÀÎ «ÖÍÈÈÒÌÀØ"», Ìîñêâà)

ÒÒÒÒÒåîðåòè÷åñêèå îñíîâû âûáîðà ìîäèôèêàòîðàåîðåòè÷åñêèå îñíîâû âûáîðà ìîäèôèêàòîðàåîðåòè÷åñêèå îñíîâû âûáîðà ìîäèôèêàòîðàåîðåòè÷åñêèå îñíîâû âûáîðà ìîäèôèêàòîðàåîðåòè÷åñêèå îñíîâû âûáîðà ìîäèôèêàòîðà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãäëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãäëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãäëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãäëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîìóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîìóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîìóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîìóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì

áåç ïèðîýôôåêòàáåç ïèðîýôôåêòàáåç ïèðîýôôåêòàáåç ïèðîýôôåêòàáåç ïèðîýôôåêòà

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïèðî-
ýôôåêòà è çíà÷èòåëüíîãî äûìîâûäåëåíèÿ â ïðîöåññå
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà êîìïëåêñíûìè ëèãàòóðàìè
ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå âñïëûâàíèå ýòèõ ëèãàòóð â ñðåäå
ðàñïëàâà, òàê êàê èõ ïëîòíîñòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
ïëîòíîñòè ÷óãóíà. Ïðè ýòîì ìàãíèé, ñîäåðæàùèéñÿ â

ëèãàòóðå, íå óñïåâàåò ïðîðåàãèðîâàòü ñ êîìïîíåíòà-
ìè æèäêîãî ÷óãóíà.

Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïîëåçíîå èñïîëüçîâàíèå
ìàãíèÿ ïðè îáðàáîòêå ÷óãóíà êîìïëåêñíûìè ìîäèôè-
êàòîðàìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîñòàâëÿåò îò 25 äî
60% â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà èõ ââîäà, îñòàëüíîé


