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åì è ñâÿçàííîé ñ íèì ðåëàêñàöèåé íàïðÿæåíèé. Ïðè-
÷åì ââåäåíèå áîðà â ìåòàëë â äàííîì êîëè÷åñòâå, óâå-
ëè÷èâàÿ ïî âðåìåíè ïðîäîëæèòåëüíîñòü γ → α ïðåâðà-
ùåíèÿ, îáóñëîâëèâàåò è áîëåå äëèòåëüíûé ïðîöåññ ðå-
ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî îòîäâèãàåò
âðåìÿ íà÷àëà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû è, òåì ñàìûì,
îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà óñòà-
ëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ. Òàêèå ñòàëè öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â óñ-
ëîâèÿõ ìíîãîêðàòíîãî óäàðíîãî è óäàðíî-àáðàçèâíî-
ãî íàãðóæåíèÿ.

Ïðè êîíöåíòðàöèè â ñòàëè 25Õ8Ã8Ò áîðà äî 0,6%
(Á01-Á06) åå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì ñâîéñòâàìè íåñòàáèëüíîãî àóñòåíèòà, òî åñòü åãî
ñïîñîáíîñòüþ ê γ → α ïðåâðàùåíèþ. Òàêîé ìåòàëë ìî-
æåò îáëàäàòü âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòüþ ïðè ýêñïëó-
àòàöèè ïðåèìóùåñòâåííî â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ
óäàðíûõ íàãðóçîê.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
1. Ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè áîðà â ìåòàñòàáèëü-

íîé àóñòåíèòíîé ñòàëè 25Õ8Ã8Ò îò 0,14 äî 2,02%
òî÷êà ïðÿìîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ (Ìí)
ïîíèæàåòñÿ íà 70îÑ, òî åñòü áîð, ñòàáèëèçèðóÿ
àóñòåíèò, ÿâëÿåòñÿ àóñòåíèòîîáðàçóþùèì ýëå-
ìåíòîì.

2. Ñ óâåëè÷åíèåì â èññëåäóåìîé õðîìîìàðãàíöåâîé
ñòàëè áîðà äî 20,0% âÿçêîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëà
ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â õðóïêîå.

3. Áîðñîäåðæàùèå Fe-Cr-Mn ñòàëè ñî ñòðóêòóðîé
ìåòàñòàáèëüíîãî àóñòåíèòà Á01-Á2 öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé, ðà-
áîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíîãî óäàðíîãî è
óäàðíî-àáðàçèâíîãî âîçäåéñòâèÿ, à ñòàáèëüíûå
áîðèäíî-àóñòåíèòíûå ñòàëè Á5-Á20 - äëÿ ïîâû-

øåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè äåòàëåé, ïîäâåðæåííûõ â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àáðàçèâíî-óäàðíîìó (ñ
óìåðåííûìè óäàðàìè) è àáðàçèâíîìó íàãðóæåíèþ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Ïðîñâèðèí Â.Í.Ïðîñâèðèí Â.Í.Ïðîñâèðèí Â.Í.Ïðîñâèðèí Â.Í.Ïðîñâèðèí Â.Í. Âëèÿíèå áîðà íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà àóñ-
òåíèòíûõ ñòàëåé. – Â êí.: Âîïðîñû ìåòàëëîâåäåíèÿ àóñòåíèò-
íûõ ñòàëåé. – Ì.: Ìàøãèç, 1952. – ñ.185-235.
2. Ìåäîâàð Á.È., Ïèí÷óê Í.È., ×åêîòèëî Ë.Â.Ìåäîâàð Á.È., Ïèí÷óê Í.È., ×åêîòèëî Ë.Â.Ìåäîâàð Á.È., Ïèí÷óê Í.È., ×åêîòèëî Ë.Â.Ìåäîâàð Á.È., Ïèí÷óê Í.È., ×åêîòèëî Ë.Â.Ìåäîâàð Á.È., Ïèí÷óê Í.È., ×åêîòèëî Ë.Â. Àóñòåíèòíî-
áîðèäíûå ñòàëè è ñïëàâû äëÿ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé. - Êèåâ:
Íàóêîâà äóìêà, 1970.-147 ñ.
3. Øååíêî È.Í., Îðåøêèí Â.Ä., Ðåïêèí Þ.Ä.Øååíêî È.Í., Îðåøêèí Â.Ä., Ðåïêèí Þ.Ä.Øååíêî È.Í., Îðåøêèí Â.Ä., Ðåïêèí Þ.Ä.Øååíêî È.Í., Îðåøêèí Â.Ä., Ðåïêèí Þ.Ä.Øååíêî È.Í., Îðåøêèí Â.Ä., Ðåïêèí Þ.Ä. Ñîâðåìåííûå íà-
ïëàâî÷íûå ìàòåðèàëû. – Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1970.-238 ñ.
4. Àëåêñàíäðîâ Â.Ë.Àëåêñàíäðîâ Â.Ë.Àëåêñàíäðîâ Â.Ë.Àëåêñàíäðîâ Â.Ë.Àëåêñàíäðîâ Â.Ë. Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåäå-
íèÿ ñòàáèëüíûõ è íåñòàáèëüíûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïðè öèê-
ëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Äèññ….êàíä. òåõí. íàóê. – Ñâåðäëîâñê:
ÓÏÈ, 1966. – 109 ñ.
5. ÀðíàóÀðíàóÀðíàóÀðíàóÀðíàóòîâ Á.Â., Òòîâ Á.Â., Òòîâ Á.Â., Òòîâ Á.Â., Òòîâ Á.Â., Òîëòûõ Ë.Ã., Àðíàóîëòûõ Ë.Ã., Àðíàóîëòûõ Ë.Ã., Àðíàóîëòûõ Ë.Ã., Àðíàóîëòûõ Ë.Ã., Àðíàóòîâà Ì.Á.òîâà Ì.Á.òîâà Ì.Á.òîâà Ì.Á.òîâà Ì.Á. Èçíîñîñòîé-
êàÿ ñòàëü è íàïëàâî÷íàÿ ïîðîøêîâàÿ ïðîâîëîêà. Ìàòåðèàëû
ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè Áàëòòåõ-
ìàø – 98 «Ïðîãðåññèâíûå òåõíîëîãèè, ìàøèíû è ìåõàíèç-
ìû â ìàøèíîñòðîåíèè». – Êàëèíèíãðàä: 1998. – ñ.78-79.
6. Ëèâøèö Á.Ã.Ëèâøèö Á.Ã.Ëèâøèö Á.Ã.Ëèâøèö Á.Ã.Ëèâøèö Á.Ã. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. –
Ì.: Ìàøãèç, 1959. – 368 ñ.
7. ÃÃÃÃÃîðåëèê Ñ.Ñ.îðåëèê Ñ.Ñ.îðåëèê Ñ.Ñ.îðåëèê Ñ.Ñ.îðåëèê Ñ.Ñ. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé è ýëåêòðîííî-îïòè÷åñ-
êèé àíàëèç. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1970. – 370 ñ.
8. ÓÓÓÓÓìàíñêèé ß.Ñ.ìàíñêèé ß.Ñ.ìàíñêèé ß.Ñ.ìàíñêèé ß.Ñ.ìàíñêèé ß.Ñ. Ðåíòãåíîãðàôèÿ ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîä-
íèêîâ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1969. – 496 ñ.
9. ÀðíàóÀðíàóÀðíàóÀðíàóÀðíàóòîâà Ì.Á., Áåêåòîâ À.Ð.òîâà Ì.Á., Áåêåòîâ À.Ð.òîâà Ì.Á., Áåêåòîâ À.Ð.òîâà Ì.Á., Áåêåòîâ À.Ð.òîâà Ì.Á., Áåêåòîâ À.Ð. Âëèÿíèå áîðà íà êîíöåíò-
ðàöèþ ýëåìåíòîâ â ìåòàñòàáèëüíîé Fe-Cr-Mn ñòàëè/ Ñá.
íàó÷. òð. III îò÷åòíîé êîíô. ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÓÃÒÓ-ÓÏÈ.- ×.1. –
Åêàòåðèíáóðã: ÓÃÒÓ-ÓÏÈ, 2002. – ñ.282-283.
10. ÃÃÃÃÃîðäååâà Ò.À., Æåãèíà È.Ï.îðäååâà Ò.À., Æåãèíà È.Ï.îðäååâà Ò.À., Æåãèíà È.Ï.îðäååâà Ò.À., Æåãèíà È.Ï.îðäååâà Ò.À., Æåãèíà È.Ï. Àíàëèç èçëîìîâ ïðè îöåí-
êå íàäåæíîñòè ìàòåðèàëîâ. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1978. –
200 ñ.

Èñõîäÿ èç îáùåé òåîðèè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì,
ïðè àíàëèçå çàòðàò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóê-
öèè îäíîé èç öåëåé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè
ñíèæåíèÿ çàòðàò íà åäèíèöó ïðîäóêöèè:

• ïðè ñîõðàíåíèè ïðåæíåãî óðîâíÿ êà÷åñòâà;
• ïðè óëó÷øåíèè óðîâíÿ êà÷åñòâà.
Èçâåñòíî, ÷òî ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ñâîé-

ñòâàìè ïðîäóêòà è óäîâëåòâîðÿåìûìè ñ åãî ïîìîùüþ
ïîòðåáíîñòÿìè îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî ïðîäóêòà. Îáîá-
ùåííîé ìåðîé êà÷åñòâà ïðîäóêòà ñëóæèò ñîîòíîøåíèå
ñòîèìîñòè è öåííîñòè (ïîòðåáèòåëüíîé ñòîèìîñòè)
ïðîäóêòà1 :

Ä.À.Áîëäûðåâ (êàíä. òåõí. íàóê, Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ÎÀÎ «ÀÂÒÎÂÀÇ»)

ÒÒÒÒÒåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè àëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðàýôôåêòèâíîñòè àëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðàýôôåêòèâíîñòè àëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðàýôôåêòèâíîñòè àëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðàýôôåêòèâíîñòè àëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàáîòå ïðàêòè÷åñêè âñåõ
÷óãóíîëèòåéíûõ ïðîèçâîäñòâ ïðîñëåæèâàåòñÿ òåí-
äåíöèÿ ê ïîñòåïåííîìó ñíèæåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ è
âûâîäó èç îáðàùåíèÿ â êà÷åñòâå ãðàôèòèçèðóþùèõ
ìîäèôèêàòîðîâ äëÿ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ÷óãóíà ÷è-
ñòûõ ôåððîñïëàâîâ (íàïðèìåð ÔÑ75, ÔÑ65) ñ ïå-
ðåõîäîì íà áîëåå ýôôåêòèâíûå ñïëàâû ôåððîñèëè-
öèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñòèìóëèðóþùèìè ãðàôèòîîáðà-
çîâàíèå, äîáàâêàìè áàðèÿ, êàëüöèÿ, ñòðîíöèÿ, öèð-
êîíèÿ, ÐÇÌ è äð.

Äëÿ ïåðâè÷íîãî ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà â ×ËÏ ÌòÏ ÎÀÎ «ÀÂÒÎ-
ÂÀÇ» èñïîëüçóåòñÿ ÔÑ75ë6 (òàáë. 1) ñ ðàçìåðîì ãðà-
íóë îò 3,2 äî 10 ìì.

ÒÒÒÒÒåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
àëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðààëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðààëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðààëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðààëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðà

11111 Ã Ã Ã Ã Ãåðàñèìîâ Á. È., Çëîáèíà Í. Â., Ñïèðèäîíîâ Ñ. Ï. Óåðàñèìîâ Á. È., Çëîáèíà Í. Â., Ñïèðèäîíîâ Ñ. Ï. Óåðàñèìîâ Á. È., Çëîáèíà Í. Â., Ñïèðèäîíîâ Ñ. Ï. Óåðàñèìîâ Á. È., Çëîáèíà Í. Â., Ñïèðèäîíîâ Ñ. Ï. Óåðàñèìîâ Á. È., Çëîáèíà Í. Â., Ñïèðèäîíîâ Ñ. Ï. Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì. – Ì.: Êíîðóñ, 2005. – 272 ñ.ïðàâëåíèå êà÷åñòâîì. – Ì.: Êíîðóñ, 2005. – 272 ñ.ïðàâëåíèå êà÷åñòâîì. – Ì.: Êíîðóñ, 2005. – 272 ñ.ïðàâëåíèå êà÷åñòâîì. – Ì.: Êíîðóñ, 2005. – 272 ñ.ïðàâëåíèå êà÷åñòâîì. – Ì.: Êíîðóñ, 2005. – 272 ñ.
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Èçâåñòíî, ÷òî ãðàôèòèçèðóþùåå ìîäèôèöèðîâà-
íèå ÷óãóíà ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî ñîçäàâàòü â íåì
çàðîäûøè ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé, à òàêæå ñòèìóëèðî-
âàòü èõ ðîñò è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿòü ïî îáúåìó ÷ó-
ãóíà. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ â æèäêîì
÷óãóíå êîíöåíòðàöèîííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî êðåì-
íèþ. Â öåíòðû îáëàñòåé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
êðåìíèÿ ëèêâèðóþò ñîäåðæàùèåñÿ â ìîäèôèêàòîðå
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå èëè çàðîäûøåîáðàçóþùèå
ýëåìåíòû (èëè è òå è äðóãèå), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
ïðàâèëüíîå è ðàâíîìåðíîå ôîðìèðîâàíèå ãðàôèòà.
Îäíàêî â èñïîëüçóåìîì ôåððîñèëèöèè, êàê ïðîñòîì
ôåððîñïëàâå, òàêèå âûñîêîàêòèâíûå ýëåìåíòû, êàê
áàðèé, ñòðîíöèé, öèðêîíèé, ÐÇÌ ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò, à, íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ äîñòèãàåò
òîëüêî ïîðÿäêà 0,5%, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýôôåêò ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíî. Ïîýòîìó äëÿ ïîëíîöåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ
ðàñïëàâà ÷óãóíà íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî óâåëè÷è-
âàòü íàâåñêó ìîäèôèêàòîðà. Íîâûå ãðàôèòèçèðóþ-
ùèå ìîäèôèêàòîðû óæå ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ùåëî÷íî- èëè ðåä-
êîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðå-
áóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ÷óãóíà â
îòëèâêàõ, èñïîëüçóÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ìîäèôèêà-
òîðà.

Áàðèéñîäåðæàùèå ìîäèôèêàòîðû íà îñíîâå ôåð-
ðîñèëèöèÿ, â ÷àñòíîñòè, òàêîé ìîäèôèêàòîð, êàê
ÔÑ65Áà4, ìîæíî îòíåñòè ê íîâîìó ïîêîëåíèþ ãðàôè-
òèçèðóþùèõ ìîäèôèêàòîðîâ (òàáë. 2). Áàðèé â ìîäè-
ôèêàòîðå íà îñíîâå ôåððîñèëèöèÿ óñèëèâàåò è ïðî-
ëîíãèðóåò âî âðåìåíè ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà
ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñêëîí-
íîñòü ÷óãóíà ê îòáåëó. Ïîâûøåíèå èíîêóëèðóþùåãî
äåéñòâèÿ ìîäèôèêàòîðà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óâåëè÷å-
íèÿ åãî ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà åãî ôðàêöèè.

Îáîáùåííî ïîêàçàòåëü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäè-
ôèêàòîðà ìîæåò áûòü îöåíåí ïî ôîðìóëå:

 ,

ãäå Àìîä - ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìî-
äèôèêàòîðà; Êâô - êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âåëè-
÷èíû ôðàêöèè ìîäèôèêàòîðà; Êäô - êîýôôèöèåíò, çà-
âèñÿùèé îò ôðàêöèîííîãî äèàïàçîíà ìîäèôèêàòîðà;
MSi - äîëÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ìîäèôèêàòîðå; Êà

i -

êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè i-ãî ýëåìåíòà â ìîäèôèêà-
òîðå; Ñi - êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ýëåìåíòà â ìîäèôèêàòî-
ðå; Ñïð - ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ýëåìåíòà, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôè-
êàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäèôèöèðóþ-
ùèì ìàòåðèàëàì âûðàæåíèå äëÿ ìåðû êà÷åñòâà ïðî-
äóêòà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 ,

ãäå ÑÌ - ñòîèìîñòü ìîäèôèêàòîðà.
Èç àíàëèçà äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ

äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ êà-
÷åñòâà íåîáõîäèìî:

à) óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
ìîäèôèêàòîðà ïðè ñîõðàíåíèè åãî ñòîèìîñòè;

á) ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ìîäèôèêàòîðà ïðè íåèçìåí-
íîì ïîêàçàòåëå ýôôåêòèâíîñòè åãî ðàáîòû;

íî íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî äîñòè÷ü ïðè
â) óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû

ìîäèôèêàòîðà ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè åãî
ñòîèìîñòè.
Íà ïðàêòèêå, óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà äî-

ñòèãàåòñÿ ïðè áîëåå ñèëüíîì ðîñòå ýôôåêòèâíîñòè
(êàê ñâÿçè èëè îòíîøåíèÿ ìåæäó äîñòèãíóòûì ðåçóëü-
òàòîì è èñïîëüçîâàííûìè ðåñóðñàìè) ìîäèôèêàòîðà
ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ñòîèìîñòüþ. Äàííûé ïîêàçàòåëü
êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü âõîäèò â êðèòåðèé èíòåãðàëüíîãî
êà÷åñòâà îòëèâêè1:

 ,

ãäå Q - êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà; ÑÇ -
ñîâîêóïíûå çàòðàòû íà èçäåëèå.

Ñ ó÷åòîì ïîäõîäà, ñâÿçûâàþùåãî ïîêàçàòåëü ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ìîäèôèêàòîðà ñ ìåðîé åãî êà÷åñòâà
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ êðèòåðèåì èíòåãðàëüíîãî êà÷åñòâà
îòëèâêè, áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ãðàôèòèçèðóþ-
ùåãî ìîäèôèêàòîðà ÔÑ65Áà4 (2-4% Ba) ôðàêöèè 1-
5 ìì íà âñåé íîìåíêëàòóðå îòëèâîê èç âûñîêîïðî÷íî-
ãî ÷óãóíà, ïîëó÷àåìûõ êîâøîâûì ìîäèôèöèðîâàíèåì
â ÷óãóíîëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå ÎÀÎ «ÀÂÒÎÂÀÇ». Öåëü
ïðîâîäèìûõ èñïûòàíèé - ñíèæåíèå ðàñõîäà ìîäèôè-
êàòîðà ÔÑ65Áà4 ôðàêöèè 1-5 ìì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìîäèôèêàòîðîì ÔÑ75ë6 ôðàêöèè 3,2-10 ìì äëÿ ïåð-
âè÷íîé êîâøîâîé îáðàáîòêè ðàñïëàâà ÷óãóíà. Îáúåê-
òàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü îòëèâêè äåòàëåé èç âû-

ÒÒÒÒÒåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
àëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðààëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðààëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðààëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðààëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðà

SiSiSiSiSi

74-80

CCCCC

max 0,1

SSSSS

max 0,02

PPPPP

max 0,04

AlAlAlAlAl

max 3,0

MnMnMnMnMn

max 0,4

CrCrCrCrCr

max 0,3

ÒÒÒÒÒàáëèöà 1. àáëèöà 1. àáëèöà 1. àáëèöà 1. àáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÔÑ75ë6, %

SiSiSiSiSi

62-70

BaBaBaBaBa

2,0-4,0

MnMnMnMnMn

max 0,4

AlAlAlAlAl

max 3,0

FeFeFeFeFe

îñò.

ÒÒÒÒÒàáëèöà 2. àáëèöà 2. àáëèöà 2. àáëèöà 2. àáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîäèôèêàòîðà ÔÑ65Áà4, %
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ÒÒÒÒÒåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòèåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ìàêðîêðèòåðèé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
àëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðààëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðààëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðààëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðààëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðà

ÄåòàëüÄåòàëüÄåòàëüÄåòàëüÄåòàëü

Âàë êîëåí÷àòûé 2101-, 2103-,
21083-, 11183-, 2110-
1005020

Âàë êîëåí÷àòûé 1111-, 21213-
1005020

Âàëèê ïðèâîäà ìàñëÿíîãî íàñîñà
2101-1011237

Ìàõîâèê 2108-, 2110-1005120

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà 2101-
3511017

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà 2108-
3511017

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà 2110-
3511017

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà 2121-
3511017

Êîðîáêà äèôôåðåíöèàëà 2108-
2303018

Êîëëåêòîð âûïóñêíîé 2108-
1008025

Êðîíøòåéí ïåðåäíåãî ìîñòà
2121-2301063

Êðîíøòåéí çàäíåé îïîðû 2121-
1001042

Íàïðàâëÿþùàÿ êîëîäîê ïåðåäíåãî
òîðìîçà 21213-3501155

Êàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãî ìîñòà
2101-2402018

Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà 2101-
3103015

Ñòóïèöà çàäíåãî êîëåñà 2110-
3104015

Êîëëåêòîð âûïóñêíîé 2123-
1008025

Çâåçäî÷êà êîëåí÷àòîãî âàëà
2101-1005030

Ãàéêà ïîäøèïíèêà êîðîáêè
äèôôåðåíöèàëà 2121-2303064

∑∑∑∑∑

â òîííàõâ òîííàõâ òîííàõâ òîííàõâ òîííàõ

32495,65

1140,14

1620,1

13561,66

7708,45

2535,58

3744,58

2317,55

6355,11

4765,72

40,91

133,89

1191,92

5191,86

3916,87

6117,65

6169,98

527,48

721,87

100256,97

íà êîâø***,íà êîâø***,íà êîâø***,íà êîâø***,íà êîâø***,
ê ãê ãê ãê ãê ã

2 (-33%)

5 (-16,7%)

5 (-37,5%)

6 (-14,3%)

10 (-23,1%)

5 (-37,5%)

5 (-37,5%)

8 (-33,3%)

5 (-58,3%)

7 (-36,4%)

9 (-40%)

10 (-33,3%)

12 (-20%)

10 (-16,7%)

7 (-36,4%)

8 (-33,3%)

5 (-28,6%)

0,9 (-30,8%)

4 (-20%)

íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-
ãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, ò

54,16

4,755

6,75

56,51

64,24

10,565

15,605

15,456

26,48

27,804

0,315

1,12

11,928

43,27

22,855

35,693

20,568

1,5831

9,628

429,2851

ÒÒÒÒÒàáëèöà 3. àáëèöà 3. àáëèöà 3. àáëèöà 3. àáëèöà 3. Ïðîãðàììà ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê äåòàëåé èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà, ïîëó÷àåìîãî ñ ïîìîùüþ êîâ-
øåâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ è íîðìû ðàñõîäà ìîäèôèêàòîðîâ ÔÑ75ë6 è ÔÑ65Áà4

â êîâøàõâ êîâøàõâ êîâøàõâ êîâøàõâ êîâøàõ
(1,2 ò)(1,2 ò)(1,2 ò)(1,2 ò)(1,2 ò)

27080

951

1350

11302

6424

2113

3121

1932

5296

3972

35

112

994

4327

3265

5099

5142

1759**

2407**

86681

íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-
ãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, ò

81,24

5,7

10,8

79,114

83,512

16,904

24,968

23,184

63,552

43,692

0,525

1,68

14,91

51,924

35,915

61,188

35,994

2,2876

12,035

649,1246

íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,
ê ãê ãê ãê ãê ã

3

6

8

7

13

8

8

12

12

11

15

15

15

12

11

12

7

1,3

5

***** Ôàêòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå áàðèÿ â ìîäèôèêàòîðå - 2,2%.; ********** Íà êîâø îáúåìîì 300 êã; *************** Â ñêîáêàõ óêàçàíî âûðàæåííîå
â ïðîöåíòàõ ñíèæåíèå ðàñõîäà ìîäèôèêàòîðà ÔÑ65Áà4 â ñðàâíåíèè ñ ÔÑ75ë6 ïî êàæäîé îòëèâêå.

Ïðîãðàììà íà 2006 ã.Ïðîãðàììà íà 2006 ã.Ïðîãðàììà íà 2006 ã.Ïðîãðàììà íà 2006 ã.Ïðîãðàììà íà 2006 ã. ÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõîä ÔÑ75ë6, êãîä ÔÑ75ë6, êãîä ÔÑ75ë6, êãîä ÔÑ75ë6, êãîä ÔÑ75ë6, êã ÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõîä ÔÑ65Áà4*, êãîä ÔÑ65Áà4*, êãîä ÔÑ65Áà4*, êãîä ÔÑ65Áà4*, êãîä ÔÑ65Áà4*, êã
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ñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ìàðîê Â×50, Gh56-40-05,
Gh65-48-05 è Gh75-50-03.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû îò-
ëèâîê âûïîëíåí íà ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì ìèêðîñêîïå
UNIMET 8585 ôèðìû Áþëëåð. Çàìåðû òâåðäîñòè ïî
Áðèíåëëþ ìàòåðèàëà îòëèâîê ïðîèçâîäèëèñü (ÃÎÑÒ
9013-59) íà òâåðäîìåðå ÒÁ 5006.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ïðîâîäèëè ñîãëàñíî äåéñòâó-
þùåìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó ïóòåì ðàçìåùåíèÿ
íàâåñîê ìîäèôèêàòîðà ÔÑ65Áà4 è «òÿæåëîé» ëèãà-
òóðû NiMg15Ce íà äíèùå êîâøà ïåðåä åãî çàïîëíå-
íèåì ðàñïëàâîì ÷óãóíà èç ïå÷è îæèäàíèÿ.

Ââèäó òîãî, ÷òî ïðè 2-õ ñòàäèéíîì ïðîöåññå ãðà-
ôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ, ïåðâè÷íîå ãðàôè-
òèçèðóþùåå ìîäèôèöèðîâàíèå îêàçûâàåò âëèÿíèå,
ãëàâíûì îáðàçîì, òîëüêî íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ÷óãóíà, îöåíêó äåé-
ñòâèÿ ìîäèôèêàòîðà íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîì ýòà-
ïå ïðîèçâîäèëè àíàëèçèðóÿ òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ
îïûòíûõ îòëèâîê. Îòëèâêè äëÿ èññëåäîâàíèé îòáèðàëè
èç ïåðâûõ ôîðì è èç ôîðì, çàëèòûõ ÷åðåç 8 ìèíóò ñ
ìîìåíòà çàìåðà òåìïåðàòóðû, â ïðîöåññå ðàçëèâêè
êîâøà.

Íîðìû ðàñõîäà ñåðèéíîãî (ÔÑ75ë6) è îïûòíîãî
(ÔÑ65Áà4) ìîäèôèêàòîðîâ è ïðîãðàììà ïðîèçâîäñòâà
âñåé íîìåíêëàòóðû îòëèâîê äåòàëåé èç âûñîêîïðî÷-
íîãî ÷óãóíà, ïîëó÷àåìûõ êîâøîâûì ìîäèôèöèðîâàíè-
åì, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäèôè-
êàòîðà ÔÑ65Áà4 âçàìåí ÔÑ75ë6 (÷àñòíûé ñëó÷àé)
ìîæåò áûòü ðàçðåøåí èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî íåðàâåí-
ñòâà:

 ,
ãäå ÑÌ(ÔÑ65Áà4), ÑÌ(ÔÑ75ë6) - ñòîèìîñòè îïûò-

íîãî (ÔÑ65Áà4) è ñåðèéíî ïðèìåíÿåìîãî (ÔÑ75ë6)
ìîäèôèêàòîðîâ, ðóá./ò; k - êîýôôèöèåíò ðàçíèöû ðàñ-
õîäà ñåðèéíîãî è îïûòíîãî ìîäèôèêàòîðîâ (ñîãëàñíî
äàííûì òàáëèöû):

 ,

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ñòîèìîñòü ñåðèéíîãî ìàòå-
ðèàëà ÔÑ75ë6 è êîýôôèöèåíò ðàçíèöû ðàñõîäà ñå-
ðèéíîãî è îïûòíîãî ìîäèôèêàòîðîâ (ñîãëàñíî äàííûì
òàáë. 3) äàííîå íåðàâåíñòâî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ìèíèìàëüíóþ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíóþ ñòî-
èìîñòü îïûòíîãî ìîäèôèêàòîðà ÔÑ65Áà4.

Â îáùåì âèäå äàííîå íåðàâåíñòâî ìîæåò áûòü
çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 ,

ãäå ÑÌ(Â), ÑÌ(À) - ñòîèìîñòè îïûòíîãî (Â) è ñåðèéíî
ïðèìåíÿåìîãî (À) ìîäèôèêàòîðîâ, ðóá./ò; Êi - êîýô-
ôèöèåíò åìêîñòè êîâøà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ çàëèâêè
i-é îòëèâêè; Ïi - ãîäîâàÿ ïðîãðàììà ïðîèçâîäñòâà i-é
îòëèâêè, ò; Ð(À)i

Ê
 - êîâøîâàÿ íîðìà ðàñõîäà íà êîâø ñå-

ðèéíîãî ìîäèôèêàòîðà À äëÿ çàëèâêè i-é îòëèâêè, ò;
Ð(Â)i

Ê - êîâøîâàÿ íîðìà ðàñõîäà íà êîâø îïûòíîãî ìî-
äèôèêàòîðà Â äëÿ çàëèâêè i-é îòëèâêè, ò.

Òàêèì îáðàçîì, äàííîå íåðàâåíñòâî ìîæåò ñëó-
æèòü ïðîèçâîäñòâåííûì ìàêðîêðèòåðèåì îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíîãî ìîäè-
ôèêàòîðà, ïîçâîëÿåò óñêîðèòü è óïðîñòèòü ïðîöåäóðó
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ
îïûòíîãî ìîäèôèêàòîðà âçàìåí ñóùåñòâóþùåãî.

Ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, ðàáîòàþ-
ùèõ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî óäàðíî-àáðàçèâíîãî èç-
íîñà, äîëæíû îáëàäàòü âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè âçàèì-
íî èñêëþ÷àþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ – òâåðäîñòüþ
(èçíîñ) è óäàðíîé âÿçêîñòüþ (óäàðîñòîéêîñòü). Îáåñ-
ïå÷åíèå áëàãîïðèÿòíîãî ñî÷åòàíèÿ ýòèõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé,
ðåøåíèå êîòîðîé, íåñîìíåííî, èìååò øèðîêîå ïðàê-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ïðåäñòàâèòåëÿìè ëèòûõ äåòàëåé, ýêñïëóàòèðóþ-
ùèõñÿ â òàêèõ ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿþòñÿ ìå-
ëþùèå òåëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîèñêó îïòèìàëü-
íîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà è òåõíîëîãèÿì èç-
ãîòîâëåíèÿ òàêèõ äåòàëåé óäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîå
âíèìàíèå, ââèäó èõ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðóäíîé,

À.Í.Áåñòóæåâ, Í.È.Áåñòóæåâ, À.Í.Êðóòèëèí, Â.Ë. Òðèáóøåâñêèé (ÁÍÒÓ, ã. Ìèíñê)
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öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå íà ìàøèíîñòðî-
èòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Òðàäèöèîííîå øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçî-
âàíèå ëåãèðîâàííûõ (íèçêîëåãèðîâàííûõ) âûñîêîóãëå-
ðîäèñòûõ ñòàëåé â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî
èçãîòîâëÿþò ìåëþùèå òåëà, îáóñëîâëåíî îòíîñèòåëü-
íî íèçêîé ñòîèìîñòüþ ýòîãî âèäà ïðîäóêöèè. Îäíàêî
ñòàëüíûå êàòàíûå ìåëþùèå øàðû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîâûøåííûì èçíîñîì, ÷òî ïðèâîäèò ê âûñîêèì äîïîë-
íèòåëüíûì çàòðàòàì, âîçíèêàþùèì ó ïîòðåáèòåëåé
ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè (÷àñòàÿ ïåðåãðóçêà ìåëüíèö, ïðî-
ñòîé äîðîãîñòîÿùåãî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ è ò.ä.).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ, ãîðàçäî áîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì â êà÷åñòâå ëèòîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèà-
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