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Òàêèì îáðàçîì, èíäóêöèîííóþ ïå÷ü ñðåäíåé ÷àñ-
òîòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óíèâåðñàëüíûé ïëà-
âèëüíûé àãðåãàò, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü îòëèâêè âû-
ñîêîãî êà÷åñòâà ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè.

Ñïèñîê  ëèòåðàòóðûÑïèñîê  ëèòåðàòóðûÑïèñîê  ëèòåðàòóðûÑïèñîê  ëèòåðàòóðûÑïèñîê  ëèòåðàòóðû
1. Ýôôåêòèâíîñòü ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâÝôôåêòèâíîñòü ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâÝôôåêòèâíîñòü ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâÝôôåêòèâíîñòü ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâÝôôåêòèâíîñòü ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ êà-
÷åñòâà èçäåëèé èç ÷óãóíà è ðàçâèòèå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè/
Ä.À.Ëóáÿíîé, Á.À.Êóñòîâ, Í.È.Íîâèêîâ è äð.; Ïîä ðåä. ê.ò.í. Ëó-
áÿíîãî Ä.À. è ê.ý.í. Íîâèêîâà Í.È. - Íîâîñèáèðñê: ÈÝÎÏÏ ÑÎ
ÐÀÍ, 2004.-131 ñ.
2. Ëóáÿíîé Ä.À., Íåéãåáàóýð Ã.Î., Öûìáàë Â.Ï., Äðîáû-Ëóáÿíîé Ä.À., Íåéãåáàóýð Ã.Î., Öûìáàë Â.Ï., Äðîáû-Ëóáÿíîé Ä.À., Íåéãåáàóýð Ã.Î., Öûìáàë Â.Ï., Äðîáû-Ëóáÿíîé Ä.À., Íåéãåáàóýð Ã.Î., Öûìáàë Â.Ï., Äðîáû-Ëóáÿíîé Ä.À., Íåéãåáàóýð Ã.Î., Öûìáàë Â.Ï., Äðîáû-
øåâ À.Í.øåâ À.Í.øåâ À.Í.øåâ À.Í.øåâ À.Í. Ïîâåäåíèå àçîòà ïðè ïëàâêå ÷óãóíà â èíäóêöèîí-
íûõ ïå÷àõ ñ êèñëîé ôóòåðîâêîé// Èçâ. âóçîâ. ×åðíàÿ ìåòàë-
ëóðãèÿ. - 1991.- ¹2. - ñ.76-80.
3. À.ñ. 1636448 À.ñ. 1636448 À.ñ. 1636448 À.ñ. 1636448 À.ñ. 1636448 /×è÷êîâ Â.È., Ïîïîâ Í.À., Áîëäîâ Â.Ï., Ëó-
áÿíîé Ä.À. è äð. Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ìîäèôè-
öèðîâàííîãî ÷óãóíà â èíäóêöèîííîé ïå÷è ïðîìûøëåííîé ÷à-
ñòîòû.
4. ×è÷êîâ Â.È., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñàìñîíîâ Þ.Í. è äð.×è÷êîâ Â.È., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñàìñîíîâ Þ.Í. è äð.×è÷êîâ Â.È., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñàìñîíîâ Þ.Í. è äð.×è÷êîâ Â.È., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñàìñîíîâ Þ.Í. è äð.×è÷êîâ Â.È., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñàìñîíîâ Þ.Í. è äð. Ðåçóëü-
òàòû âíåäðåíèÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè â ëèòåéíîì
öåõå ÎÀÎ «ÇÑÌÊ» //  Ëèòåéùèê Ðîññèè. - 2004.- ¹7. -
ñ.27-29.
5. ÊÊÊÊÊóñòîâ Á.À., ×è÷êîâ Â.È., Æàðèêîâà Í.Í., Ëóáÿíîé Ä.À. èóñòîâ Á.À., ×è÷êîâ Â.È., Æàðèêîâà Í.Í., Ëóáÿíîé Ä.À. èóñòîâ Á.À., ×è÷êîâ Â.È., Æàðèêîâà Í.Í., Ëóáÿíîé Ä.À. èóñòîâ Á.À., ×è÷êîâ Â.È., Æàðèêîâà Í.Í., Ëóáÿíîé Ä.À. èóñòîâ Á.À., ×è÷êîâ Â.È., Æàðèêîâà Í.Í., Ëóáÿíîé Ä.À. è
äð.äð.äð.äð.äð. Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ïîääîíîâ èç ÷óãóíà èíäóêöèîííîé
ïëàâêè //Ñòàëü. – 1989. - ¹6. - ñ.28-30.
6. Öåïåëåâ Â.Ñ., Ñåëÿíèí È.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À. è äð.Öåïåëåâ Â.Ñ., Ñåëÿíèí È.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À. è äð.Öåïåëåâ Â.Ñ., Ñåëÿíèí È.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À. è äð.Öåïåëåâ Â.Ñ., Ñåëÿíèí È.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À. è äð.Öåïåëåâ Â.Ñ., Ñåëÿíèí È.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À. è äð. Òåðìî-
âðåìåííàÿ îáðàáîòêà ðàñïëàâà ÷óãóíà //Ñòàëü. – 1995. -
¹5. - ñ.42-45.
7. Ëóáÿíîé Ä.À., ×è÷êîâ Â.È., Ñàìñîíîâ Þ.Í., Ñòàð÷åíêî Â.Ã.Ëóáÿíîé Ä.À., ×è÷êîâ Â.È., Ñàìñîíîâ Þ.Í., Ñòàð÷åíêî Â.Ã.Ëóáÿíîé Ä.À., ×è÷êîâ Â.È., Ñàìñîíîâ Þ.Í., Ñòàð÷åíêî Â.Ã.Ëóáÿíîé Ä.À., ×è÷êîâ Â.È., Ñàìñîíîâ Þ.Í., Ñòàð÷åíêî Â.Ã.Ëóáÿíîé Ä.À., ×è÷êîâ Â.È., Ñàìñîíîâ Þ.Í., Ñòàð÷åíêî Â.Ã.
è äð.è äð.è äð.è äð.è äð. Âíåäðåíèå òåðìîâðåìåííîé îáðàáîòêè íà ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ è ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Êóçáàññà. -  Òðó-
äû VII ñúåçäà ëèòåéùèêîâ Ðîññèè.- Ò1. – Íîâîñèáèðñê. –
2005. - Ñ.89-92.
8. Èíäóêöèîííûå ïå÷è äëÿ ïëàâêè ÷óãÈíäóêöèîííûå ïå÷è äëÿ ïëàâêè ÷óãÈíäóêöèîííûå ïå÷è äëÿ ïëàâêè ÷óãÈíäóêöèîííûå ïå÷è äëÿ ïëàâêè ÷óãÈíäóêöèîííûå ïå÷è äëÿ ïëàâêè ÷óãóíà.óíà.óíà.óíà.óíà.- Ì.: Ìàøèíîñòðî-
åíèå, 1976.- 176 ñ.
9. Ïàò. 2108396 ÐÔÏàò. 2108396 ÐÔÏàò. 2108396 ÐÔÏàò. 2108396 ÐÔÏàò. 2108396 ÐÔ /Ëóáÿíîé Ä.À., Ñîëîâüåâ Ñ.À., ßïïà-
ðîâ Ð.Ò., Ñòàð÷åíêî Â.Ã. //Ñïîñîá äåñóëüôóðàöèè â èíäóêöè-
îííûõ ïå÷àõ ñ êèñëîé ôóòåðîâêîé.

10. Ñîôðîøåíêîâ À.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñèíÿâñêèé È.À.Ñîôðîøåíêîâ À.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñèíÿâñêèé È.À.Ñîôðîøåíêîâ À.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñèíÿâñêèé È.À.Ñîôðîøåíêîâ À.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñèíÿâñêèé È.À.Ñîôðîøåíêîâ À.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñèíÿâñêèé È.À. Âíå-
äðåíèå ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà òåð-
ìîñòîéêîãî ÷óãóíà// Èçâ. âóçîâ. ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ. 2005.
- ¹6. - ñ. 45-47.
11. Äðîáûøåâ À.Í., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñàìñîíîâ Þ.Í. è äð.Äðîáûøåâ À.Í., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñàìñîíîâ Þ.Í. è äð.Äðîáûøåâ À.Í., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñàìñîíîâ Þ.Í. è äð.Äðîáûøåâ À.Í., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñàìñîíîâ Þ.Í. è äð.Äðîáûøåâ À.Í., Ëóáÿíîé Ä.À., Ñàìñîíîâ Þ.Í. è äð. Èñ-
ïîëüçîâàíèå óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ îêèñëåííîñòè äëÿ ýêñï-
ðåññíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ÷óãóíå èíäóê-
öèîííîé è äîìåííîé ïëàâîê// Èçâ. âóçîâ. ×åðíàÿ ìåòàëëóð-
ãèÿ. - 1996. - ¹4. - ñ.41.- 42.
12. Øóëüãèí Þ.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À., Áîíäàðåâ À.À. è äð.Øóëüãèí Þ.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À., Áîíäàðåâ À.À. è äð.Øóëüãèí Þ.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À., Áîíäàðåâ À.À. è äð.Øóëüãèí Þ.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À., Áîíäàðåâ À.À. è äð.Øóëüãèí Þ.Ô., Ëóáÿíîé Ä.À., Áîíäàðåâ À.À. è äð. Òåõ-
íîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ñ òåðìîâðå-
ìåííîé îáðàáîòêîé è èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäèôè-
êàòîðîâ// Èçâ. âóçîâ. ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ. 2001. ¹10. -
ñ.52.-54.
13. Ëóáÿíîé Ä.À., Äðîáûøåâ À.Í., Ñåëÿíèí È.Ô.Ëóáÿíîé Ä.À., Äðîáûøåâ À.Í., Ñåëÿíèí È.Ô.Ëóáÿíîé Ä.À., Äðîáûøåâ À.Í., Ñåëÿíèí È.Ô.Ëóáÿíîé Ä.À., Äðîáûøåâ À.Í., Ñåëÿíèí È.Ô.Ëóáÿíîé Ä.À., Äðîáûøåâ À.Í., Ñåëÿíèí È.Ô. Âëèÿíèå
òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ÷óãóíà äëÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ íà ãëó-
áèíó èõ îòáåëà è òâåðäîñòü// Èçâ. âóçîâ. ×åðíàÿ ìåòàëëóð-
ãèÿ. 2002.- ¹6. -ñ.50.
14. Âîëîùåíêî Ì.Â., Ñóìåíêîâà Â.Â., Îëåéíèê Â.Í.Âîëîùåíêî Ì.Â., Ñóìåíêîâà Â.Â., Îëåéíèê Â.Í.Âîëîùåíêî Ì.Â., Ñóìåíêîâà Â.Â., Îëåéíèê Â.Í.Âîëîùåíêî Ì.Â., Ñóìåíêîâà Â.Â., Îëåéíèê Â.Í.Âîëîùåíêî Ì.Â., Ñóìåíêîâà Â.Â., Îëåéíèê Â.Í. Ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ äåñóëüôóðàöèÿ ðàñïëàâà  ïðè ïîëó÷åíèè âû-
ñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà// Ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî. – 1977. -
¹6. - ñ.7-8.
15. Ëóáÿíîé Ä.À.Ëóáÿíîé Ä.À.Ëóáÿíîé Ä.À.Ëóáÿíîé Ä.À.Ëóáÿíîé Ä.À. Àíàëèç  ìåõàíèçìà è êèíåòèêè äåñóëüôó-
ðàöèè ÷óãóíà â êèñëûõ èíäóêöèîííûõ ïå÷àõ ïðîìûøëåííîé è
ñðåäíåé ÷àñòîòû//   Ëèòåéùèê Ðîññèè. - 2006. -¹12. - ñ
22-25.
16. Ëàäûæåíñêèé Á.Í., Òóíêîâ Â.Ï.Ëàäûæåíñêèé Á.Í., Òóíêîâ Â.Ï.Ëàäûæåíñêèé Á.Í., Òóíêîâ Â.Ï.Ëàäûæåíñêèé Á.Í., Òóíêîâ Â.Ï.Ëàäûæåíñêèé Á.Í., Òóíêîâ Â.Ï. Âûïëàâêà ñòàëè â ìà-
øèíîñòðîåíèè. - Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1968.
17. Ëàäûæåíñêèé Á.Í.Ëàäûæåíñêèé Á.Í.Ëàäûæåíñêèé Á.Í.Ëàäûæåíñêèé Á.Í.Ëàäûæåíñêèé Á.Í. Ïðèìåíåíèå ïîðîøêîîáðàçíûõ ìà-
òåðèàëîâ â ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîöåññå. - Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ,
1973. - ñ.312.
18. ÒÒÒÒÒðàóçåäåëü Ä., Øëþêåáåð Ä., Äîíáàõ Ô.ðàóçåäåëü Ä., Øëþêåáåð Ä., Äîíáàõ Ô.ðàóçåäåëü Ä., Øëþêåáåð Ä., Äîíáàõ Ô.ðàóçåäåëü Ä., Øëþêåáåð Ä., Äîíáàõ Ô.ðàóçåäåëü Ä., Øëþêåáåð Ä., Äîíáàõ Ô. Ðåàëèçàöèÿ ñïå-
öèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàäà÷ â èí-
äóêöèîííûõ ïå÷àõ ñðåäíåé ÷àñòîòû// Ëèòåéùèê Ðîññèè.-
2003. -¹5. – ñ. 20-23.
19. Ëóçãèí Â.È., Ïåòðîâ À.Þ., Ðà÷êîâ Ñ.À. è äð.Ëóçãèí Â.È., Ïåòðîâ À.Þ., Ðà÷êîâ Ñ.À. è äð.Ëóçãèí Â.È., Ïåòðîâ À.Þ., Ðà÷êîâ Ñ.À. è äð.Ëóçãèí Â.È., Ïåòðîâ À.Þ., Ðà÷êîâ Ñ.À. è äð.Ëóçãèí Â.È., Ïåòðîâ À.Þ., Ðà÷êîâ Ñ.À. è äð. Èíäóê-
öèîííûå ïëàâèëüíûå óñòàíîâêè ñ øèðîêèìè òåõíîëîãè-
÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ïîëó÷åíèÿ ñïëàâîâ ÷åðíûõ è
öâåòíûõ ìåòàëëîâ //Ëèòåéùèê Ðîññèè. - 2006. -¹10. –
ñ. 24-27.

Â ðàáîòå [1] îòìå÷åíî, ÷òî êðåìíèé îáðàçóåò áî-
ëåå ñèëüíûå ñâÿçè ñ æåëåçîì, ÷åì óãëåðîä, ñïîñîáñòâóÿ
ñíèæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà è óñèëèâàÿ ãðàôè-
òèçàöèþ. Âûäåëÿåìûé èç ôåððîñèëèöèÿ êðåìíèé,
êîíöåíòðèðóÿñü âáëèçè îáðàçîâàâøèõñÿ âêëþ÷åíèé
ãðàôèòà, òàêæå óñêîðÿåò äèôôóçèþ óãëåðîäà ê ðàñòó-
ùåìó ñôåðîêðèñòàëëó ãðàôèòà èç îêðóæàþùåé åãî
àóñòåíèòíîé îáîëî÷êè [2].

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí âûñîêîãî ìîäèôèöèðó-
þùåãî äåéñòâèÿ ìàëûõ (äåñÿòûå è ñîòûå äîëè ïðîöåí-
òà) êîíöåíòðàöèé Si ïðè íàëè÷èè â äåñÿòêè ðàç áîëü-
øèõ êîíöåíòðàöèé êðåìíèÿ â èñõîäíîì æèäêîì ÷óãóíå
ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì ëîêàëüíîé õèìè÷åñêîé è
òåïëîâîé íåîäíîðîäíîñòè ïðè ðàñòâîðåíèè ìîäèôè-
êàòîðà â ðàñïëàâå. ×àñòèöû ôåððîñèëèöèÿ ðàñòâîðÿ-
þòñÿ â ÷óãóíå ïîëíîñòüþ, è òåì áûñòðåå, ÷åì îíè ìåëü-
÷å. Âîêðóã ðàñòâîðÿþùèõñÿ ÷àñòèö ôåððîñèëèöèÿ âîç-

Ä. À. Áîëäûðåâ (Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ÎÀÎ «ÀÂÒÎÂÀÇ», ã. Òîëüÿòòè),
À.Â.×àéêèí (ÌÃÒÓ èì. Áàóìàíà, Ìîñêâà)

Íîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðûÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðûÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðûÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðûÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû
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íèêàþò ñèëüíî îáîãàùåííûå êðåìíèåì çîíû (ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèå ìåñòíûå îáúåìû), ñâîåãî ðîäà «ñëåäû»
ðàñòâîðåííûõ ÷àñòèö, ðàçìåðîì äî íåñêîëüêèõ ìèëëè-
ìåòðîâ. Óãëåðîä èç òàêèõ îáúåìîâ âûòåñíÿåòñÿ êðåì-
íèåì â îáëàñòè, ãäå êðåìíèÿ ìåíüøå. Â ðåçóëüòàòå â
ðàñïëàâå ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì óãëåðîäà, â êîòîðûõ ïðè êðèñòàëëèçàöèè îá-
ðàçóþòñÿ ãðàôèòíûå âêëþ÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó êðåìíèé
ïîâûøàåò àêòèâíîñòü óãëåðîäà, òî ðàñïëàâ â ýòèõ çî-
íàõ ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî çàýâòåêòè÷åñêèì è åãî ôèãóðà-
òèâíàÿ òî÷êà â êîîðäèíàòàõ «òåìïåðàòóðà - êîíöåíò-
ðàöèÿ» äàëåêî âõîäèò â äâóõôàçíóþ çîíó, â êîòîðîé
âûäåëÿåòñÿ ïåðâè÷íûé ãðàôèò. Âîçíèêàþùàÿ â ðàñ-
ïëàâå âîêðóã ÷àñòèö õîëîäíîãî ìîäèôèêàòîðà òåïëî-
âàÿ íåîäíîðîäíîñòü òîëüêî óñêîðÿåò äàííûé ïåðåõîä
[3]. Ñóùåñòâîâàíèå â ðàñïëàâå îáúåìîâ ñ ðàçíûì õè-
ìè÷åñêèì ñîñòàâîì - ÿâëåíèå âðåìåííîå, èñ÷åçàþùåå
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çà ñ÷åò äèôôóçèè è ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà êîíâåê-
öèîííûìè ïîòîêàìè. Èìåííî ïîýòîìó ãðàôèòèçèðóþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ôåððîñèëèöèÿ ñèëüíî óáûâàåò ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè (â ïðåäåëàõ 10-20 ìèí) [4].

Ïðè êðèñòàëëèçàöèè ÷óãóíà óãëåðîä âûäåëÿåòñÿ èç
æèäêîñòè â âèäå ãðàôèòà, è åãî ñêîïëåíèÿ ñëóæàò ïî-
òåíöèàëüíûìè çàðîäûøàìè ãðàôèòà. Çàðîäûøè, áëà-
ãîäàðÿ âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè, íå ðàñòâîðÿ-
þòñÿ â æèäêîì ìåòàëëå [5] è ïîâûøàþò òåìïåðàòóðó
ýâòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ ñïëàâà. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ çàâèñèò
îò âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ñêîïëåíèé óãëåðîäà, ïîä-
âåðæåííûõ òåïëîâîìó ðàçóïðî÷íåíèþ. Ïî ìåðå ãîìî-
ãåíèçàöèè ñïëàâà ïðè åãî âûäåðæêå â æèäêîì ñîñòîÿ-
íèè èíîêóëèðóþùèé ýôôåêò èñ÷åçàåò.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåèçëîæåííûå ìåõà-
íèçìû âëèÿíèÿ óãëåðîäà è êðåìíèÿ íà ïðîöåññ ãðàôè-
òîîáðàçîâàíèÿ â ÷óãóíå, à òàêæå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ
êàæäîãî ýëåìåíòà, íàèáîëåå óäà÷íûì ðåøåíèåì, ó÷è-
òûâàþùèì ïðåèìóùåñòâà ýòèõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ñìåñåâûõ ìîäèôèêàòîðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû ïî-
ëó÷èëè âòîðîå ðîæäåíèå. Íà ýòàïå ñîçäàíèÿ è íà÷àëà
èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñåâûõ ìîäèôèêàòîðîâ èõ ïðîèç-
âîäñòâî áûëî îñíîâàíî áîëüøåé ÷àñòüþ íà èñïîëüçî-
âàíèè âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ (èíîãäà îòõîäîâ) ôåððî-
ñïëàâíûõ ïðåäïðèÿòèé. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå, õàðàê-
òåðèçóþùåìñÿ íîâûì ïîäõîäîì ê òåîðèè è ïðàêòèêå
èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñåâûõ ìîäèôèêàòîðîâ, äëÿ èõ èç-
ãîòîâëåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ íîâåéøèå ìàòåðèàëû. Â òåð-
ìèí «íîâåéøèå ìàòåðèàëû» âêëàäûâàåòñÿ ñìûñë ïðè-
ìåíåíèÿ íîâûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ èçâåñòíûõ âå-
ùåñòâ. Òàê, ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ - ýòî ïàêåòèðîâàííûå ñìåñè, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîðîøêè àêòèâèðîâàííîãî âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé îáðàáîòêîé óãëåðîäà (ãðàôèòà) è ïîëó÷åííîãî ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèì ïóòåì êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Â
êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñìåñåâûõ
ìîäèôèêàòîðàõ ïðèñóòñòâóþò â ìèêðîäîçàõ êàëüöèé,
ìåäü, àëþìèíèé, ÐÇÌ, æåëåçî. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü
êîìïëåêñíûõ ñìåñåâûõ ìîäèôèêàòîðîâ (ÌÊ) çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èõ ÷àñòü íàõîäèòñÿ â âûñîêîäèñïåðñ-
íîì ñîñòîÿíèè, îáóñëîâëèâàþùåì ðåçêîå ïîâûøåíèå
ìîäèôèöèðóþùåé ñïîñîáíîñòè è «æèâó÷åñòè» ñìåñè.

Ìåõàíèçì ðàáîòû ñìåñåâîãî ìîäèôèêàòîðà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñîçäàíèè èäåàëüíûõ óñëîâèé äëÿ çàðîæäåíèÿ
ãðàôèòíîé ôàçû ïðè ñîèçìåðèìîñòè ÷àñòèö ìîäèôèêà-
òîðà ñ êëàñòåðàìè ãðàôèòà [6] ïðè ââåäåíèè â ÷óãóí áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ãðàôèòà è êðåìíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñìåñåâîãî ìîäèôè-
êàòîðà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü ñîîòíîøåíèå óãëåðîäà è êðåìíèÿ â îáùåì ñîñòà-
âå, ó÷èòûâàÿ âñå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà:
ñîñòàâ øèõòû, òèïû ïëàâèëüíûõ àãðåãàòîâ è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü èõ ðàáîòû, òåìïåðàòóðó ÷óãóíà â ïå÷è è äð. Íà-
ïðèìåð, çíàÿ î áîëåå ñèëüíîì ïî ñðàâíåíèþ ñ óãëåðîäîì
âëèÿíèè êðåìíèÿ íà ïðîöåññ ãðàôèòîîáðàçîâàíèÿ, óêðóï-
íåííî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ âàãðàíî÷íîãî ÷óãóíà
ñîäåðæàíèå ãðàôèòà â ñìåñè äîëæíî ïðåîáëàäàòü íàä
êðåìíèåì, à äëÿ ýëåêòðîïå÷íîãî ÷óãóíà - íàîáîðîò.

Äëÿ ïðîâåðêè âûäâèíóòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè

ïðîâåäåíû îïûòíûå çàëèâêè äåòàëåé «Âàë êîëåí÷à-
òûé» èç Â×ØÃ ìàðêè Gh75-50-03 è «Áëîê öèëèíä-
ðîâ» èç Ñ× ìàðêè Gh190B. Ïëàâêà âåëàñü ïî äóïëåêñ-
ïðîöåññó: 40-òîííàÿ ýëåêòðîäóãîâàÿ ïå÷ü + 20-òîí-
íàÿ èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü îæèäàíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà íà îòëèâêàõ êîëåí-
÷àòûõ âàëîâ ñîâìåñòíî ñî ñôåðîèäèçèðóþùåé îáðàáîò-
êîé Ni-Mg-Ce-ëèãàòóðîé (5,4 êã íà 1200 êã ðàñïëàâà
÷óãóíà) ïî äåéñòâóþùåìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó,
ïåðâè÷íàÿ ãðàôèòèçèðóþùàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü â
1,2-òîííîì êîâøå íàâåñêîé ìîäèôèêàòîðà ÌÊ21, ñ
ñîîòíîøåíèåì óãëåðîäà è êðåìíèÿ 2/1. Áûëî ïðîâå-
äåíî 2 ýêñïåðèìåíòà: 1 - ñ ââîäîì 1 êã ìîäèôèêàòîðà
ÌÊ21; 2 – ñ ââîäîì 2 êã ìîäèôèêàòîðà ÌÊ21 íà êîâø.
Âòîðè÷íîå ìîäèôèöèðîâàíèå â ïåðâîì ñëó÷àå îñóùå-
ñòâëÿëîñü ïî äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè êóñêîì ôåððî-
ñèëèöèÿ ÔÑ75ë3 ìàññîé 150-200 ã â çàëèâî÷íîé ÷àøå
ôîðìû è ðàçëè÷íûìè íàâåñêàìè ìîäèôèêàòîðà
ÌÊÊà21 (ÌÊ21 ñ 5% êàëüöèÿ). Íà èññëåäîâàíèå ìèê-
ðîñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðåäîñòàâëÿëèñü
ïî 2 îòëèâêè ñ êàæäîé ôîðìû: â ëèòîì è íîðìàëèçî-
âàííîì ñîñòîÿíèÿõ. Íîðìàëèçàöèþ ïðîâîäèëè â ïðîõîä-
íîé ãàçîâîé ïå÷è ïî ñòóïåí÷àòîìó ðåæèìó: íàãðåâ îò-
ëèâîê â ïå÷è äî òåìïåðàòóðû 750°Ñ, âûäåðæêà 40 ìèí,
íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû 910°Ñ, âûäåðæêà 1 ÷ 40 ìèí,
îõëàæäåíèå íà âîçäóõå â òå÷åíèå 2-õ ÷àñîâ.

Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå èç ìåòàëëà, îáðàáîòàí-
íîãî 1 êã ìîäèôèêàòîðà ÌÊ21, ïîñëå 6,5 ìèíóò âû-
äåðæêè, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îñëàáëåíèÿ ìîäèôèöèðó-
þùåãî ýôôåêòà, áûëè çàëèòû 3 ôîðìû îòëèâîê «Âàë
êîëåí÷àòûé» 2103-1005020 ñ âòîðè÷íûì ìîäèôè-
öèðîâàíèåì: 1-1: 50 ã ÌÊÊà21 â ñòîÿê + êóñîê
ÔÑ75ë3 â ÷àøó, 2-1: 25 ã ÌÊÊà21 â ñòîÿê + êóñîê
ÔÑ75ë3 â ÷àøó è 3-1: êóñîê ÔÑ75ë3 â ÷àøó.

Âî âòîðîì ýêñïåðèìåíòå èç êîâøà, îáðàáîòàííî-
ãî 2 êã ìîäèôèêàòîðà ÌÊ21, ïîñëå 6,5 ìèíóò âûäåð-
æêè, òàêæå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îñëàáëåíèÿ ìîäèôè-
öèðóþùåãî ýôôåêòà, áûëà çàëèòà 1 ôîðìà îòëèâîê
«Âàë êîëåí÷àòûé» 2110-1005020 ñ âòîðè÷íûì ìî-
äèôèöèðîâàíèåì êóñêîì ÔÑ75ë3 â ÷àøó (1-2).

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è îïèñàíèå ìèêðîñòðóêòóðû
ìàòåðèàëà îòëèâîê «Âàë êîëåí÷àòûé», ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ ÌÊ21, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 1-3 è íà ðèñ. 1-7.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî äîáàâêà ìîäèôèêàòîðà ÌÊÊà21 â ôîðìó â êîëè-
÷åñòâå 0,05 è 0,025% è áåç íåãî îäíîâðåìåííî ñ ðàç-
ìåùåíèåì êóñêà ÔÑ75ë3 â çàëèâî÷íîé ÷àøå ôîðìû
íå îêàçàëà äîïîëíèòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ýôôåêò îò ïî-
çäíåãî ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ââîä ìîäèôèêàòîðà ÌÊÊà21 â ôîðìó äëÿ
äåòàëåé, íå èìåþùèõ êðîìî÷íîãî îòáåëà, íå òðåáóåòñÿ.

Ëèòàÿ ìèêðîñòðóêòóðà îòëèâîê èìååò äî 1% öå-
ìåíòèòà ïî ãðàíèöàì çåðåí, òî åñòü íàâåñêà ìîäèôè-
êàòîðà ÌÊ21 ìàññîé 1 è 2 êã ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëà â
êîâøå åìêîñòüþ 1200 êã íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäè-
ìûé ìîäèôèöèðóþùèé ýôôåêò.

Ìèêðîñòðóêòóðà îòëèâîê ïîñëå íîðìàëèçàöèè
èìååò äî 3% âòîðè÷íîãî öåìåíòèòà ïî ãðàíèöàì çå-
ðåí â îòëèâêàõ êîëåí÷àòûõ âàëàõ 2103 è äî 5% - â îò-
ëèâêàõ êîëåí÷àòûõ âàëîâ 2110. Äàííîå ÿâëåíèå, âè-
äèìî, îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñòàòêîì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ
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34
êðåìíèÿ â õèìè÷åñêîì
ñîñòàâå ÷óãóíà èç-çà åãî
ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ â ìî-
äèôèêàòîðå. Òî åñòü, èìå-
þùèéñÿ ìåëêîäèñïåðñ-
íûé ãðàôèò, îáðàçóþùèé
êëàñòåðíûå çàðîäûøè
ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé â
÷óãóíå, îêàçûâàåò îïðå-
äåëåííîå âëèÿíèå òîëüêî
íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóê-
òóðû ÷óãóíà èç æèäêîãî
ñîñòîÿíèÿ è íå âëèÿåò íà åãî ñòðóêòóðó ïîñëå òåðìî-
îáðàáîòêè (íîðìàëèçàöèè).

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà íà îòëèâêàõ áëî-
êîâ öèëèíäðîâ â êîâø åìêîñòüþ 1200 êã äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ áûë ââå-
äåí ìîäèôèêàòîð ÌÊ21 â êîëè÷åñòâå 3 êã, à äëÿ ìèê-

ðîëåãèðîâàíèÿ - 800 ã Sn.
Âåëè÷èíà îòáåëà ïî êëè-
íîâîé ïðîáå - 4,7 ìì ïðè íîðìàòèâå 2,0-2,6 ìì. Èç
îïûòíîãî êîâøà áûëè çàëèòû 2 ôîðìû (4 îòëèâêè): 1-ÿ
ôîðìà - ñðàçó ïîñëå çàìåðà òåìïåðàòóðû, à 2-ÿ ôîð-
ìà - ÷åðåç 6 ìèíóò ñ ìîìåíòà çàìåðà òåìïåðàòóðû
(íîðìàòèâ - äî 6 ìèíóò).

Íîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãóíîâóíîâóíîâóíîâóíîâ

1-1

2-1

3-1

1-2

ÍÒÄ (íîðìàëü 52215)

õâîñòîâèêõâîñòîâèêõâîñòîâèêõâîñòîâèêõâîñòîâèê

255

255

255

255-269

ôëàíåöôëàíåöôëàíåöôëàíåöôëàíåö

255

285

269

229

õâîñòîâèêõâîñòîâèêõâîñòîâèêõâîñòîâèêõâîñòîâèê

269-278

269

269-288

285

ôëàíåöôëàíåöôëàíåöôëàíåöôëàíåö

269-278

285-302

269

255-269

¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï

ÍÂ5/750/10ÍÂ5/750/10ÍÂ5/750/10ÍÂ5/750/10ÍÂ5/750/10
â ëèòîì ñîñòîÿíèèâ ëèòîì ñîñòîÿíèèâ ëèòîì ñîñòîÿíèèâ ëèòîì ñîñòîÿíèèâ ëèòîì ñîñòîÿíèè

ÍÂ5/750/10ÍÂ5/750/10ÍÂ5/750/10ÍÂ5/750/10ÍÂ5/750/10
ïîñëå íîðìàëèçàöèèïîñëå íîðìàëèçàöèèïîñëå íîðìàëèçàöèèïîñëå íîðìàëèçàöèèïîñëå íîðìàëèçàöèè

Íå îãîâàðèâàþòñÿ 250-302

ÒÒÒÒÒàáëèöà 1.àáëèöà 1.àáëèöà 1.àáëèöà 1.àáëèöà 1. Òâåðäîñòü îòëèâîê êîëåí÷àòûõ âàëîâ â ëèòîì è íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè

1-1

2-1

3-1

1-2

ÍÒÄ (íîðìàëü
FIAT-ÂÀÇ 52215)
(ïîñëå íîðìàëèçàöèè)

σσσσσâââââ, êãñ/ìì, êãñ/ìì, êãñ/ìì, êãñ/ìì, êãñ/ìì22222

80

80

82

80

δδδδδ, %, %, %, %, %

8,0

8,0

8,8

8,0

σσσσσâââââ, êãñ/ìì, êãñ/ìì, êãñ/ìì, êãñ/ìì, êãñ/ìì22222

89

86

85

89

δδδδδ, %, %, %, %, %

8,0

5,2

6,0

8,0

¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï

Â ëèòîì ñîñòîÿíèèÂ ëèòîì ñîñòîÿíèèÂ ëèòîì ñîñòîÿíèèÂ ëèòîì ñîñòîÿíèèÂ ëèòîì ñîñòîÿíèè Ïîñëå íîðìàëèçàöèèÏîñëå íîðìàëèçàöèèÏîñëå íîðìàëèçàöèèÏîñëå íîðìàëèçàöèèÏîñëå íîðìàëèçàöèè

ÒÒÒÒÒàáëèöà 2.àáëèöà 2.àáëèöà 2.àáëèöà 2.àáëèöà 2. Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå íà ðàçðûâ è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ìàòåðèàëà êîëåí÷àòûõ âàëîâ â ëè-
òîì è íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ

Íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ Íå áîëåå 75 Íå áîëåå 3

Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1. Ãðàôèò â ìèêðîñòðóê-
òóðå îòëèâîê «Êîëåíâàë», ìî-
äèôèöèðîâàííûõ ÌÊ21, õ100

Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà â ëè-
òîì ñîñòîÿíèè (ôëàíåö),
õ100

Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà â
ëèòîì ñîñòîÿíèè (õâîñòî-
âèê), õ100

Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà â ëè-
òîì ñîñòîÿíèè (ôëàíåö),
õ400

Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà â
ëèòîì ñîñòîÿíèè (ôëàíåö),
õ500 (âòîðè÷íûé öåìåíòèò
ïî ãðàíèöàì çåðåí)

Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîñ-
ëå òåðìîîáðàáîòêè íîðìàëè-
çàöèè (õâîñòîâèê), õ100

Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîñ-
ëå òåðìîîáðàáîòêè íîðìà-
ëèçàöèè (ôëàíåö), õ500
(âòîðè÷íûé öåìåíòèò ïî ãðà-
íèöàì çåðåí)
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
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Íîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãóíîâóíîâóíîâóíîâóíîâ

â ëèòîì ñîñòîÿíèèâ ëèòîì ñîñòîÿíèèâ ëèòîì ñîñòîÿíèèâ ëèòîì ñîñòîÿíèèâ ëèòîì ñîñòîÿíèè

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ ¹ 6;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí-
÷àòûé, ôåððèòà äî 15%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ ¹ 6;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí-
÷àòûé, ôåððèòà äî 10%, îòäåëüíûå
ïëàñòèíêè öåìåíòèòà ïî ãðàíèöàì çåðåí

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ, ¹ 6;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí-
÷àòûé, ôåððèòà äî 20%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ, ¹6;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí-
÷àòûé, ôåððèòà äî 8%, îòäåëüíûå
ïëàñòèíêè öåìåíòèòà ïî ãðàíèöàì çåðåí

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ, ¹ 6;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí-
÷àòûé, ôåððèòà äî 15%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ, ¹ 6;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí-
÷àòûé, ôåððèòà äî 10%, îòäåëüíûå
ïëàñòèíêè öåìåíòèòà ïî ãðàíèöàì çåðåí

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ, ¹ 6;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí-
÷àòûé, ôåððèòà äî 15%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ, ¹ 6;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí-
÷àòûé, ôåððèòà äî 10%, îòäåëüíûå
ïëàñòèíêè öåìåíòèòà ïî ãðàíèöàì çåðåí

Íå îãîâàðèâàåòñÿ

ïîñëå íîðìàëèçàöèèïîñëå íîðìàëèçàöèèïîñëå íîðìàëèçàöèèïîñëå íîðìàëèçàöèèïîñëå íîðìàëèçàöèè

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ ¹ 6;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèòà äî 10%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ ¹ 6;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèòà 1-2%, âêëþ÷åíèÿ âòîðè÷íîãî öåìåí-
òèòà ïî ãðàíèöàì çåðåí 2-3%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ ¹ 6;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèòà  1-2%, âêëþ÷åíèÿ âòîðè÷íîãî öåìåí-
òèòà ïî ãðàíèöàì çåðåí 2-3%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ, ¹ 6;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèòà äî 1%, âêëþ÷åíèÿ âòîðè÷íîãî öåìåí-
òèòà ïî ãðàíèöàì çåðåí 2-3%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ, ¹ 6;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèòà äî 1%, âêëþ÷åíèÿ âòîðè÷íîãî öåìåí-
òèòà ïî ãðàíèöàì çåðåí 2-3%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ, ¹ 6;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèòà äî 1%, âêëþ÷åíèÿ âòîðè÷íîãî öåìåí-
òèòà ïî ãðàíèöàì çåðåí 2-3%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ, ¹ 6; ñòåïåíü
ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%; ìåòàëëè÷åñêàÿ
îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé, ôåððèòà äî 5%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïà ÎÀ, ÎÂ, ¹ 6; ñòåïåíü
ñôåðîèäèçàöèè ãðàôèòà - 90%; ìåòàëëè÷åñêàÿ
îñíîâà - ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé, ôåððèòà 1-2%,
âêëþ÷åíèÿ âòîðè÷íîãî öåìåíòèòà ïî ãðàíèöàì
çåðåí äî 5%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé ÎÀ, ÎÂ;
ñòåïåíü ñôåðîèäèçàöèè íå ìåíåå 90%;
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà – ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèòà - äî 8%; äîïóñêàþòñÿ ñëåäû öåìåíòè-
òà - íå áîëåå 1%

¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï

1-1

2-1

3-1

1-2

äëÿ
ìàðêè
Gh
75-50-03

ÒÒÒÒÒàáëèöà 3.àáëèöà 3.àáëèöà 3.àáëèöà 3.àáëèöà 3. Îïèñàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà êîëåí÷àòûõ âàëîâ â ëèòîì è íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ

Ìèêðîñòðóêòóðà ïî íîðìàëè FIAÌèêðîñòðóêòóðà ïî íîðìàëè FIAÌèêðîñòðóêòóðà ïî íîðìàëè FIAÌèêðîñòðóêòóðà ïî íîðìàëè FIAÌèêðîñòðóêòóðà ïî íîðìàëè FIAT-ÂÀÇ 52215T-ÂÀÇ 52215T-ÂÀÇ 52215T-ÂÀÇ 52215T-ÂÀÇ 52215

Õâîñòîâèê:

Ôëàíåö:

Õâîñòîâèê:

Ôëàíåö:

Õâîñòîâèê:

Ôëàíåö:

Õâîñòîâèê:

Ôëàíåö:
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Òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ ìàòåðèàëà îòëèâîê «Áëîê
öèëèíäðîâ» - 229 ÍÂ. Õàðàêòåðèñòèêà ìèêðîñòðóêòóðû:
ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà - ïëàñòèí÷àòûé ïåðëèò, ôåððèòà
äî 5%, öåìåíòèò ïî êðîìêå ñ îäíîé ñòîðîíû íà ãëóáèíó
äî 2 ìì, ãðàôèò ïëàñòèí÷àòûé òèï D è E ¹5 (ðèñ. 8-11).

Óñâîåíèå óãëåðîäà è êðåìíèÿ èç ìîäèôèêàòîðà â
ìåòàëëå ñîñòàâèëî 35 è 50%, ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäî-
âàòåëüíî, â ìåëêîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè óãëåðîä óñ-
âàèâàåòñÿ â 1,4 ðàçà õóæå, ÷åì êðåìíèé. Îäíîé èç âåð-
ñèé íèçêîãî óñâîåíèÿ êîìïîíåíòîâ ìîäèôèêàòîðà ìî-
æåò áûòü íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôðàêöèè, èìå-
þùåé ðàçìåð ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñìà÷èâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ â ðàñïëàâå ÷óãóíà, êîòîðàÿ
âûíîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü çåðêàëà ìåòàëëà è ñãîðàåò
íà âîçäóõå. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ôðàêöèè
ìîäèôèêàòîðà òåðÿåòñÿ ýôôåêò êëàñòåðíîãî çàðîæ-
äåíèÿ âêëþ÷åíèé ãðàôèòà (ðèñ. 12).

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî óñâîÿåìîñòü êîìïîíåíòîâ
ìîäèôèêàòîðà (óãëåðîäà è êðåìíèÿ) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ: òåìïåðàòóðû, õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà (ãëàâíûì îáðàçîì, ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà,
êðåìíèÿ è íàñûùåííîñòè ðàñïëàâà ÷óãóíà êèñëîðî-
äîì), ôàêòîðîâ íàñëåäñòâåííîñòè ðàñïëàâà (òèï ïëà-
âèëüíîãî àãðåãàòà, âðåìÿ âåäåíèÿ ïëàâêè è ñîñòàâ
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ).

Ïðè d>dêðèò  ïðîïàäàåò ýôôåêò êëàñòåðíîãî çàðîæ-
äåíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè ãðàôèòà, íî ïîâûøàåòñÿ
óñâîåíèå ìîäèôèêàòîðà, ïðè d<dêðèò èìååò ìåñòî îáðàò-
íûé ýôôåêò. Ïîä âîçäåéñòâèåì óêàçàííûõ ôàêòîðîâ
(òåìïåðàòóðû, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è íàñëåäñòâåííîñ-
òè) êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ôðàêöèè ìîäèôèêàòîðà dêðèò áó-
äåò èçìåíÿòüñÿ êàê â áîëüøóþ, òàê è â ìåíüøóþ ñòîðîíó.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðàêòèêå äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ
ìîäèôèêàòîðà - ìåëêîäèñïåðñíîãî ãðàôèòà, îáðàçó-
þùåãî êëàñòåðíûå çàðîäûøè ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé â
÷óãóíå, è ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, óñèëèâàþ-
ùåãî îáðàçîâàíèå è ðîñò âêëþ÷åíèé ãðàôèòà, ãëàâíîé
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå èõ óñâîåíèÿ ðàñïëà-
âîì, òî åñòü ñíèæåíèå êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ôðàêöèè
ìîäèôèêàòîðà dêðèò.

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ýëåêòðîïå÷íîãî ÷óãóíà â
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå äèñáàëàíñ
â óñâîåíèè óãëåðîäà è êðåìíèÿ äëÿ äàëüíåéøèõ èñïû-
òàíèé ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ìîäèôèêàòîð ñ ñîäåðæà-
íèåì óãëåðîäà 45-55% è êðåìíèÿ 30-40% ïðè ñóì-
ìàðíîì ñîäåðæàíèè îáîèõ êîìïîíåíòîâ íå ìåíåå 85%.

Ââèäó òîãî, ÷òî â ìèêðîñòðóêòóðå îòëèâêè ïðèñóò-
ñòâóåò êàê ôåððèò, òàê è öåìåíòèò, èìåëî ìåñòî íåäî-
ìîäèôèöèðîâàíèå ðàñïëàâà.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ ïîëíîöåííîãî ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ ðàñïëàâà ÷óãóíà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì îñóùå-
ñòâëåíèå îäíîãî èç ìåðîïðèÿòèé:

• ïîäà÷à ìîäèôèêàòîðà äîçèðîâàíî íà ñòðóþ â ïðî-
öåññå çàïîëíåíèÿ êîâøà èç ïå÷è îæèäàíèÿ è, òà-
êèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå åãî ðàñõîäà;

• óâåëè÷åíèå íàâåñêè ìîäèôèêàòîðà ïðè ñòàíäàð-
òíîì ñïîñîáå åãî ââåäåíèÿ - ïîä ñòðóþ ìåòàëëà
åäèíîé ïîðöèåé.
Òàêèì îáðàçîì, èñïûòàíèå ìîäèôèêàòîðîâ ÌÊ21

è ÌÊÊà21 ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíî: äëÿ ìîäèôèêàòîðà
ÌÊ21 - â ÷àñòè óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êîãî êðåìíèÿ è ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåëêîäèñïåðñ-
íîãî ãðàôèòà, äëÿ ìîäèôèêàòîðà ÌÊÊà21 - òîëüêî äëÿ
äåòàëåé, èìåþùèõ ïðîáëåìû ñ êðîìî÷íûì îòáåëîì.

Ñïèñîê  ëèòåðàòóðûÑïèñîê  ëèòåðàòóðûÑïèñîê  ëèòåðàòóðûÑïèñîê  ëèòåðàòóðûÑïèñîê  ëèòåðàòóðû
1. Âèòóñåâè÷ Â.Ò., Áèëåöêèé À.Ê., Øóìèõèí Â.Ñ.Âèòóñåâè÷ Â.Ò., Áèëåöêèé À.Ê., Øóìèõèí Â.Ñ.Âèòóñåâè÷ Â.Ò., Áèëåöêèé À.Ê., Øóìèõèí Â.Ñ.Âèòóñåâè÷ Â.Ò., Áèëåöêèé À.Ê., Øóìèõèí Â.Ñ.Âèòóñåâè÷ Â.Ò., Áèëåöêèé À.Ê., Øóìèõèí Â.Ñ. Ýíòàëüïèÿ
îáðàçîâàíèÿ ðàñïëàâîâ ñèñòåìû æåëåçî-óãëåðîä-êðåìíèé /
/ Ðàñïëàâû. -1989.- ¹3. - Ñ. 5-8.
2. Áóáëèêîâ Â. Á.Áóáëèêîâ Â. Á.Áóáëèêîâ Â. Á.Áóáëèêîâ Â. Á.Áóáëèêîâ Â. Á. Ïîâûøåíèå ìîäèôèöèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ
íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå â âûñîêîïðî÷íîì ÷óãóíå // Ëèòåé-
íîå ïðîèçâîäñòâî.- 2003.- ¹8.- Ñ. 20-22.
3. Ëåêàõ Ñ. Í., Øåéíåðò Â. À.Ëåêàõ Ñ. Í., Øåéíåðò Â. À.Ëåêàõ Ñ. Í., Øåéíåðò Â. À.Ëåêàõ Ñ. Í., Øåéíåðò Â. À.Ëåêàõ Ñ. Í., Øåéíåðò Â. À. Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíîâ //
Ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî.- 1994.- ¹9.- Ñ. 4-6.
4. ÕóÕóÕóÕóÕóäîêîðìîâ Ä. À., Âåðøèíèí Â. À., Øêóðäþê Ä. Ã.äîêîðìîâ Ä. À., Âåðøèíèí Â. À., Øêóðäþê Ä. Ã.äîêîðìîâ Ä. À., Âåðøèíèí Â. À., Øêóðäþê Ä. Ã.äîêîðìîâ Ä. À., Âåðøèíèí Â. À., Øêóðäþê Ä. Ã.äîêîðìîâ Ä. À., Âåðøèíèí Â. À., Øêóðäþê Ä. Ã. Êîâ-
øîâîå ìîäèôèöèðîâàíèå êàê ñðåäñòâî ñíèæåíèÿ áðàêà îò-
ëèâîê èç êîâêîãî ÷óãóíà // Ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî.- 2004.-
¹5.- Ñ. 4-6.
5. Äóáðîâ Â. Â.Äóáðîâ Â. Â.Äóáðîâ Â. Â.Äóáðîâ Â. Â.Äóáðîâ Â. Â. Ïðî ïðèçíà÷åííÿ ïðîöåññó ïîäâiéíîãî
ìîäèôiêóâàííÿ òà éîãî ìåõàíiçì // Ïèòàíèÿ òåîðiï i ïðàêòè-
êè âèðîáíèöòâà òà çàñòîñóâàííÿ ÷àâóíiâ ç êóëÿñòèì ãðàôiòîì.
Êèïâ: âèäàâíèöòâî ÀÍ ÓÐÑÐ. 1960. ò. IX. Ñ. 22-29.
6. ÃÃÃÃÃàâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â. Ñòðîåíèå æèäêîé è òâåðäîé ôàç â ëèòåéíûõ
ñïëàâàõ â òâåðäîæèäêîì ñîñòîÿíèè // Ìåòàëëóðãèÿ ìàøè-
íîñòðîåíèÿ.- 2003. - ¹6.- Ñ. 9-11.

Ðèñ. 11.Ðèñ. 11.Ðèñ. 11.Ðèñ. 11.Ðèñ. 11. Ìèêðîñòðóêòóðà -
ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé, ôåð-
ðèòà äî 5%, õ400

Ðèñ. 8.Ðèñ. 8.Ðèñ. 8.Ðèñ. 8.Ðèñ. 8. Ãðàôèò ïëàñòèí÷àòûé
â ìèêðîñòðóêòóðå îòëèâîê
«Áëîê öèëèíäðîâ», ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ÌÊ21, õ100

Ðèñ. 9.Ðèñ. 9.Ðèñ. 9.Ðèñ. 9.Ðèñ. 9. Ìèêðîñòðóêòóðà -
ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé, ôåð-
ðèòà äî 5%, õ100

Ðèñ. 12.Ðèñ. 12.Ðèñ. 12.Ðèñ. 12.Ðèñ. 12. Ìîäåëü çàâèñèìîñòè «óñâîÿåìîñòü ìîäèôèêàòîðà
- ðàçìåð ôðàêöèè», ãäå Ó - óñâîÿåìîñòü ìîäèôèêàòîðà, %; d
- ðàçìåð ôðàêöèè ìîäèôèêàòîðà; dêðèò - êðèòè÷åñêèé ðàçìåð
ôðàêöèè ìîäèôèêàòîðà

Ðèñ. 10.Ðèñ. 10.Ðèñ. 10.Ðèñ. 10.Ðèñ. 10. Ìèêðîñòðóêòóðà -
ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé, ôåð-
ðèòà äî 5%, öåìåíòèò, õ200

Íîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãÍîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãóíîâóíîâóíîâóíîâóíîâ


