
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.

101000 Москва, Россия, Большой Златоустинский переулок 3/5, строение 1, офис 16
Телефон: (495) 623�56�5, 937�16�94; www.foundryclub.ru; email: mail@foundryclub.ru
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Êîìïàíèÿ Ôîñåêî çàâåðøèëà çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå
ñâîåãî åâðîïåéñêîãî öåíòðà äëÿ èñïûòàíèé ðàñïëàâëåííûõ
ìåòàëëîâ â ãîðîäå Áîðêåí, Ãåðìàíèÿ.

Ðàñøèðåíèå öåíòðà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïëàâêè, çàëèâêè è èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è îáåñ-
ïå÷èëî èñïûòàíèå îáðàçöîâ è òåõïðîöåññîâ â ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç ðàçðàáîòàí-
íûõ òåõïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà íîâûõ âèäîâ ïðîäóêöèè.

Ñòðîèòåëüñòâî è ïðîåêòèðîâàíèå ñîîðóæåíèÿ ïëîùàäüþ
240 ì2 áûëî âûïîëíåíî îòäåëîì èíæåíåðîâ Ôîñåêî ÃìáÕ â
ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ìåñòíûìè èíæåíåðíûìè êîìïàíèÿìè.

Íîâûé áëîê èíäóêöèîííûõ ýëåêòðîïå÷åé âìåñòèìîñòüþ
0,5 è 1 òîííà äîïîëíÿåò ñóùåñòâóþùèå áîëåå ìåëêèå èíäóê-
öèîííûå ýëåêòðîïå÷è è îáëåã÷àåò èñïûòàíèå îáðàçöîâ èç
àëþìèíèÿ, ÷óãóíà è ñòàëè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ  îòëèâêè.

Òàêæå áûëè ðàñøèðåíû âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ ëè-
òåéíûõ ôîðì è ñòåðæíåé.

Õüþ Êàéíä,  äèðåêòîð îòäåëà ìàðêåòèíãà è òåõíîëîãèé ïî
Ëèòåéíîìó ïðîèçâîäñòâó â Åâðîïå, ñäåëàë ñëåäóþùèé êîì-
ìåíòàðèé: «Êîìïàíèÿ «Ôîñåêî» ïîñâÿòèëà ñåáÿ èííîâàöèÿì
è ñîçäàíèþ íîâîé ïðîäóêöèè, òàê ÷òî ìû ìîæåì ïðåäîñòà-
âèòü íàøèì êëèåíòàì äîïîëíèòåëüíûå öåííûå ðåøåíèÿ. Äàí-
íîå êàïèòàëîâëîæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ìû ïðîäîëæàåì ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü ñâîè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå è
îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ìîùíîñòè».

ÊÊÊÊÊîìïàíèÿ «Ôîñåêî» ðàñøèðÿåòîìïàíèÿ «Ôîñåêî» ðàñøèðÿåòîìïàíèÿ «Ôîñåêî» ðàñøèðÿåòîìïàíèÿ «Ôîñåêî» ðàñøèðÿåòîìïàíèÿ «Ôîñåêî» ðàñøèðÿåò
åâðîïåéñêèé èñïûòàòåëüíûé öåíòðåâðîïåéñêèé èñïûòàòåëüíûé öåíòðåâðîïåéñêèé èñïûòàòåëüíûé öåíòðåâðîïåéñêèé èñïûòàòåëüíûé öåíòðåâðîïåéñêèé èñïûòàòåëüíûé öåíòð

Ïëàâèëüíûå àãðåãàòû Ôîñåêî âÏëàâèëüíûå àãðåãàòû Ôîñåêî âÏëàâèëüíûå àãðåãàòû Ôîñåêî âÏëàâèëüíûå àãðåãàòû Ôîñåêî âÏëàâèëüíûå àãðåãàòû Ôîñåêî â
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è
îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ öåíò-îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ öåíò-îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ öåíò-îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ öåíò-îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ öåíò-
ðàõ â ãîðîäå Áîðêåí, Ãðàõ â ãîðîäå Áîðêåí, Ãðàõ â ãîðîäå Áîðêåí, Ãðàõ â ãîðîäå Áîðêåí, Ãðàõ â ãîðîäå Áîðêåí, Ãåðìàíèÿ]åðìàíèÿ]åðìàíèÿ]åðìàíèÿ]åðìàíèÿ]

Ìîëîò, ñîçäàííûé äëÿ ðàáîòû â ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëèÌîëîò, ñîçäàííûé äëÿ ðàáîòû â ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëèÌîëîò, ñîçäàííûé äëÿ ðàáîòû â ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëèÌîëîò, ñîçäàííûé äëÿ ðàáîòû â ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëèÌîëîò, ñîçäàííûé äëÿ ðàáîòû â ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëè

••••• Èñê Èñê Èñê Èñê Èñêëþ÷àåò âòîðè÷íóþ ïåðåðàáîòêóëþ÷àåò âòîðè÷íóþ ïåðåðàáîòêóëþ÷àåò âòîðè÷íóþ ïåðåðàáîòêóëþ÷àåò âòîðè÷íóþ ïåðåðàáîòêóëþ÷àåò âòîðè÷íóþ ïåðåðàáîòêó
••••• Ðàçðóøàåò âàëóíû äî 200 ò Ðàçðóøàåò âàëóíû äî 200 ò Ðàçðóøàåò âàëóíû äî 200 ò Ðàçðóøàåò âàëóíû äî 200 ò Ðàçðóøàåò âàëóíû äî 200 ò
••••• Ìîáèëüíûé Ìîáèëüíûé Ìîáèëüíûé Ìîáèëüíûé Ìîáèëüíûé
••••• Ïðîñò â ýêñïëóàòàöèè Ïðîñò â ýêñïëóàòàöèè Ïðîñò â ýêñïëóàòàöèè Ïðîñò â ýêñïëóàòàöèè Ïðîñò â ýêñïëóàòàöèè
••••• Îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
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Ваш надежный поставщик
высокочистого железа и нержавеющей стали

Ваш надежный поставщик
высокочистого железа и нержавеющей стали

Нержавеющая сталь

Типичное содержание элементов

304L

316L

317L

2205

2507

С

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

Cr

18,1

16,9

18,2

22,0

25,0

Ni

8,3

10,2

13,7

5,7

7,0

Mo

0,4

2,6

3,1

3,1

4,0

Si

0,4

0,4

0,5

0,5

0,4

Mn

1,8

1,7

1,5

1,4

0,9

Высокочистое железо

Анализ

C

Si

Mn

P

S

NС

  Стандартные размеры

EFP II!ULC

0,007

0,01

0,07

0,006

0,004

0,004

80 x 80 x 300 мм
100 х 100 х 200 мм

EFP IV

0,008

0,01

0,05

0,004

0,003

0,003

80 x 80 x 300 мм

EFP C

0,002

0,002

0,030

0,0025

0,0025

0,0035

80 x 80 x 300 мм

EFP ULS

0,013

0,010

0,030

0,0025

0,0004

0,0035

80 x 80 x 300 мм

ÒÒÒÒÒèïè÷íûå çíà÷åíèÿ â %èïè÷íûå çíà÷åíèÿ â %èïè÷íûå çíà÷åíèÿ â %èïè÷íûå çíà÷åíèÿ â %èïè÷íûå çíà÷åíèÿ â %

Äðóãèå ìàðêè è ðàçìåðû - ïî çàïðîñó. Íàøå ñâåðõ÷èñòîå æåëåçî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå íèçêîóãëåðîäèñòîé
íåðæàâåþùåé ñòàëè, íèêåëåâûõ è âàêóóìíûõ ñïëàâîâ.....

Â àññîðòèìåíòå - ìíîãèå äðóãèå ìàðêè: Inconel, Hastelloy, Monel è ò.ä.- ïî çàïðîñó

EFP/Allied Metals GmbHEFP/Allied Metals GmbHEFP/Allied Metals GmbHEFP/Allied Metals GmbHEFP/Allied Metals GmbH
40213 Dusseldorf, Germany40213 Dusseldorf, Germany40213 Dusseldorf, Germany40213 Dusseldorf, Germany40213 Dusseldorf, Germany
TTTTTel: +49 211 8 6779-0     Fax: +49 211 8 677940el: +49 211 8 6779-0     Fax: +49 211 8 677940el: +49 211 8 6779-0     Fax: +49 211 8 677940el: +49 211 8 6779-0     Fax: +49 211 8 677940el: +49 211 8 6779-0     Fax: +49 211 8 677940
info@alliedmet.de     www.alliedmet.cominfo@alliedmet.de     www.alliedmet.cominfo@alliedmet.de     www.alliedmet.cominfo@alliedmet.de     www.alliedmet.cominfo@alliedmet.de     www.alliedmet.com

ÒÒÒÒÒåëåôîí â Ìîñêâå: (985) 7764530åëåôîí â Ìîñêâå: (985) 7764530åëåôîí â Ìîñêâå: (985) 7764530åëåôîí â Ìîñêâå: (985) 7764530åëåôîí â Ìîñêâå: (985) 7764530
alliedmetals@gmail.comalliedmetals@gmail.comalliedmetals@gmail.comalliedmetals@gmail.comalliedmetals@gmail.com

..........
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8
9!я Международная выставка!ярмарка черных металлов,
технологий, оборудования и продукции для литейного
производства

8!я Международная выставка цветных металлов, технологий,
оборудования и продукции для литейного производства

3!я Международная выставка!ярмарка отливок

16�19 октября 2008
Стамбул, Турция, TUYAP FAIR, выставочный и конгресс!центр, Beylikduzu

Интеграция Евроазиатской металлургии в мировую индустрию

   Параллельно с выставкой
   пройдут конгрессы:

••••• 4!й международный конгресс
   литейщиков Турции
   Организаторы: Ассоциация
   литейщиков Турции
••••• 14!й международный конгресс
   металловедов и металлургов
   Организаторы: Общество
   инженеров�металлургов UCEAT

Координаты для получения
подробной информации:ÏîääåðæêàÏîääåðæêàÏîääåðæêàÏîääåðæêàÏîääåðæêà
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Ñîäåðæàíèå

1212121212

1414141414
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3939393939
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4747474747

4848484848

5050505050

5151515151

5252525252

Р О С С И И

Ôèðìà «ÒÔèðìà «ÒÔèðìà «ÒÔèðìà «ÒÔèðìà «Òåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒ

Áàéðàêòàð È. Áàéðàêòàð È. Áàéðàêòàð È. Áàéðàêòàð È. Áàéðàêòàð È. Îñîáåííîñòè ïå÷åé ôèðìû EGES

Ìàéîðîâ Ô.È., ÓÌàéîðîâ Ô.È., ÓÌàéîðîâ Ô.È., ÓÌàéîðîâ Ô.È., ÓÌàéîðîâ Ô.È., Óõõõõõîâ À.Í., ×åðíåíêî À. Â., Õóîâ À.Í., ×åðíåíêî À. Â., Õóîâ À.Í., ×åðíåíêî À. Â., Õóîâ À.Í., ×åðíåíêî À. Â., Õóîâ À.Í., ×åðíåíêî À. Â., Õóäîêîðìîâ Ä.Â., Ïåò-äîêîðìîâ Ä.Â., Ïåò-äîêîðìîâ Ä.Â., Ïåò-äîêîðìîâ Ä.Â., Ïåò-äîêîðìîâ Ä.Â., Ïåò-
ðîâ Í.Ð. ðîâ Í.Ð. ðîâ Í.Ð. ðîâ Í.Ð. ðîâ Í.Ð. «Ôîðìîë» – íîâûé øàã â óëó÷øåíèè ñâîéñòâ ðàçäåëè-
òåëüíûõ ïîêðûòèé

Æèãàíîâ Í.Ê., Ôîìèíà Å.Å., Âîëüíîâ È. Í. Æèãàíîâ Í.Ê., Ôîìèíà Å.Å., Âîëüíîâ È. Í. Æèãàíîâ Í.Ê., Ôîìèíà Å.Å., Âîëüíîâ È. Í. Æèãàíîâ Í.Ê., Ôîìèíà Å.Å., Âîëüíîâ È. Í. Æèãàíîâ Í.Ê., Ôîìèíà Å.Å., Âîëüíîâ È. Í. Âëèÿíèå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çà-
ãîòîâêè

Ðè Ý.Õ., ÊÐè Ý.Õ., ÊÐè Ý.Õ., ÊÐè Ý.Õ., ÊÐè Ý.Õ., Êóõàðåíêî Å.Á., Ðè Õîñåí. óõàðåíêî Å.Á., Ðè Õîñåí. óõàðåíêî Å.Á., Ðè Õîñåí. óõàðåíêî Å.Á., Ðè Õîñåí. óõàðåíêî Å.Á., Ðè Õîñåí. Ìåõàíèçì è êèíåòèêà êðèñ-
òàëëèçàöèè ýâòåêòèêè è ýâòåêòîèäà â ìîäèôèöèðîâàííîì êðåì-
íèåì ÷óãóíå Ñ× 20, îáëó÷åííîì â æèäêîì ñîñòîÿíèè íàíîñåêóíä-
íûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè (ÍÝÌÈ)

Ïàâëèíè÷ Ñ.Ï. Ïàâëèíè÷ Ñ.Ï. Ïàâëèíè÷ Ñ.Ï. Ïàâëèíè÷ Ñ.Ï. Ïàâëèíè÷ Ñ.Ï. Âëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëà-
âà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðó è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà

Áîëäûðåâ Ä. À., Äàâûäîâ Ñ. Â. Áîëäûðåâ Ä. À., Äàâûäîâ Ñ. Â. Áîëäûðåâ Ä. À., Äàâûäîâ Ñ. Â. Áîëäûðåâ Ä. À., Äàâûäîâ Ñ. Â. Áîëäûðåâ Ä. À., Äàâûäîâ Ñ. Â. Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëî-
ãèè êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ «çàëèâêà ñâåðõó» äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îòëèâîê èç ÷óãóíà ñ êîìïàêòíûì ãðàôèòîì íèçêèõ ìàðîê

ÊÊÊÊÊîâàëåâè÷ Å.Â. îâàëåâè÷ Å.Â. îâàëåâè÷ Å.Â. îâàëåâè÷ Å.Â. îâàëåâè÷ Å.Â. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû âûáîðà ìîäèôèêàòîðà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì áåç ïèðîýôôåêòà

Ïàíîâ À.Ã., Ôàðèñîâ Ð.Ä. Ïàíîâ À.Ã., Ôàðèñîâ Ð.Ä. Ïàíîâ À.Ã., Ôàðèñîâ Ð.Ä. Ïàíîâ À.Ã., Ôàðèñîâ Ð.Ä. Ïàíîâ À.Ã., Ôàðèñîâ Ð.Ä. Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûõ îòëèâîê ïåðåïëàâîì ñòðóæêè Ñ× è Â×ØÃ

ÃÃÃÃÃðèøèõèí Ñ.À., Èçîòîâ Â.À., Øàòóëüñêèé À.À. ðèøèõèí Ñ.À., Èçîòîâ Â.À., Øàòóëüñêèé À.À. ðèøèõèí Ñ.À., Èçîòîâ Â.À., Øàòóëüñêèé À.À. ðèøèõèí Ñ.À., Èçîòîâ Â.À., Øàòóëüñêèé À.À. ðèøèõèí Ñ.À., Èçîòîâ Â.À., Øàòóëüñêèé À.À. Ïðîñòðàíñòâåí-
íî-ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèòåéíîé ôîðìû: îïèñàíèå è îáëàñòü
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ

Ïèìåíîâ Ñ.Ï., Äåìáîâñêèé Â.Â. Ïèìåíîâ Ñ.Ï., Äåìáîâñêèé Â.Â. Ïèìåíîâ Ñ.Ï., Äåìáîâñêèé Â.Â. Ïèìåíîâ Ñ.Ï., Äåìáîâñêèé Â.Â. Ïèìåíîâ Ñ.Ï., Äåìáîâñêèé Â.Â. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíî-
ñòè è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â
ñòàëüíîì ðàñïëàâå ïðè îáðàáîòêå â àãðåãàòàõ òèïà êîâø-ïå÷ü

Åðåìèí Å.Í., Ëîñåâ À.Ñ., Ôèëèïïîâ Þ.Î., Åðåìèí À.Å. Åðåìèí Å.Í., Ëîñåâ À.Ñ., Ôèëèïïîâ Þ.Î., Åðåìèí À.Å. Åðåìèí Å.Í., Ëîñåâ À.Ñ., Ôèëèïïîâ Þ.Î., Åðåìèí À.Å. Åðåìèí Å.Í., Ëîñåâ À.Ñ., Ôèëèïïîâ Þ.Î., Åðåìèí À.Å. Åðåìèí Å.Í., Ëîñåâ À.Ñ., Ôèëèïïîâ Þ.Î., Åðåìèí À.Å. Âëèÿíèå
èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþ
óïðî÷íÿþùèõ ôàç â æàðîïðî÷íîì ñïëàâå

Íèêóëèí Ë.Â., Ïóøêàðåâ Ñ.Þ. Íèêóëèí Ë.Â., Ïóøêàðåâ Ñ.Þ. Íèêóëèí Ë.Â., Ïóøêàðåâ Ñ.Þ. Íèêóëèí Ë.Â., Ïóøêàðåâ Ñ.Þ. Íèêóëèí Ë.Â., Ïóøêàðåâ Ñ.Þ. Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ
ñïåöèàëüíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà äëÿ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì

Áîëäèí À.Í.Áîëäèí À.Í.Áîëäèí À.Í.Áîëäèí À.Í.Áîëäèí À.Í., Ñåäîâ Ñ.Â., Ñåäîâ Ñ.Â., Ñåäîâ Ñ.Â., Ñåäîâ Ñ.Â., Ñåäîâ Ñ.Â.     Òèïîâûå ïðîáëåìû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè
ëèòåéíîãî îáîðóäîâàíèÿ

ÈíôîðìàöèÿÈíôîðìàöèÿÈíôîðìàöèÿÈíôîðìàöèÿÈíôîðìàöèÿ

ÊÊÊÊÊîìèòåò «Ñòàëüíîå ëèòüå» Ðîìèòåò «Ñòàëüíîå ëèòüå» Ðîìèòåò «Ñòàëüíîå ëèòüå» Ðîìèòåò «Ñòàëüíîå ëèòüå» Ðîìèòåò «Ñòàëüíîå ëèòüå» ÐÀË: Ôèëèïïåíêîâ À.À., Ìèëÿåâ Â.Ì.,ÀË: Ôèëèïïåíêîâ À.À., Ìèëÿåâ Â.Ì.,ÀË: Ôèëèïïåíêîâ À.À., Ìèëÿåâ Â.Ì.,ÀË: Ôèëèïïåíêîâ À.À., Ìèëÿåâ Â.Ì.,ÀË: Ôèëèïïåíêîâ À.À., Ìèëÿåâ Â.Ì.,
ÒÒÒÒÒðîï Ë.À. ðîï Ë.À. ðîï Ë.À. ðîï Ë.À. ðîï Ë.À. Ìàøèíîñòðîåíèþ – âûñîêîðàçâèòîå ëèòåéíîå ïðîèç-
âîäñòâî

Ôèøåð ÃÔèøåð ÃÔèøåð ÃÔèøåð ÃÔèøåð Ãóãî Õðèñòèàíîâè÷ óãî Õðèñòèàíîâè÷ óãî Õðèñòèàíîâè÷ óãî Õðèñòèàíîâè÷ óãî Õðèñòèàíîâè÷ (ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

ÃÃÃÃÃåòüìàí Àíàòîëèé Àíòîíîâè÷ åòüìàí Àíàòîëèé Àíòîíîâè÷ åòüìàí Àíàòîëèé Àíòîíîâè÷ åòüìàí Àíàòîëèé Àíòîíîâè÷ åòüìàí Àíàòîëèé Àíòîíîâè÷ (ê 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

  Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷  Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷  Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷  Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷  Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷
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Ôèðìà «ÒÔèðìà «ÒÔèðìà «ÒÔèðìà «ÒÔèðìà «Òåðìîñèíòåç»:åðìîñèíòåç»:åðìîñèíòåç»:åðìîñèíòåç»:åðìîñèíòåç»:
Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒÔèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒÔèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒÔèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒÔèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒ

Ôèðìà «ÒÔèðìà «ÒÔèðìà «ÒÔèðìà «ÒÔèðìà «Òåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒ

Ôèëüòðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ î÷èñòêè ëèòåéíûõ è
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ (öâåòíûõ
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, ÷óãóíà, ñòàëè è äð.) îò íåìåòàëëè-
÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà (ðàñêèñ-
ëåíèå).

Ôèëüòðû ïðîèçâîäÿòñÿ èç êàðáèäà òèòàíà ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ 1595-001-
75420116-2005 (ðèñ. 1, 2).

Îäíîé èç ïðîáëåì ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿ-
þòñÿ íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, âñåãäà ñîäåðæàùè-
åñÿ â ðàñïëàâëåííîì ìåòàëëå è âûçûâàþùèå òàêèå ëè-
òåéíûå äåôåêòû, êàê øëàêîâûå è ãàçîâûå ðàêîâèíû, à
òàêæå, êîñâåííî, ãàçîâóþ ïîðèñòîñòü è ò.ä., êîòîðûå
ñíèæàþò êà÷åñòâî îòëèâîê è èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.
Óäàëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ øëàêîâûõ âêëþ÷åíèé ñ ãîòî-
âûõ îòëèâîê çàìåòíî óñëîæíÿåò è óäîðîæàåò ïðîöåññû
èõ îáðàáîòêè.

Îáðàçîâàíèå è ïîïàäàíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-
÷åíèé âûçâàíî ïåðåìåøèâàíèåì øëàêà ñ ìåòàëëîì
ïðè åãî ïëàâêå, ñëèâå â ðàçäàòî÷íûé êîâø è çàëèâêå
ëèòåéíîé ôîðìû, à òàêæå â ðåçóëüòàòå ýðîçèè ôîðìî-
âî÷íîãî ìàòåðèàëà ëèòíèêîâîé ñèñòåìû (ýêçîãåííûå
âêëþ÷åíèÿ) è, êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ çàëèâàåìîãî ìåòàëëà ñ ôîðìîâî÷íûì
ìàòåðèàëîì è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â ñà-
ìîì ìåòàëëå (ýíäîãåííûå âêëþ÷åíèÿ). Ïðèìåíåíèå
êåðàìè÷åñêèõ ôèëüòðîâ çàìåòíî óìåíüøàåò îáðàçî-
âàíèå ïåðå÷èñëåííûõ äåôåêòîâ îòëèâîê.

Äåéñòâèå ôèëüòðîâ ÔÊÒ îñíîâàíî íà òðåõ ýô-
ôåêòàõ:

 • Òâåðäîôàçíûå âêëþ÷åíèÿ, èìåþùèå áîëüøèé
ðàçìåð, ÷åì îòâåðñòèÿ ôèëüòðà, çàäåðæèâàÿñü íà
ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà, ôîðìèðóþò «ëå-
ïåøêó», íà êîòîðîé îñåäàþò áîëåå ìåëêèå âêëþ-
÷åíèÿ (ðèñ. 3, 4). Êðîìå ýòîãî, áëàãîäàðÿ ìèêðî-
ïîðèñòîé ñòðóêòóðå ôèëüòðîâ ÔÊÒ ìåëêèå âêëþ-
÷åíèÿ çàäåðæèâàþòñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
êàíàëîâ ôèëüòðà â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêîé è õè-
ìè÷åñêîé àäñîðáöèè. Òàêîå äåéñòâèå âûçâàíî,
êðîìå ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðû, îòíîñèòåëüíî
âûñîêèì õèìè÷åñêèì ñðîäñòâîì ìàòåðèàëà ôèëü-
òðà ê íåìåòàëëè÷åñêèì îêñèäíûì âêëþ÷åíèÿì.
Æèäêèå íåìåòàë-
ëè÷åñêèå âêëþ÷å-
íèÿ òàêæå ÷àñòè÷íî
çàäåðæèâàþòñÿ è
÷àñòè÷íî ïðîõîäÿò
÷åðåç ôèëüòð, äèñ-
ïåðãèðóÿñü ïðè
ýòîì, ÷òî áëàãîïðè-
ÿòíî ñêàçûâàåòñÿ
íà êà÷åñòâå îòëè-
âîê, òàê êàê âðåäíîå
äåéñòâèå äèñïåðñ-
íûõ íåìåòàëëè÷åñ-
êèõ âêëþ÷åíèé íà-
ìíîãî íèæå, ÷åì
êðóïíûõ.

 • Âòîðîé ýôôåêò ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà íåìåòàë-
ëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â îòëèâêå ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàñïëàâà ÷åðåç ôèëüòð â ëèò-
íèêîâîé ñèñòåìå íèæå ôèëüòðà ñîçäàåòñÿ ðàçðå-
æåíèå è ôîðìèðóåòñÿ ëàìèíàðíûé ïîòîê ðàñïëà-
âà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå áûñòðîìó âñïëûâàíèþ
ëåãêèõ âêëþ÷åíèé èç ìåòàëëà è èõ çàäåðæèâàíèþ
â øëàêîóëîâèòåëå. Ëàìèíàðíîå èñòå÷åíèå ðàñïëà-
âà èç ôèëüòðà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ áðàêà îòëèâîê
ïî òàêèì äåôåêòàì, êàê íåñïàè è íåñëèòèíû.

 • Êðîìå ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà êàê òâåðäûõ, òàê è
æèäêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, èñïîëüçîâà-
íèå ôèëüòðîâ ÔÊÒ èç ìîäèôèöèðîâàííîãî êàðáè-
äà òèòàíà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñîäåðæàíèå ðàñòâî-
ðåííîãî â ìåòàëëå êèñëîðîäà (ýôôåêò ðàñêèñëå-
íèÿ). Ðàñêèñëÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü ôèëüòðîâ ÔÊÒ
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãàçîâîé ïîðèñòîñòè îòëè-
âîê, êîòîðàÿ, â ÷àñòíîñòè, ôîðìèðóåòñÿ âñëåäñòâèå
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðåííûõ â ìåòàëëå êèñëîðî-
äà è óãëåðîäà ïðè îõëàæäåíèè ðàñïëàâîâ ÷óãóíîâ è
ñòàëåé. Äàííàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèñóùà òîëüêî ôèëü-
òðàì ÔÊÒ èç ìîäèôèöèðîâàííîãî êàðáèäà òèòàíà,
â îòëè÷èå îò âñåõ äðóãèõ òèïîâ ôèëüòðîâ, èçãîòîâ-
ëåííûõ èç îêñèäíîé êåðàìèêè.
Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è

òåðìîñòîéêîñòè ôèëüòðîâ îíè ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ
ïîä ñòîÿê, ÷òî çàìåòíî óìåíüøàåò ýðîçèþ ôîðìîâî÷-
íîé ñìåñè ïîä ñòîÿêîì.

Ê ïðåèìóùåñòâàì ôèëüòðîâ ÔÊÒ òàêæå ñëåäóåò

Ðèñ. 1.  Ðèñ. 1.  Ðèñ. 1.  Ðèñ. 1.  Ðèñ. 1.  Âíåøíèé âèä ôèëüòðîâ ÔÊÒ Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Èçîáðà-
æåíèå ôèëüòðàâ
ðàçðåçå

Ðèñ. 3.  Ðèñ. 3.  Ðèñ. 3.  Ðèñ. 3.  Ðèñ. 3.  Ìåõàíèçì ôèëüòðàöèè
Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèÿ ìèêðîøëèôà ôèëüòðà è
çàñòûâøåãî ìåòàëëà
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îòíåñòè èõ âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü (21 Âò/(ì⋅Ê)),
âûñîêóþ òåðìîñòîéêîñòü (âûäåðæèâàþò òåðìîóäàð äî
2000îÑ) è âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ TiC (îêîëî
3100îÑ).

Ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà ôèëüòðîâ ÔÊÒ îáåñïå÷è-
âàåò èíåðòíîñòü êàðáèäà òèòàíà ïî îòíîøåíèþ êî âñåì
âèäàì ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ (òàáëèöà).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðîâ ÔÊÒ íå
èìååò îãðàíè÷åíèé íè ïî òåìïåðàòóðå ôèëüòðóåìûõ
ðàñïëàâîâ (äî 2000îÑ), íè ïî èõ òèïó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èõ
ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèëüòðàìè, èçãîòîâ-
ëåííûìè èç òðàäèöèîííûõ âèäîâ îêñèäíîé êåðàìèêè
(ìóëëèò, êâàðö, êîðóíä, îêèñü öèðêîíèÿ è äð.), âûáîð êî-

Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðàçìåðû êâàäðàòíûõ è ïðÿìîóãîëüíûõ ôèëüòðîâ:
A, B = 20-150 ìì; C = 10-20 ìì; ∅D = 2; 3 ìì

Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ðàçìåðû êðóãëûõ ôèëüòðîâ

Êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé íà 1 ñì2 ôèëüòðà

Ïëîùàäü ïåðôîðàöèè íà 1 ñì2 ôèëüòðà, ñì2

Êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé íà ëèíåéíûé äþéì, ppi

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ôèëüòðà, ã/ñì3

Òèï ôèëüòðóåìîãî ðàñïëàâà

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè

Ìàòåðèàë ôèëüòðà

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ôèëüòðà, îÑ

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì⋅Ê)

Òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ïðè 20 îÑ, õ10-6/îÑ

Òåïëîåìêîñòü ïðè 298 Ê, Äæ/(ìîëü⋅Ê)

Òåðìîñòîéêîñòü

Ôèðìà «ÒÔèðìà «ÒÔèðìà «ÒÔèðìà «ÒÔèðìà «Òåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒåðìîñèíòåç»: Ôèëüòðû êåðàìè÷åñêèå ÔÊÒ

òîðûõ ÷åòêî îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèáî òåìïåðàòóðíûìè îã-
ðàíè÷åíèÿìè, ëèáî òèïîì ôèëüòðóåìîãî ñïëàâà.

Ðåêîìåíäàöèè ê èñïîëüçîâàíèþÐåêîìåíäàöèè ê èñïîëüçîâàíèþÐåêîìåíäàöèè ê èñïîëüçîâàíèþÐåêîìåíäàöèè ê èñïîëüçîâàíèþÐåêîìåíäàöèè ê èñïîëüçîâàíèþ
Òðàäèöèîííî ôèëüòðû óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðàçëè÷-

íûå ÷àñòè ëèòíèêîâîé ñèñòåìû. Âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñ-
êàÿ ïðî÷íîñòü è òåðìîñòîéêîñòü ïîçâîëÿþò óñòàíàâ-
ëèâàòü ôèëüòðû ÔÊÒ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñòîÿê, â
ýòîì ñëó÷àå ñòðóÿ ìåòàëëà ïàäàåò íà ôèëüòð, êîòîðûé
òàêæå ïðåäîõðàíÿåò ôîðìîâî÷íóþ ñìåñü îò ýðîçèè.
Âîçìîæíà óñòàíîâêà ôèëüòðà â ëþáîé ÷àñòè ëèòíèêî-
âîé ñèñòåìû â ãîðèçîíòàëüíîì, âåðòèêàëüíîì èëè íà-
êëîííîì ïîëîæåíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå
âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå ôèëüòðà â ëèòíèêî-
âîé ñèñòåìå äî øëàêîóëîâèòåëÿ. Îáùèé ýôôåêò óäà-
ëåíèÿ øëàêîâûõ âêëþ÷åíèé îñíîâàí íå òîëüêî íà
ôèëüòðàöèè, íî òàêæå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íà óñïî-
êîåíèè ïîòîêà ðàñïëàâà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå áûñ-
òðîìó âñïëûâàíèþ øëàêîâûõ âêëþ÷åíèé è èõ çàäåðæ-
êå â øëàêîóëîâèòåëå.

Îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ôèëüòðà ñëóæèò ïëîùàäü
íà ðàññòîÿíèè 3-5 ìì îò åãî êðàåâ.

Õðàíèòü ôèëüòðû ñëåäóåò â ñóõîì ìåñòå, òàê êàê
ïîïàäàíèå ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà íà âëàæíûé
ôèëüòð ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî ðàçðóøåíèþ.

Ïåðåä óñòàíîâêîé ôèëüòðîâ íåîáõîäèìî óáåäèòü-
ñÿ â îòñóòñòâèè ïîâðåæäåíèé è êåðàìè÷åñêîé êðîøêè
â òåëå ôèëüòðà îò ïîâðåæäåííûõ èçäåëèé. Ïðè íàëè-
÷èè çàñîðîâ ôèëüòð íóæíî ïðîäóòü ñæàòûì âîçäóõîì.

Ïîä çàêàç ôèëüòðû èçãîòîâëÿþò êâàäðàòíûìè,
ïðÿìîóãîëüíûìè è êðóãëûìè (ðèñ. 5, 6).

Êåðàìè÷åñêèå ôèëüòðû òðàíñïîðòèðóþòñÿ â êàð-
òîííûõ êîðîáêàõ êàê õðóïêèå èçäåëèÿ. Õðàíÿò ôèëüò-
ðû â ñóõîì ìåñòå.

ÎÎÎ «ÒÅÐÌÎÑÈÍÒÅÇ», 454128,ÎÎÎ «ÒÅÐÌÎÑÈÍÒÅÇ», 454128,ÎÎÎ «ÒÅÐÌÎÑÈÍÒÅÇ», 454128,ÎÎÎ «ÒÅÐÌÎÑÈÍÒÅÇ», 454128,ÎÎÎ «ÒÅÐÌÎÑÈÍÒÅÇ», 454128,
Ðîññèÿ, ã. ×åëÿáèíñê, óë. Á. ÊÐîññèÿ, ã. ×åëÿáèíñê, óë. Á. ÊÐîññèÿ, ã. ×åëÿáèíñê, óë. Á. ÊÐîññèÿ, ã. ×åëÿáèíñê, óë. Á. ÊÐîññèÿ, ã. ×åëÿáèíñê, óë. Á. Êàøèðèíûõ, 120àøèðèíûõ, 120àøèðèíûõ, 120àøèðèíûõ, 120àøèðèíûõ, 120
ÒÒÒÒÒåë./ôàêñ: (351) 796-88-55;åë./ôàêñ: (351) 796-88-55;åë./ôàêñ: (351) 796-88-55;åë./ôàêñ: (351) 796-88-55;åë./ôàêñ: (351) 796-88-55;
òåë.: (351) 792-89-70; 795-78-69; 795-82-04òåë.: (351) 792-89-70; 795-78-69; 795-82-04òåë.: (351) 792-89-70; 795-78-69; 795-82-04òåë.: (351) 792-89-70; 795-78-69; 795-82-04òåë.: (351) 792-89-70; 795-78-69; 795-82-04
e-mail: thermos@yandex.rue-mail: thermos@yandex.rue-mail: thermos@yandex.rue-mail: thermos@yandex.rue-mail: thermos@yandex.ru
web: http://thermosintez.ruweb: http://thermosintez.ruweb: http://thermosintez.ruweb: http://thermosintez.ruweb: http://thermosintez.ru
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âñå âèäû öâåòíûõ è ÷åðíûõ ìåòàëëîâ

2000îÑ

ïàññèâèðîâàíûé TiC

≈ 3100

21,0

7,4

33,8

íå ìåíåå 2-õ òåïëîñìåí 2000îÑ -
êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà

Õàðàêòåðèñòèêè òèïîâûõ ôèëüòðîâ ÔÊÒÕàðàêòåðèñòèêè òèïîâûõ ôèëüòðîâ ÔÊÒÕàðàêòåðèñòèêè òèïîâûõ ôèëüòðîâ ÔÊÒÕàðàêòåðèñòèêè òèïîâûõ ôèëüòðîâ ÔÊÒÕàðàêòåðèñòèêè òèïîâûõ ôèëüòðîâ ÔÊÒ

Äèàìåòð îòâåðñòèé, ìì

2

9,35

0,29

8

3

5,62

0,40

6

4

3,97

0,50

5
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Ãëàâíîå íàïðàâëåíèå â ðàáîòå ôèðìû EGES – ïðî-
èçâîäñòâî ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíûõ ïå÷åé. Êàæäûé
êîìïîíåíò, âõîäÿùèé â ñîñòàâ íàøèõ ïëàâèëüíûõ ñèñ-
òåì, î÷åíü òùàòåëüíî ïîäîáðàí. Ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè
ðàçðàáîòàëè òàêóþ êîíñòðóêöèþ èíäóêòîðà, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííóþ ìîùíîñòü âî âñå ïåðèîäû
ïëàâêè. Êîìïîíîâêà êîìïëåêñà îáåñïå÷èâàåò ìèíè-
ìàëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü òîêîïðîâîäîâ, à èõ ñå÷åíèå ïî-
çâîëÿåò ïîòðåáëÿòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè.

Èíäóêòîðû EGES èìåþò îäèí èëè äâà îõëàæäàþùèõ
âèòêà ó îñíîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâî âèòêîâ çàâèñèò îò ðàçìå-
ðà ïå÷è. Êðîìå òîãî, ïåðèôåðèéíûå ÷àñòè èíäóêòîðà ìå-
õàíè÷åñêè ñâÿçàíû ñ ñîñåäíèìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëü-
øóþ áåçîïàñíîñòü îò òåðìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ýòîìó æå
ñïîñîáñòâóåò ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ èçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. Ýòà êîíñòðóêöèÿ ïðåäîòâðàùàåò ìåõàíè÷åñ-
êóþ äåôîðìàöèþ èíäóêòîðà. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ
ñòàëåïëàâèëüíûõ ïå÷åé èç-çà âîçìîæíîãî òåðìè÷åñêî-
ãî ðàñøèðåíèÿ øàáëîíà âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê äåôîðìàöèè íèæíåé ÷àñòè èíäóêòîðà. Íàïðè-
ìåð, â íåêîòîðûõ ïå÷àõ äîííîå ñîåäèíåíèå èíäóêòîðà
ïîñëå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ðàáîòû íà÷èíàåò êîíòàêòèðî-
âàòü ñ áëèçëåæàùèì ìàãíèòîïðîâîäîì. Ñìåùåíèå ìàã-
íèòîïðîâîäà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñîïðèêîñíîâåíèÿ âèò-
êà ñ ìàãíèòîïðîâîäîì ìîæåò óâåëè÷èòü ñðîê ýêñïëóàòà-
öèè èíäóêòîðà, íî íå íàìíîãî. Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëÿåò
ðåìîíòèðîâàòü èíäóêòîð, èçâëåêàÿ åãî èç ïå÷è. Ó íåêî-
òîðûõ äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé ïå÷åé ïðèìåíÿåòñÿ äåðå-
âÿííûå ïîääåðæêè, êîòîðûå ëîìàþòñÿ èç-çà äåôîðìà-
öèè èíäóêòîðà.

Ðàçðàáîò÷èêè ôèðìû EGES èñêëþ÷èëè âîçìîæíóþ
äåôîðìàöèþ âèòêîâ èíäóêòîðà, äîáàâèâ äîïîëíèòåëüíûå
îõëàæäàþùèå âèòêè â äîííîé ÷àñòè, æåñòêî ñîåäèíèâ èõ
ñ ñîñåäíèìè âèòêàìè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè EGES òàê-
æå ïðèìåíÿåò ñïåöèàëüíûå êîíè÷åñêèå æàðîïðî÷íûå
êèðïè÷è â äîííîé ÷àñòè âìåñòî çàëèâíîãî ìîíîëèòà. Ïåð-
âîíà÷àëüíî ðàçðàáîò÷èêè EGES îòëèâàëè êîíè÷åñêîå
áåòîííîå îñíîâàíèå. Ìåæäó òåì, ýòîò äîííûé áåòîí íå-
îáõîäèìî áûëî âðåìÿ îò âðåìåíè ëîìàòü è çàòåì ñíîâà

Îñîáåííîñòè ïå÷åé  EGESÎñîáåííîñòè ïå÷åé  EGESÎñîáåííîñòè ïå÷åé  EGESÎñîáåííîñòè ïå÷åé  EGESÎñîáåííîñòè ïå÷åé  EGES

ôîðìîâàòü è îòëèâàòü ïðè çàìåíå èíäóêòîðà, íàïðèìåð,
èç-çà ïðîíèêíîâåíèÿ ìåòàëëà. Åùå îäèí ñóùåñòâåííûé
íåäîñòàòîê öåëüíîëèòîãî êîíè÷åñêîãî áåòîííîãî äíà –
ýòî íåîáõîäèìîñòü óñòðàíåíèÿ âîçìîæíîé ïîâûøåííîé
âëàæíîñòè.

Äëÿ âåðõíåé ÷àñòè ïå÷åé EGES ïðèìåíÿþò æàðî-
ïðî÷íûé áåòîííûé ýëåìåíò ñî ñòàëüíîé ðàìîé, îñîáåí-
íî íà ïå÷àõ áîëüøîãî îáúåìà, ãäå ôóòåðîâî÷íûé ìàòå-
ðèàë ïå÷è íå îõëàæäàåòñÿ â âåðõíåé áåòîííîé ÷àñòè, íå-
ñìîòðÿ íà îõëàæäåíèå â îáëàñòè èíäóêòîðà. Ýòî ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ èíäóêòî-
ðà è âåðõíåé áåòîííîé ÷àñòè. Îïåðàòîð äîëæåí ñëåäèòü
çà ñîñòîÿíèåì ôóòåðîâî÷íîãî ìàòåðèàëà â ýòîé çîíå è
ïðîèçâîäèòü ñâîåâðåìåííûé ðåìîíò äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà. Ðàçðàáîò÷èêè ôèð-
ìû EGES ðåøèëè ýòó ïðîáëåìó, äîáàâèâ äîïîëíèòåëüíîå
îõëàæäåíèå â âåðõíåé áåòîííîé ÷àñòè, ïðèñîåäèíèâ âåð-
õíþþ ÷àñòü ê ïå÷è òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà ïðèæèìà-
ëàñü ê èíäóêòîðó, à íå ê ñòàëüíîé ðàìå. Êðîìå òîãî, EGES
ïðèìåíÿåò òåðìè÷åñêèé íàãðåâ âåðõíåé áåòîííîé ÷àñòè,
÷òîáû óäàëèòü âëàãó è ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ôóòåðîâêè.

Â ïëàâèëüíûõ ñèñòåìàõ EGES âîäîîõëàæäàåìûå êà-
áåëè èìåþò îòäåëüíóþ ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ. Ïîñëå äëè-
òåëüíîé ðàáîòû ïå÷è, åñëè ïîÿâëÿåòñÿ êàêîå-ëèáî ïî-
âðåæäåíèå â âîäîîõëàæäàåìîì êàáåëå, åãî ìîæíî çàìå-
íèòü ìåíåå, ÷åì çà 10 ìèíóò áåç íàðóøåíèÿ è îñòàíîâêè
îõëàæäåíèÿ èíäóêòîðà ïå÷è. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðîâåäå-
íèå ðåìîíòà è çàìåíû êàáåëåé áåç îãðàíè÷åíèÿ ïî âðå-
ìåíè, íå òîðîïÿñü, è ñ ñîáëþäåíèåì âñåõ òðåáîâàíèé ïî
òåõíèêå áåçîïàñíîñòè.

Ïå÷è EGES ñêîíñòðóèðîâàíû äëÿ óìåíüøåíèÿ ðèñêà
îáðàçîâàíèÿ ãàðíèñàæà âî âðåìÿ ïëàâêè è èñêëþ÷àþò
íàðóøåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëà. Ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíèì óðîâíåì èíäóêòîðà è âåðõîì
ïå÷è îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øèé ïðîãðåâ âåðõíåé çîíû
ïå÷è. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü îøèáêè

Ïå÷ü åìêîñòüþ 18 òÏå÷ü åìêîñòüþ 18 òÏå÷ü åìêîñòüþ 18 òÏå÷ü åìêîñòüþ 18 òÏå÷ü åìêîñòüþ 18 ò

Îñîáåííîñòè ïå÷åé  EGESÎñîáåííîñòè ïå÷åé  EGESÎñîáåííîñòè ïå÷åé  EGESÎñîáåííîñòè ïå÷åé  EGESÎñîáåííîñòè ïå÷åé  EGES

È. Áàéðàêòàð (òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð ôèðìû EGES, Òóðöèÿ)

Ïå÷ü åìêîñòüþ 6 ò, Ìèíñêèé òðàêòîðíûé çàâîä, Áåëà-Ïå÷ü åìêîñòüþ 6 ò, Ìèíñêèé òðàêòîðíûé çàâîä, Áåëà-Ïå÷ü åìêîñòüþ 6 ò, Ìèíñêèé òðàêòîðíûé çàâîä, Áåëà-Ïå÷ü åìêîñòüþ 6 ò, Ìèíñêèé òðàêòîðíûé çàâîä, Áåëà-Ïå÷ü åìêîñòüþ 6 ò, Ìèíñêèé òðàêòîðíûé çàâîä, Áåëà-
ðóñüðóñüðóñüðóñüðóñü



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.

15

îïåðàòîðà è èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ «êîç-
ëà» â ýòîé çîíå. Êîíñòðóêòîðû ôèðìû EGES òî÷íî ðàñ-
ñ÷èòàëè è âûïîëíèëè âåðõíþþ áåòîííóþ ÷àñòü ñ ó÷åòîì
îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðõîì
àêòèâíîé ÷àñòè èíäóêòîðà è ìàãíèòîïðîâîäàìè. Êðîìå
òîãî, áûëè ïðèíÿòû äîïîëíèòåëüíûå ìåðû ïðåäîñòîðîæ-
íîñòè äëÿ óìåíüøåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
âåðõíåé ÷àñòè ïå÷è, îêàçûâàþùåãî âðåäíîå âîçäåéñòâèå
íà îïåðàòîðà.

Äëÿ îõëàæäåíèÿ èíäóêòîðîâ ïå÷åé èñïîëüçóþò îáûê-
íîâåííóþ òåõíè÷åñêóþ âîäó. Äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó èñ-
ïîëüçóþò òîëüêî äëÿ îõëàæäåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ
ñâåäåíèÿ äî ìèíèìóìà ýôôåêòà ýëåêòðîëèçà. Ïðè ýòîì
íà ñèñòåìàõ EGES ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ åìêîñòü èç
ñìîë, ñíèæàþùàÿ ïðîâîäèìîñòü âîäû ïðè îõëàæäåíèè
äî óðîâíÿ 0,1 µs. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïðîâîäèìîñòè õî-
ëîäíîé âîäû äî 4 µs ñîïðîâîæäàåòñÿ çâóêîâûì ñèãíà-
ëîì è ñîîáùåíèÿìè íà ÏËÊ, ÷òî òðåáóåò îò îïåðàòîðà
çàìåíû ñìîëû.

Ôèðìà EGES íà áîëüøèõ ïå÷àõ íå ïðèìåíÿåò ñèñòå-
ìó îõëàæäåíèÿ èíäóêòîðîâ äèñòèëëèðîâàííîé («ìÿãêîé»
âîäîé) èç-çà ñëîæíîé è íåýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè òà-
êîé ñèñòåìû, òðåáóþùåé ïîñòîÿííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ è ïîääåðæàíèÿ ïðîâîäèìîñòè âîäû îêîëî 20 µs.

Â ïå÷àõ áîëüøîé åìêîñòè ïðè íåäîñòàòî÷íîì ïðîãðå-
âå ôóòåðîâêè (ïîñëå îñòàíîâêè ïå÷åé íà âûõîäíûå äíè)
ìåòàëë ìîæåò ïðîíèêàòü âíóòðü òðåùèí, êîòîðûå ïîÿâëÿ-
þòñÿ âî âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ôóòåðîâêè è íå ðåìîíòèðóþò-
ñÿ èç-çà íåïðàâèëüíîãî ïðîöåññà ïîäîãðåâà. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ñíèæàåòñÿ ñðîê ñëóæáû ôóòåðîâêè. Äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ýòîãî EGES ïîñòàâëÿåò èíäóêöèîííûå ñèñòåìû ñ
òðåìÿ ïðîãðàììàìè ïîäîãðåâà, ïðè ýòîì íåò íåîáõîäè-
ìîñòè ïðèìåíÿòü òåðìîïàðû â ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàììàõ
ÏËÊ, êàê ïðàêòèêóåòñÿ ó äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé ïå÷åé.

Î÷åíü âàæíûì ïðîöåññîì â ïå÷àõ áîëüøîãî îáúå-
ìà ÿâëÿåòñÿ ñóøêà ïå÷åé äëÿ óäàëåíèÿ âëàæíîñòè ïðè èõ
îáñëóæèâàíèè. Âî âðåìÿ ðåìîíòà èëè îáíîâëåíèÿ îáìàç-
êè, èëè ïðè çàìåíå èíäóêòîðà, óðîâåíü âëàæíîñòè â ôó-
òåðîâêå ïå÷åé çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ, è ýòî äîëæíî
áûòü óñòðàíåíî, òî åñòü âëàæíîñòü äîëæíà áûòü ñíèæåíà
äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ
ñóøêè ôóòåðîâêè. EGES ðàçðàáîòàëà ïðîãðàììó ñóøêè â
ñòàíäàðòíîé ÏËÊ ïðîãðàììå, ïðèìåíÿÿ óäîáíûå ðàçìå-
ðû áëîêîâ íàãðåâàåìîé ìàññû, êîòîðûå çàãðóæàþò â ïå÷ü.
Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðèìåíÿÿ ïðàâèëüíûé áëîê, óñòàíàâ-
ëèâàåìûé â ïå÷ü, çàêðûâàÿ êðûøêó è èñïîëüçóÿ ñïåöè-

àëüíóþ ïðîãðàììó ñóøêè ïå÷è, êîíòðîëèðóþùóþ óðîâåíü
âëàæíîñòè ñ îòîáðàæåíèåì äàííûõ íà äèñïëåå, äîñòèãà-
åòñÿ íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü ñóøêè.

Êîíñòðóêòîðû EGES ïðèíÿëè âî âíèìàíèå âñå âîç-
ìîæíûå ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
âûõîäà èç ñòðîÿ òèðèñòîðîâ â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ. Íàøà
ôèëîñîôèÿ – ïðèíèìàòü âñå ìåðû áåçîïàñíîñòè äëÿ
óìåíüøåíèÿ îøèáîê â ñèñòåìå è ïðîåêòèðîâàòü ïëàâèëü-
íûå ñèñòåìû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî óìåíü-
øèòü âðåìÿ èõ îáñëóæèâàíèÿ. Íàïðèìåð, â ïðåîáðàçîâà-
òåëÿõ, ãäå òèðèñòîðû óñòàíîâëåíû âåðòèêàëüíî, èõ çàìåíà
ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ î÷åíü òðóäîåìêà è ðèñê îøèáêè ïðè
âåðòèêàëüíîé öåíòðîâêå âî âðåìÿ ïðîöåññà óñòàíîâêè òè-
ðèñòîðîâ (÷òî î÷åíü îïàñíî äëÿ íèõ) î÷åíü âåëèê. EGES
ïðåäîòâðàùàåò âîçìîæíîñòü âûõîäà èç ñòðîÿ òèðèñòîðîâ
çà ñ÷åò íåîáõîäèìîé ýëåêòðîííîé çàùèòíîé öåïè è èñ-
ïîëüçóåò íàäåæíûå âñïîìîãàòåëüíûå êîìïîíåíòû, à òàê-
æå ïðèìåíÿåò òàêîé ñïîñîá óñòàíîâêè òèðèñòîðîâ, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ëåãêî îñóùåñòâèòü èõ çàìåíó è ñíèæàåò äî
ìèíèìóìà âîçìîæíîñòü îøèáêè ïðè èõ óñòàíîâêå.

Äåôåêòû âîäîîõëàæäàþùèõ êîíäåíñàòîðîâ, èëè
äóãà ìåæäó âèòêàìè èíäóêòîðà, èëè ïðîíèêíîâåíèå ìå-
òàëëà, èëè äåôåêò èçîëÿöèè ìåæäó âèòêàìè ïðèâîäÿò ê
âûõîäó èç ñòðîÿ òèðèñòîðîâ. EGES çàðàíåå ïðåäóïðåæ-
äàåò òàêèå ïðîáëåìû. Òàê, ïåðåä ïîñòàâêîé, âî âðåìÿ ïîñ-
ëåäíèõ èñïûòàíèé, ìû ïðîâîäèì ñèìóëÿöèþ òàêîãî ðîäà
ïðîáëåì, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ, è ïðåäóïðåæäàåì èõ
â äàëüíåéøåì.

ÒÒÒÒÒåë./ôàêñ: (495) 952-80-46.åë./ôàêñ: (495) 952-80-46.åë./ôàêñ: (495) 952-80-46.åë./ôàêñ: (495) 952-80-46.åë./ôàêñ: (495) 952-80-46.

Ïå÷ü åìêîñòüþ 8 ò, óñòàíîâëåííàÿ íà Ëóãàíñêîì ëèòåé-Ïå÷ü åìêîñòüþ 8 ò, óñòàíîâëåííàÿ íà Ëóãàíñêîì ëèòåé-Ïå÷ü åìêîñòüþ 8 ò, óñòàíîâëåííàÿ íà Ëóãàíñêîì ëèòåé-Ïå÷ü åìêîñòüþ 8 ò, óñòàíîâëåííàÿ íà Ëóãàíñêîì ëèòåé-Ïå÷ü åìêîñòüþ 8 ò, óñòàíîâëåííàÿ íà Ëóãàíñêîì ëèòåé-
íî-ìåõàíè÷åñêîì çàâîäå, Óíî-ìåõàíè÷åñêîì çàâîäå, Óíî-ìåõàíè÷åñêîì çàâîäå, Óíî-ìåõàíè÷åñêîì çàâîäå, Óíî-ìåõàíè÷åñêîì çàâîäå, Óêðàèíàêðàèíàêðàèíàêðàèíàêðàèíà

3-õ òîííàÿ ïå÷ü, À3-õ òîííàÿ ïå÷ü, À3-õ òîííàÿ ïå÷ü, À3-õ òîííàÿ ïå÷ü, À3-õ òîííàÿ ïå÷ü, ÀÎ «ÇàïîðîÎ «ÇàïîðîÎ «ÇàïîðîÎ «ÇàïîðîÎ «Çàïîðîæñòàëü», Óæñòàëü», Óæñòàëü», Óæñòàëü», Óæñòàëü», Óêðàèíàêðàèíàêðàèíàêðàèíàêðàèíà
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Áëîê ïå÷åé åìêîñòüþ 4 ò ìîùíîñòüþ 3 ÌÂò, ñèñòåìàÁëîê ïå÷åé åìêîñòüþ 4 ò ìîùíîñòüþ 3 ÌÂò, ñèñòåìàÁëîê ïå÷åé åìêîñòüþ 4 ò ìîùíîñòüþ 3 ÌÂò, ñèñòåìàÁëîê ïå÷åé åìêîñòüþ 4 ò ìîùíîñòüþ 3 ÌÂò, ñèñòåìàÁëîê ïå÷åé åìêîñòüþ 4 ò ìîùíîñòüþ 3 ÌÂò, ñèñòåìà
MELMELMELMELMELT&HOLD (ïëàâêè è âûäåðæêè), ×åõèÿT&HOLD (ïëàâêè è âûäåðæêè), ×åõèÿT&HOLD (ïëàâêè è âûäåðæêè), ×åõèÿT&HOLD (ïëàâêè è âûäåðæêè), ×åõèÿT&HOLD (ïëàâêè è âûäåðæêè), ×åõèÿ
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ФОРМОЛ�100 � Покрытие разделительное для металлических моделей при
изготовлении разовых песчано�глинистых форм на автоматических формовочных
линиях и вручную.

ФОРМОЛ�200 � Покрытие разделительное для металлических моделей с
противопригарными свойствами при изготовлении форм на автоматических
формовочных линиях и вручную.

ФОРМОЛ�300 � Покрытие разделительное для металлических моделей с
противопригарными свойствами и специальными добавками, способствующими
упрочнению поверхности формы при изготовлении форм на автоматических
формовочных линиях и вручную.

ФОРМОЛ�400 � Покрытие разделительное для деревянных моделей при
изготовлении форм из сырых песчано�глинистых смесей.

АКТИВОЛ�100 � Смазочно�охлаждающая жидкость (в дальнейшем СОЖ) на
основе легких минеральных масел для обработки формообразующих пресс�форм
при  литье под давлением отливок из цинковых сплавов.

АКТИВОЛ�200 �  СОЖ на основе тяжелых минеральных масел для обработки
формообразующих пресс�форм при литье под давлением отливок из
алюминиевых  сплавов.

АКТИВОЛ�300 � СОЖ на основе полусинтетических масел для обработки
формообразующих пресс�форм при литье под давлением отливок из
алюминиевых и медных сплавов.

АКТИВОЛ�400 � Разделительное покрытие для нагреваемой модельно�
стержневой оснастки при изготовлении литейных стержней и форм.

АКТИВОЛ�500 � Разделительное покрытие для модельной оснастки при
производстве шин и резинотехнических изделий.

АДГЕЗОЛ�100 � Смазка (без наполнителя) для обработки оснастки при горячей
штамповке алюминиевых сплавов.

АДГЕЗОЛ�200 � Смазка (без наполнителя) для обработки прессующей пары в
ручном и автоматическом режиме.

АДГЕЗОЛ�300 � Смазка (с наполнителем до 10%) для обработки прессующей
пары в автоматическом режиме.

АДГЕЗОЛ�400 � Смазка (с наполнителем до 30%) для обработки прессующей
пары в ручном режиме.

АДГЕЗОЛ�500 � Смазка (паста) для обработки критических зон пресс�форм, для
устранения пригаров и металлизации.

МВС�3Т � модельный восковый состав для литья по выплавляемым моделям.

Флюс БАРЬЕР � Фракционированная дробленая перлитовая порода  для
связывания (коагуляции) шлака на поверхности расплава при производстве
ответственных отливок из стали и чугуна (в т.ч. для отливок поршневых колец).

Покрытие разделительное
ФОРМОЛ
ТУ 0258�005�11035757�2006

Водоэмульсионная
(смазочно�охлаждающая
жидкость)
АКТИВОЛ
ТУ 0258�008�11035757�2005

Смазка технологическая
разделительная
АДГЕЗОЛ
ТУ 0258�007�11035757�2005

Модельный восковый
состав МВС�3Т
ТУ 0258�006�11035757�2004

Флюс перлитовый БАРЬЕР
ТУ 5717�001�11035757�2006

Литапарм

Клюбер, Элитол,
Ставрол, Формопресс

Животный жир, раститель�
ные масла, Саломас

СВ�1, Ставрол, Бентол,
Формопресс,
Trennex Automatic 899

СВ�1, Trennex 854G, Ставрол,
Бентол, Формопресс,

Термо СВ, Trennex АlSi, Став�
рол, Бентол, Формопресс,

МВС�3А, МВС�3АЯ,
МВС�3Н

REMMOS�100/200�S/N

НАИМЕНОВАНИЕ АНАЛОГ НАЗНАЧЕНИЕ

СОВРЕМЕННЫЕ ВСПОМАГАТЕЛЬНЫЕ
МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ЛИТЕЙНОЙ

И МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Наши координаты: 445040, Россия, Самарская обл., г.Тольятти, а/я 1650
Тел/факс: +7(8482) 63!52!56; 63!51!57; 20!67!28.   E!mail: vit@tlt.volga.ru.
Для потребителей Украины: Официальный представитель �
ООО «Индустриальная Торговая компания», г. Запорожье, Тел./факс: +38(061) 220!55!47
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ñòàëüíûõ è
÷óãóííûõ îòëèâîê â ñûðûõ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ôîðìàõ
äëÿ îáëåã÷åíèÿ èçâëå÷åíèÿ ìîäåëè èç ôîðìû ïðèìå-
íÿþò ñëåäóþùèå ðàçäåëèòåëüíûå ïîêðûòèÿ: ìèíåðàëü-
íîå ìàñëî ñ îëåèíîâîé êèñëîòîé; êåðîñèí èëè äèçòîï-
ëèâî ñ îëåèíîâîé êèñëîòîé; ÐÆ-8 ñ îëåèíîâîé êèñëî-
òîé ñ äîáàâëåíèåì èëè áåç äîáàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êîãî ãðàôèòà.

Ìèíåðàëüíîå ìàñëî èìååò âûñîêèå âÿçêîñòü, ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è àäãåçèþ ê ñèëèêàòàì, â ÷àñ-
òíîñòè ê êâàðöó, à òàêæå ïðàêòè÷åñêè ê ëþáîìó ìàòå-
ðèàëó, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíà ìîäåëü (ìåòàëë èëè
ïëàñòìàññà). Ïîýòîìó ðàçäåëèòåëüíîå ïîêðûòèå íà
îñíîâå ìèíåðàëüíîãî ìàñëà íå ìîæåò ïîëíîñòüþ óñò-
ðàíèòü ïðèëèïàíèå ôîðìîâî÷íîé ñìåñè ê ïîâåðõíîñ-
òè ìîäåëè. Ýòîò íåäîñòàòîê îñîáåííî ñèëüíî ñêàçûâà-
åòñÿ ïðè ìàøèííîé ôîðìîâêå, êîãäà ìîäåëü èçâëåêà-
åòñÿ èç ôîðìû âåðòèêàëüíîé ïðîòÿæêîé ïðàêòè÷åñêè
áåç âèáðàöèè. Êðîìå òîãî, ìèíåðàëüíîå ìàñëî çà ñ÷åò
êàïèëëÿðíîãî ýôôåêòà, âûñîêîé àäãåçèè ê ñèëèêàòàì
ïðîíèêàåò â ñëîè ôîðìû, ãðàíè÷àùèå ñ ïîâåðõíîñòüþ
ìîäåëè, è îñòàåòñÿ òàì ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ìîäåëè. Âî
âðåìÿ çàïîëíåíèÿ ôîðìû æèäêèì ìåòàëëîì ìàñëî
ñãîðàåò ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî îáúåìà ãàçîîáðàç-
íûõ ïðîäóêòîâ è âîäÿíîãî ïàðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîðà-
æåíèþ îòëèâêè ãàçîâîé ïîðèñòîñòüþ, à ïîòåðÿ òåðìî-
ñòîéêîñòè ôîðìîâî÷íîé ñìåñè çà ñ÷åò ïðîíèêíîâåíèÿ
ìàñëà ìåæäó ÷àñòèöàìè ïåñêà ñïîñîáñòâóåò áðàêó îò-
ëèâîê ïî óæèìèíàì è çàñîðó.

Êåðîñèí è äèçòîïëèâî, êàê îñíîâà ðàçäåëèòåëü-
íîãî ïîêðûòèÿ, ëèøåíû âûøåóêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ,
íî ðåçêî óõóäøàþò ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ
òðóäà, à âîçäóøíî-êàïåëüíàÿ ñìåñü êåðîñèíà èëè äèç-
òîïëèâà, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè íàíåñåíèè ðàçäåëèòåëü-
íîãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìîäåëè ðàñïûëåíèåì,
ïîæàðî- è âçðûâîîïàñíà. Ïîêðûòèÿ íà îñíîâå êåðî-
ñèíà èëè äèçòîïëèâà íå ñòîéêè, òðåáóþò ÷àñòîãî ïî-
âòîðíîãî íàíåñåíèÿ èç-çà íåáîëüøîé ïðî÷íîñòè îá-
ðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëè ðàçäåëèòåëüíîé
ïëåíêè è ñëàáîé àäãåçèè ê ìàòåðèàëó ìîäåëè.

Ñîäåðæàùàÿñÿ â ðàçäåëèòåëüíîì ïîêðûòèè îëå-
èíîâàÿ êèñëîòà, ïàðàôèíû è íåêîòîðûå äðóãèå àðîìà-
òè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, à òàêæå ïðîäóêòû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïîêðûòèÿ ïðè îòðèöàòåëü-
íûõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçóþò îñàäîê, ÷òî ìîæåò çàòðóä-
íèòü èõ òðàíñïîðòèðîâêó, ïåðåêà÷êó è ïðèìåíåíèå.

Ïðàêòèêîé ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè
âûøåóêàçàííûõ òèïîâ ðàçäåëèòåëüíûõ ïîêðûòèé ïî-
ëó÷èòü îòëèâêè ñ íèçêèì óðîâíåì áðàêà, óäîâëåòâîðè-
òåëüíûìè ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè òðó-
äà è âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèìåíÿåìûõ ðàçäåëèòåëüíûõ ïî-
êðûòèé íåðåäêî î÷åíü ñëîæíî.

ÇÀÎ «ÂÈÒåõ-Ñåðâèñ» ðàçðàáîòàëî, èñïûòàëî è
ñåðèéíî ïðîèçâîäèò ðàçäåëèòåëüíûå ïîêðûòèÿ òèïà
«Ôîðìîë», îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îáóñëîâ-
ëèâàþò èõ ýôôåêòèâíîñòü: ïîíèæåííîé êèíåìàòè÷åñ-
êîé âÿçêîñòüþ è ìàëûì âíóòðåííèì òðåíèåì, îáåñïå-
÷èâàþò ëåãêîñòü èçâëå÷åíèÿ ìîäåëè èç ôîðìû è óäîá-
ñòâî íàíåñåíèÿ «Ôîðìîëà» íà ïîâåðõíîñòü ìîäåëè.
Âûñîêîå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå îáåñïå÷èâàåò óñ-
òîé÷èâîñòü ïëåíêè íàíåñåííîãî ïîêðûòèÿ ê ñòèðàíèþ
ïðè èçâëå÷åíèè ìîäåëè. Ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûé õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ «Ôîðìîëà» îáåñïå÷èâàåò ñãîðàíèå
ïëåíêè «Ôîðìîëà», îñòàâøåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ôîð-
ìû, ñ îáðàçîâàíèåì áëåñòÿùåãî óãëåðîäà è íåçíà÷è-
òåëüíûì ãàçîîáðàçîâàíèåì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óìåíü-
øàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïðèãàðà.

Â ñåðèè ïðîäóêòà «Ôîðìîë» ñëåäóåò îòìåòèòü
ðàçäåëèòåëüíîå ïîêðûòèå «Ôîðìîë-300», îòëè÷àþ-
ùååñÿ ñïåöèàëüíûì ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè ðàçäå-
ëèòåëüíîé ïëåíêè. Ýòà ïëåíêà, íàíåñåííàÿ íà ïîâåð-
õíîñòü ìîäåëè, ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ìîäåëè èç ôîðìû
îñòàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ôîðìû. Âûñîêàÿ ëåòó÷åñòü
ðàñòâîðèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå âûñûõàíèå
ïëåíêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ôîð-
ìû äîïîëíèòåëüíî óïðî÷íÿåòñÿ, óâåëè÷èâàÿ ñâîþ òåð-
ìîñòîéêîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê îñûïàíèþ è ïîòåðå ïî-
âåðõíîñòíîé âëàãè.

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ ðàçäåëèòåëüíûõ ïîêðûòèé
«Ôîðìîë» ÿâëÿåòñÿ åãî àäàïòàöèÿ ê ñóùåñòâóþùèì
ïðîèçâîäñòâåííûì óñëîâèÿì. Ïðè ïåðåâîäå îáîðóäî-
âàíèÿ íà èñïîëüçîâàíèå ïîêðûòèÿ «Ôîðìîë» íå òðå-
áóåòñÿ êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè ðàñïûëè-
òåëåé, òðóáîïðîâîäîâ è ò.ï.

Ðàçäåëèòåëüíûå ïîêðûòèÿ «Ôîðìîë» óñïåøíî ýê-
ñïëóàòèðóþòñÿ èëè ïðîøëè îïûòíî-ïðîìûøëåííûå
èñïûòàíèÿ íà ÎÀÎ ×ÀÇ (ã. ×åáîêñàðû), ÎÀÎ «ÀËÍÀÑ»
(ã.Àëüìåòüåâñê), ÎÀÎ «×åëÿáýíåðãîðåìîíò», ÎÀÎ «Ðóñ-
ëè÷» (ã. Âåðõíÿÿ Ñàëäà), ÎÀÎ «ÐËÇ» (ã.Ðîñòîâ-íà-Äîíó),
ÎÎÎ «ÓÀÇ-Ìåòàëëóðãèÿ» (ã.Óëüÿíîâñê), ÎÎÎ «ÊàìÀÇ-
Ìåòàëëóðãèÿ» (ã.Íàáåðåæíûå ×åëíû), ÎÀÎ «ÀÂÒÎÂÀÇ»
(ã.Òîëüÿòòè), ÎÀÎ «Óðàëâàãîíçàâîä», ÇÀÎ «Òåðìîòðîí-
çàâîä» (ã. Áðÿíñê).

Â ñëó÷àå çàèíòåðåñîâàííîñòè â äàííîì ìàòåðèà-
ëå îáðàùàéòåñü ê ñïåöèàëèñòàì
ÇÀÇÀÇÀÇÀÇÀÎ «ÂÈÒÎ «ÂÈÒÎ «ÂÈÒÎ «ÂÈÒÎ «ÂÈÒåõ-Ñåðâèñ»:åõ-Ñåðâèñ»:åõ-Ñåðâèñ»:åõ-Ñåðâèñ»:åõ-Ñåðâèñ»:
òåë./ôàêñ: (8482) 63-52-56; 63-51-57.òåë./ôàêñ: (8482) 63-52-56; 63-51-57.òåë./ôàêñ: (8482) 63-52-56; 63-51-57.òåë./ôàêñ: (8482) 63-52-56; 63-51-57.òåë./ôàêñ: (8482) 63-52-56; 63-51-57.
Îôèöèàëüíûé ïðåäñòàâèòåëü â ÓÎôèöèàëüíûé ïðåäñòàâèòåëü â ÓÎôèöèàëüíûé ïðåäñòàâèòåëü â ÓÎôèöèàëüíûé ïðåäñòàâèòåëü â ÓÎôèöèàëüíûé ïðåäñòàâèòåëü â Óêðàèíå –êðàèíå –êðàèíå –êðàèíå –êðàèíå –
ÎÎÎ «Èíäóñòðèàëüíàÿ ÒÎÎÎ «Èíäóñòðèàëüíàÿ ÒÎÎÎ «Èíäóñòðèàëüíàÿ ÒÎÎÎ «Èíäóñòðèàëüíàÿ ÒÎÎÎ «Èíäóñòðèàëüíàÿ Òîðãîâàÿ êîìïàíèÿ»,îðãîâàÿ êîìïàíèÿ»,îðãîâàÿ êîìïàíèÿ»,îðãîâàÿ êîìïàíèÿ»,îðãîâàÿ êîìïàíèÿ»,
ã. Çàïîðîã. Çàïîðîã. Çàïîðîã. Çàïîðîã. Çàïîðîæüå, òåë./ôàêñ: +38(061) 220-55-47.æüå, òåë./ôàêñ: +38(061) 220-55-47.æüå, òåë./ôàêñ: +38(061) 220-55-47.æüå, òåë./ôàêñ: +38(061) 220-55-47.æüå, òåë./ôàêñ: +38(061) 220-55-47.

Ô.È. Ìàéîðîâ (ÇÀÎ «ÂÈÒåõ-Ñåðâèñ», ã. Òîëüÿòòè), À.Í.Óõîâ (ÎÀÎ «ÊÀÌÀÇ-Ìåòàëëóðãèÿ»,
ã. Íàáåðåæíûå ×åëíû), À. Â.×åðíåíêî, Ä.Â. Õóäîêîðìîâ (ÓÀÇ-Ìåòàëëóðãèÿ, ã. Óëüÿíîâñê),

Í.Ð.Ïåòðîâ (ÎÀÎ «×ÀÇ», ã.×åáîêñàðû)

 «Ôîðìîë» – íîâûé øàã â óëó÷øåíèè «Ôîðìîë» – íîâûé øàã â óëó÷øåíèè «Ôîðìîë» – íîâûé øàã â óëó÷øåíèè «Ôîðìîë» – íîâûé øàã â óëó÷øåíèè «Ôîðìîë» – íîâûé øàã â óëó÷øåíèè
ñâîéñòâ ðàçäåëèòåëüíûõ ïîêðûòèéñâîéñòâ ðàçäåëèòåëüíûõ ïîêðûòèéñâîéñòâ ðàçäåëèòåëüíûõ ïîêðûòèéñâîéñòâ ðàçäåëèòåëüíûõ ïîêðûòèéñâîéñòâ ðàçäåëèòåëüíûõ ïîêðûòèé

 «Ôîðìîë» – íîâûé øàã â óëó÷øåíèè ñâîéñòÔâ ðàçäåëèòåëüíûõ ïîêðûòèé «Ôîðìîë» – íîâûé øàã â óëó÷øåíèè ñâîéñòÔâ ðàçäåëèòåëüíûõ ïîêðûòèé «Ôîðìîë» – íîâûé øàã â óëó÷øåíèè ñâîéñòÔâ ðàçäåëèòåëüíûõ ïîêðûòèé «Ôîðìîë» – íîâûé øàã â óëó÷øåíèè ñâîéñòÔâ ðàçäåëèòåëüíûõ ïîêðûòèé «Ôîðìîë» – íîâûé øàã â óëó÷øåíèè ñâîéñòÔâ ðàçäåëèòåëüíûõ ïîêðûòèé
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Íåïðåðûâíîå ëèòüå äîìèíèðóåò â ïðîèçâîäñòâå
ïðîäóêöèè èç öâåòíûõ ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ. Âñå âîç-
ðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó íåïðåðûâíîëèòûõ
çàãîòîâîê îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî
èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ èõ ôîðìèðîâà-
íèå: òåïëîïåðåíîñà, êèíåòèêè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ãèä-
ðîäèíàìèêè, òóðáóëåíòíîñòè, ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è äð. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó-
÷åíèå ýòèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì, äîðîãîñ-
òîÿùèì, à çà÷àñòóþ è íåâîçìîæíûì. Èñïîëüçîâàíèå
ïîëóýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé íà îñíîâå çàêîíà
êâàäðàòíîãî êîðíÿ óæå íå îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì òðå-
áîâàíèÿì [1]. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñåãîäíÿ
ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ðàçðàáîò-
êà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿ-
þùèõ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ îòðàçèòü äàííûå ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû è ñ äîñòàòî÷íîé íàãëÿäíîñòüþ âèçó-
àëèçèðîâàòü ïðîöåññ íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ. Ñ ýòîé öå-
ëüþ ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññà íåïðåðûâíîãî âåðòèêàëüíîãî ëèòüÿ öèëèíäðè-
÷åñêèõ çàãîòîâîê. Ïðîãðàììà çàðåãèñòðèðîâàíà â ðå-
åñòðå ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî èí-
òåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè, ïàòåíòàì è òîâàðíûì
çíàêàì ¹2007614353.

Ïðîöåññ íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íà
òåïëîâîì è ãèäðîäèíàìè÷åñêîì óðîâíå. Ó÷åò ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû, òàê êàê
ïîçâîëÿåò ÿâíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå
ñëèòêà êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà â çîíå
êðèñòàëëèçàöèè, ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ åãî ïîäâîäà â
êðèñòàëëèçàòîð, à òàêæå ÿâëåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè.

Â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåïðåðûâíîãî
ëèòüÿ ïîëîæåíà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, çàïèñàííûõ â öèëèíäðè-
÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ [2] è ðàñøèðåííàÿ äî íåñòàöèî-
íàðíîãî ñëó÷àÿ. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ íåðàç-
ðûâíîñòè, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ýíåðãèè, à òàêæå íå-
îáõîäèìûå íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ãðàíè÷-
íîå óñëîâèå ïî òåïëîïåðåäà÷å íà ãðàíèöå «îòëèâêà-
êðèñòàëëèçàòîð» ó÷èòûâàåò îáðàçîâàíèå çàçîðà
âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ îáúåìíîé óñàäêè ñïëàâà è èçìå-
íåíèå ïî ýòîé ïðè÷èíå ìåõàíèçìà ïåðåíîñà òåïëîòû.
Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ìå-
òîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ [3]. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàç-
áèâàåòñÿ íà êîíå÷íîå ÷èñëî íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìàëûõ
îáúåìîâ òàê, ÷òî â êàæäîì èç íèõ ñîäåðæèòñÿ îäèí óçåë
ñåòêè. Äèñêðåòíûå àíàëîãè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì èõ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êàæäî-
ìó òàêîìó îáúåìó. Èíòåãðàëû âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êóñî÷íûõ ïðîôèëåé, îïèñûâàþùèõ èçìåíå-
íèå ôóíêöèé ìåæäó óçëîâûìè òî÷êàìè. Âñå äèñêðåò-

íûå àíàëîãè ñòðîÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øàõìàòíîé
ñåòêè, êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà ãðà-
íÿõ êîíå÷íûõ îáúåìîâ, à äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû – â
óçëîâûõ òî÷êàõ. Äëÿ êîððåêöèè ïîëåé äàâëåíèÿ è ñêî-
ðîñòåé ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä íèæíåé ðåëàêñàöèè [4].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ
k-ε ìîäåëü, îïèñûâàåìàÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè: ,

òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè k:

 ,

ñêîðîñòè äèññèïàöèè ε:

,

ãäå C1ε= 1,44, Ñ2 = 1,92, Cµ= 0,09, σk=1, σε=1,3,  Ô –
òåíçîð âÿçêîé äèññèïàöèè.

Àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ïðîâå-
ðÿëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ åå
ïîìîùüþ, ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â êîììåð÷åñ-
êîì ÑFD ïàêåòå FLOW-3D® (www.flow3d.com,
www.flow3d.ru), ïðîãðàììíûé êîä êîòîðîãî ìíîãîêðàò-
íî òåñòèðîâàëñÿ íà àäåêâàòíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëèòüÿ,
âêëþ÷àÿ íåïðåðûâíîå ëèòüå [5, 6]. Ðàñõîæäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ñîñòàâèëî íå áîëåå 1,2 % [7]. Â ñðàâíåíèè ñ
êîììåð÷åñêèì ïàêåòîì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ FLOFLOFLOFLOFLOW-3W-3W-3W-3W-3D®D®D®D®D®

Í.Ê. Æèãàíîâ (ä-ð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîô. ÒÃÒÓ, ã.Òâåðü),
Å.Å. Ôîìèíà (àñïèðàíò, ÒÃÒÓ, Òâåðü), È. Í. Âîëüíîâ (êàíä. òåõí. íàóê,

ÇÀÎ «Ðóññêàÿ Ïðîìûøëåííàÿ Êîìïàíèÿ»)

Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàÂëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàÂëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàÂëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàÂëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà
îîîîîõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêèõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêèõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêèõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêèõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêè

Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îÂëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îÂëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îÂëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îÂëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêèõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêèõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêèõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêèõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêè

Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ ñ òåìïå-
ðàòóðíûì ïðîôèëåì è ïîëåì ñêîðîñòåé
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ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà èìååò ñïåöèàëèçèðîâàí-
íóþ, óçêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è âñëåäñòâèå ýòîãî áî-
ëåå ïðîñòà â èñïîëüçîâàíèè.

Ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà óñëîâèÿ îõëàæäåíèÿ
ìåäíîé çàãîòîâêè îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññà: ñêîðîñòè âûòÿæêè υâ, òåìïåðàòóðû çà-
ëèâêè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà â êðèñòàëëèçàòîð Tçàë,
äëèíû êðèñòàëëèçàòîðà Lêð, à òàêæå òåìïåðàòóðû îõ-
ëàæäàþùåé âîäû â êðèñòàëëèçàòîðå Tîõë. Ìîäåëèðî-
âàëè ïðîöåññ âûòÿæêè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ υâ çà-
ãîòîâêè ðàäèóñà R èç êðèñòàëëèçàòîðà äëèííîþ Lêð (ðèñ.
1). Çàëèâêà ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëà â êðèñòàëëèçàòîð
îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåé ïëîùàäè åãî
âõîäíîãî îòâåðñòèÿ. Áûëî ïðîèçâåäåíî èçìåíåíèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðåäåëàõ, ðåàëèçóåìûõ íà
ïðîèçâîäñòâå, è â îêðåñòíîñòè òàêîé èõ êîìáèíàöèè,
ïðè êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèãàëàñü ïðèåìëå-
ìàÿ óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà ê îáðûâó çàãîòîâêè ïðè
ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Çà áàçîâûé âàðè-
àíò ïðèíÿò ñëåäóþùèé íàáîð ïàðàìåòðîâ: R = 0,1 ì,
Lêð= 0,8 ì, υâ = 0,04 ì/ñ. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, èñ-
ïîëüçîâàííûå â ìîäåëèðîâàíèè: òåìïåðàòóðû ëèêâè-
äóñà è ñîëèäóñà, ñîîòâåòñòâåííî, 1357 K è 1346 K,
Tçàë= 1430 K, Tîõë= 295 K.

Óñëîâèÿ çàòâåðäåâàíèÿ îöåíèâàëè äâóìÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàì òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ çà-
ãîòîâêè: Hç – ãëóáèíîé çîíû çàòâåðäåâàíèÿ, êîòîðóþ
îïðåäåëÿëè êàê ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò âåðõíå-
ãî êðàÿ êðèñòàëëèçàòîðà äî ãðàíèöû çàòâåðäåâøåãî
ìåòàëëà è Häç – øèðèíîé äâóõôàçíîé çîíû – ìàêñè-
ìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíèöàìè æèäêîãî è çàò-
âåðäåâøåãî ìåòàëëà (ñì. ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè ïî
âûñîòå êðèñòàëëèçàòîðà äëÿ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè υâ â
èíòåðâàëå 0,02-0,1 ì/ñ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çà-
âèñèìîñòè Hç è Häç îò ñêîðîñòè âûòÿæêè.

Èç ðèñ. 2, à-ã ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ âûòÿæêè,
ïðè êîòîðûõ ôàçîâûé ïåðåõîä óñïåâàåò çàâåðøèòüñÿ
â çîíå êðèñòàëëèçàòîðà, èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ Hç è
Häç ìîæåò áûòü îïèñàíî çàâèñèìîñòüþ, áëèçêîé ê ëè-
íåéíîé. Îäíàêî ïðè υâ> 0,08 ì/ñ çàâåðøåíèå ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò âíå êðèñòàëëèçàòîðà, â çîíå
âòîðè÷íîãî îõëàæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 2) – ëèíåéíûé õàðàê-
òåð çàâèñèìîñòè èçìåíÿåòñÿ.

Íà ðèñ. 4 è 5 äàíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåìïå-
ðàòóðíîãî ïðîôèëÿ â çàâèñèìîñòè îò R è Tçàë, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî øèðèíà äâóõôàçíîé

Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå ïðîôèëè äëÿ υâ= 0,02 (ààààà), 0,04 (ááááá), 0,06
(âââââ) è 0,1 (ããããã) ì/ñ.

ààààà ááááá âââââ ããããã

Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Hç (11111) è Häç (22222) îò υâ

Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Hç (11111) è Häç (22222) îò R

Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü Hç (11111) è Häç (22222) îò Tçàë

Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6. Ëèíèè ðàâíîãî çíà÷åíèÿ Hç â êîîðäèíàòàõ Tçàë– υâ:  11111 –
0,29 ì, 22222 – 0,6 ì, 33333 – 0,16 ì

Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îÂëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îÂëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îÂëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îÂëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêèõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêèõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêèõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêèõëàæäåíèå íåïðåðûâíîëèòîé ìåäíîé çàãîòîâêè

11111

22222

11111

22222

11111
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22222

11111
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çîíû ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ òåì-
ïåðàòóðû çàëèâêè.

Èçìåíåíèå äëèíû êðèñòàëëèçàòîðà, ïðè óñëîâèè
ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îòëèâêå â
ïðåäåëàõ êðèñòàëëèçàòîðà, íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íî âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ.
Òàêèå æå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ òåìïåðàòóðû îõ-
ëàæäàþùåé âîäû â êðèñòàëëèçàòîðå.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à ïîâû-
øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííî-
ãî êà÷åñòâà íåïðåðûâíîëèòîé çàãîòîâêè. Ïðîáëåìà
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì υâ è âîçðàñòàíèåì
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà, îäíîâðåìåííî âîçðà-
ñòàåò ñêëîííîñòü ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè èëè îáðûâó çà-
ãîòîâêè. Êàê ïðàâèëî, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, äëÿ êàæäûõ êîíêðåò-
íûõ óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà. Âîïðîñ ïîòåðè óñòîé÷èâî-
ñòè äîñòàòî÷íî ñëîæåí è ñâÿçàí íå òîëüêî ñ òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, íî è ñ êîëåáàíèÿìè ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ è ðàçëè÷íîãî ðîäà íåîäíîðîäíîñòÿìè (êîí-
òàêòà «ðàñïëàâ-êðèñòàëëèçàòîð», òîëùèíû çàçîðà è
ò.ä.). Îäíàêî, åñëè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äîïóñòèòü, ÷òî
óñòîé÷èâîñòü ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ, òî åñòü Hç

è Häç, òî áóäóò èìåòü ìåñòî íåêîòîðûå êðèòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåñ-
ñà. Ïðåâûøåíèå Hç è Häç èõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé îç-
íà÷àåò ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà.

ßñíî, ÷òî îäíî è òîæå çíà÷åíèå Hç è Häç ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, â êîîðäèíàòíîì ïðî-
ñòðàíñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ìî-
ãóò áûòü ïîñòðîåíû ëèíèè (â äâóõìåðíîì ñëó÷àå) è ïî-
âåðõíîñòè (â òðåõìåðíîì) «ðàâíîãî çíà÷åíèÿ» Hç è Häç.
Êàê ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà
Hç è Häç îêàçûâàþò òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû Tçàë  è
R. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôèêñèðîâàííîãî R ëèíèè ðàâ-
íîãî çíà÷åíèÿ Hç è Häç óäîáíî ñòðîèòü â êîîðäèíàòàõ
(Tçàë, 0, υâ).

Òàêèå ëèíèè ïîñòðîåíû äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ãëóáè-
íû çîíû çàòâåðäåâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ (Tçàë, 0, υâ) è ïðè

ôèêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áàçîâîìó âàðèàíòó (ðèñ. 6).
Ðàñïîëàãàÿ òàêèìè äàííûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñ-
òàíîâëåííûì êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì Hç, òåõíîëîã ìî-
æåò â ïðåäåëàõ υâ è Tçàë ïîâûøàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïðîöåññà, ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé Hç è
Häç è, ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ê îáðûâó.
Íàïðèìåð, åñëè êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Hç = 0,29 ì ïðè
υâ= 0,035 ì/ñ è Tçàë = 1450 K, òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêî-
ðîñòè âûòÿæêè äî υâ= 0,04 ì/ñ, íåîáõîäèìî ñíèçèòü
òåìïåðàòóðó çàëèâêè äî Tçàë = 1429 K.

Íå ìåíüøèé ïðàêòè÷åñêèé è òåîðåòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñïîëîæåíèå, ôîðìà è ðàçìåðû
äâóõôàçíîé çîíû çàòâåðäåâàþùåãî ñëèòêà, ïîñêîëüêó
èìåííî â íåé ôîðìèðóåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòó-
ðà ìåòàëëà è çàêëàäûâàþòñÿ áóäóùèå ñâîéñòâà çàãî-
òîâêè. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò è ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû,
âåëè÷èíà ýòîé çîíû, à òàêæå åå ðàñïîëîæåíèå âíóòðè
ñëèòêà çàâèñÿò îò òèïà ìåòàëëà, ñïîñîáà åãî ïîäâîäà â
êðèñòàëëèçàòîð, ðàçìåðà çàãîòîâêè è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ëèòüÿ. Äàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò óñòà-
íîâèòü êîëè÷åñòâåííûå îòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèì ïàðà-
ìåòðàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ôîð-
ìèðîâàíèÿ çàãîòîâêè. Îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â
ïðîèçâîäñòâåííîé ïðàêòèêå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ïîëó÷åíèÿ íåïðåðûâíîëèòûõ çàãîòîâîê.
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×óãóí ïåðåãðåâàëè äî 1550°Ñ, ïîñëå âûäåðæêè â
òå÷åíèå 5 ìèí îõëàæäàëè ñî ñêîðîñòüþ 20°Ñ/ìèí äî
òåìïåðàòóðû 1350°Ñ. Ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå ðàñ-
ïëàâ îáðàáàòûâàëè ÍÝÌÈ â òå÷åíèå 5, 10, 15, 20 è
25 ìèí, çàòåì ìîäèôèöèðîâàëè ôåððîñèëèöèåì
(ÔÑ45) â êîëè÷åñòâå 1,0; 2,0 è 3,0%. Ïîñëå ìîäèôè-

öèðîâàíèÿ ðàñïëàâ îõëàæäàëè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñ-
òüþ 20°Ñ/ìèí äî òåìïåðàòóðû 500°Ñ. Êðèñòàëëèçà-
öèîííûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿëè ìåòîäàìè ãàììà-
ïðîíèêàþùèõ èçëó÷åíèé è òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ðàññìîòðèì ýâòåêòè÷åñêóþ êðèñòàëëèçàöèþ íà ïî-
ëèòåðìàõ èíòåíñèâíîñòè ãàììà-ïðîíèêàþùèõ èçëó÷åíèé.
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Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ýâòåêòè÷åñ-
êàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîòåêàåò ñ ðåç-
êèì óïëîòíåíèåì (óìåíüøåíèåì èí-
òåíñèâíîñòè) ÷óãóíà (-∆Jí

ý) ïðè òåìïå-
ðàòóðå íà÷àëà ýâòåêòè÷åñêîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ tí

ý, ÷òî ñâÿçàíî ñ êðèñòàëëèçà-
öèåé èç æèäêîé ôàçû ëåäåáóðèòíîé
ýâòåêòèêè (À+ÖI). Ïðè äàëüíåéøåì îõ-
ëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû êîíöà ýâ-
òåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ tê

ý âñëåä-
ñòâèå ÷àñòè÷íîé ãðàôèòèçàöèè è ðàñ-
ïàäà ýâòåêòè÷åñêîãî öåìåíòèòà ïðî-
èñõîäèò ðàçóïëîòíåíèå ÷óãóíà (+∆Jê

ý).
Äàííûé ïðîöåññ íå ïðåêðàùàåòñÿ ïðè
äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè ÷óãóíà è äî-
ñòèãàåò ìàêñèìóìà çíà÷åíèé èíòåí-
ñèâíîñòè +∆J′max ïðè îïðåäåëåííûõ
òåìïåðàòóðàõ ti (ti < tê

ý).
Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå

íà ðèñ. 2, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþ-
ùèé ìåõàíèçì êðèñòàëëèçàöèè ýâòåê-
òèêè. Â ÷óãóíàõ, ìîäèôèöèðîâàííûõ
ôåððîñèëèöèåì, â ìîìåíò êðèñòàëëè-
çàöèè ïðè tí

ý æèäêàÿ ôàçà êðèñòàëëè-
çóåòñÿ ïî ìåòàñòàáèëüíîé ñèñòåìå ñ
îáðàçîâàíèåì ëåäåáóðèòíîé ýâòåêòèêè (À+ÖI). Óâåëè÷å-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà ÍÝÌÈïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà ÍÝÌÈïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà ÍÝÌÈïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà ÍÝÌÈïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà ÍÝÌÈ
(ÏÎÍ) ñïîñîáñòâóåò âîçðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà æèäêîé
ôàçû ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðîñò
çíà÷åíèé -∆Jí

ý äî 20-ìèí îáëó÷åíèÿ ïðè ìîäèôèöè-
ðîâàíèè ÷óãóíà 1,0% è äî 15-ìèí îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà
ÍÝÌÈ ïðè 2,0% ÔÑ45 (ðèñ. 2, à-ã). Ïðè äàëüíåéøåì
îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû êîíöà êðèñòàëëèçàöèè
ýâòåêòèêè tê

ý íàáëþäàåòñÿ ðàçóïëîòíåíèå ÷óãóíà (+∆Jê
ý)

â ñâÿçè ñ êðèñòàëëèçàöèåé ãðàôèòíîé ýâòåêòèêè èç
îñòàâøåéñÿ ÷àñòè æèäêîãî ñïëàâà è ðàñïàäà öåìåí-
òèòà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò êðèñòàë-
ëèçàöèè ýâòåêòèêè. Âåëè÷èíà +∆Jê

ý âîçðàñòàåò äî 20-
ìèí îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà ÍÝÌÈ ñ 1,0% è 15-ìèí îá-
ëó÷åíèÿ ðàñïëàâà ÍÝÌÈ ñ 2,0% ÔÑ45 (ðèñ. 2, à-ã). Â
÷óãóíå ñ 3,0% ÔÑ45 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå –∆Jí

ý íà-
áëþäàåòñÿ ïðè îáëó÷åíèè ðàñïëàâà ÍÝÌÈ â òå÷åíèå
10-15 ìèíóò (ãèïîòåòè÷åñêàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ.
2, ä), à çíà÷åíèå +∆Jê

ý ïîñòîÿííî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 2,
å).

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ýâòåêòè÷åñêîé êðè-
ñòàëëèçàöèè ÷óãóíà ñ 2,0%, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷óãóíîì ñ
1,0% ÔÑ45, ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå óìåíüøåíèå çíà÷å-
íèé +∆J′max îò ÏÎÍ äî 25 ìèíóò âñëåäñòâèå áîëåå èí-
òåíñèâíîé ãðàôèòèçàöèè ïðè ýâòåêòè÷åñêîé êðèñòàë-
ëèçàöèè. Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðà ti ïîâûøàåòñÿ îò
ÏÎÍ ðàñïëàâà. Îáùàÿ ñòåïåíü ðàçóïëîòíåíèÿ +Σ∆J èç-
ìåíÿåòñÿ îò ÏÎÍ ïî ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìîñòè ñ
ìàêñèìóìîì åå çíà÷åíèÿ ïðè 15-ìèíóòíîì îáëó÷åíèè
ÍÝÌÈ.

Ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ýâòåê-
òè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè â ÷óãóíå ñ 3,0% ÔÑ45:

• ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ðàñïëàâà –∆Jí
ý â íà÷àëüíûé

ìîìåíò êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè ïðè tí
ý óâåëè÷èâà-

åòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÏÎÍ ðàñ-
ïëàâà äî 10 ìèíóò ñ ïîñëåäóþùèì åå óìåíüøåíèåì äî

25-ìèíóòíîãî îáëó÷åíèÿ ÍÝÌÈ (ðèñ. 2, ä), à ñòåïåíü
ðàçóïëîòíåíèÿ +∆Jê

ý ïîñòîÿííî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà
(ðèñ. 2,å);

• ñòåïåíü ðàçóïëîòíåíèÿ çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ
÷óãóíà +∆J′max óâåëè÷èâàåòñÿ äî 25-ìèí îáëó÷åíèÿ
ðàñïëàâà ÍÝÌÈ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Â ÷óãóíàõ, ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ôåððîñèëèöèåì, íàáëþäàåòñÿ ðîñò çíà÷åíèé
-∆Jí

ý äî îïðåäåëåííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ
ðàñïëàâîâ (ðèñ. 2): â ÷óãóíàõ ñ 1,0, 2,0 è 3,0% ÔÑ45,
ñîîòâåòñòâåííî, äî 20, 15 è 10-ìèí îáëó÷åíèÿ ðàñ-
ïëàâîâ ÍÝÌÈ. Ïðè ýòîì äîëÿ ëåäåáóðèòíîé ýâòåêòèêè
âîçðàñòàåò. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðâîé ñòàäèè ýâòåê-
òè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè (óïëîòíåíèå ðàñïëàâà -∆Jí

ý

ïðè tí
ý) íà÷èíàåòñÿ çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ êðèñòàëëè-

çàöèè ýâòåêòèêè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ðàçóïëîòíåíèè ÷ó-
ãóíà (+∆Jê

ý) äî òåìïåðàòóðû êîíöà ýâòåêòè÷åñêîãî ïðå-
âðàùåíèÿ tê

ý.
Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ðàñ-

ïëàâîâ äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ñïîñîáñòâóåò ðîñ-
òó çíà÷åíèé +∆Jê

ý â ÷óãóíàõ ñ 1,0 è 2,0% ÔÑ45 (ðèñ. 2,
á è ã). Ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ, òåì
ìåíüøå çíà÷åíèÿ +∆Jê

ý. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî îñòàâøàÿñÿ æèäêàÿ ôàçà ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ê òåìïåðàòóðå êîíöà ýâòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùå-
íèÿ êðèñòàëëèçóåòñÿ â ãðàôèòíóþ ýâòåêòèêó ëèáî ïðî-
èñõîäèò ïàðàëëåëüíî ðàñïàä ïåðâè÷íîãî öåìåíòèòà ñ
îáðàçîâàíèåì ãðàôèòíîé ýâòåêòèêè. ×åì áîëüøå ñî-
äåðæàíèå êðåìíèÿ â ÷óãóíå, òåì ìåíüøå çíà÷åíèÿ +∆Jê

ý,
òàê êàê óìåíüøàþòñÿ çíà÷åíèÿ –∆Jí

ý (äîëÿ ëåäåáóðèò-
íîé ýâòåêòèêè).

Â çàýâòåêòè÷åñêîì ÷óãóíå (ïðè ÏÎÍ ðàñïëàâîâ
áîëåå 20 ìèí äëÿ 1,0% è áîëåå 15 ìèí äëÿ 2,0% ÔÑ45)
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå çíà÷åíèé –∆Jí

ý. Ýòè äàííûå

Ìåõàíèçì è êèíåòèêà êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè è ýâòåêòîèäà â ìîäèôèöèðîâàííîìÌåõàíèçì è êèíåòèêà êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè è ýâòåêòîèäà â ìîäèôèöèðîâàííîìÌåõàíèçì è êèíåòèêà êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè è ýâòåêòîèäà â ìîäèôèöèðîâàííîìÌåõàíèçì è êèíåòèêà êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè è ýâòåêòîèäà â ìîäèôèöèðîâàííîìÌåõàíèçì è êèíåòèêà êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè è ýâòåêòîèäà â ìîäèôèöèðîâàííîì
êðåìíèåì ÷óãêðåìíèåì ÷óãêðåìíèåì ÷óãêðåìíèåì ÷óãêðåìíèåì ÷óãóíå Ñ× 20, îáëó÷åííîì â æèäêîì ñîñòîÿíèè íàíîñåêóíäíûìèóíå Ñ× 20, îáëó÷åííîì â æèäêîì ñîñòîÿíèè íàíîñåêóíäíûìèóíå Ñ× 20, îáëó÷åííîì â æèäêîì ñîñòîÿíèè íàíîñåêóíäíûìèóíå Ñ× 20, îáëó÷åííîì â æèäêîì ñîñòîÿíèè íàíîñåêóíäíûìèóíå Ñ× 20, îáëó÷åííîì â æèäêîì ñîñòîÿíèè íàíîñåêóíäíûìè

ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè (ÍÝÌÈ)ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè (ÍÝÌÈ)ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè (ÍÝÌÈ)ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè (ÍÝÌÈ)ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè (ÍÝÌÈ)

Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1. Ïîëèòåðìà èíòåíñèâíîñòè, òåðìîãðàììà êðèñòàëëèçàöèè ÷óãóíà è ðàñ-
øèôðîâêà êðèñòàëëèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ
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ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòÿõ îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâîâ â çàâèñèìîñòè
îò êîëè÷åñòâà äîáàâêè ÔÑ45 îáúåì ëåäåáóðèòíîé ýâ-
òåêòèêè â ìîìåíò íà÷àëà åå êðèñòàëëèçàöèè óìåíüøà-

Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà
ÍÝÌÈ íà ïðîöåññ ãðàôèòèçàöèè ïðè ýâòåêòè÷åñêîì è ýâòåê-
òîèäíîì ïðåâðàùåíèÿõ

Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà
ÍÝÌÈ íà êðèñòàëëèçàöèîííûå ïàðàìåòðû ñåðîãî ÷óãóíà Ñ×20
ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ôåððîñèëèöèåì, ãäå
à, â, äà, â, äà, â, äà, â, äà, â, ä – ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ ÷óãóíà, -∆J; á, ã, å – ñòåïåíü óï-
ëîòíåíèÿ ÷óãóíà, +∆J

åòñÿ. Â âûñîêîêðåìíèñòîì çàýâòåêòè÷åñêîì ÷óãóíå
(3,0% ÔÑ45 ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ áîëåå
15 ìèí) çíà÷åíèÿ –∆Jí

ý òàêæå óìåíüøàþòñÿ, íî ïî àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì çíà÷åíèÿ
–∆Jí

ý â ÷óãóíàõ ñ 1,0 è 2,0% ÔÑ45. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî äîëÿ ýâòåêòè÷åñêîé æèäêîñòè (ëåäåáóðèòíîé
ýâòåêòèêè) óâåëè÷èâàåòñÿ â ñâÿçè ñ îáåäíåíèåì æèä-
êîé ôàçû àòîìàìè óãëåðîäà èç-çà êðèñòàëëèçàöèè
âêëþ÷åíèé êàðáèäà êðåìíèÿ (SiC), êîòîðûé äîëæåí ãðà-
ôèòèçèðîâàòüñÿ ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè íèæå
òåìïåðàòóðû têý (ñì. +∆J′max íà ðèñ. 2, å). Õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè â ÷óãóíå ñ
3,0% ÔÑ45 ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå óìåíüøåíèå çíà÷å-
íèé +∆Jê

ý, òî åñòü ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà ÍÝÌÈ ýâòåêòè÷åñêàÿ æèä-
êîñòü íå ãðàôèòèçèðóåòñÿ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýâòåêòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè
(ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå tê

ý) â ÷óãóíå ñ 1,0% ÔÑ45 íà-
áëþäàåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçóïëîòíåíèå +∆J′max ïðè ti äî
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà 20 ìèí. Óâå-
ëè÷åíèå äîáàâêè ÔÑ45 äî 2,0% ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ çíà÷åíèé +∆J′max äî 25-ìèí îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà
ÍÝÌÈ. ×óãóí ãðàôèòèçèðóåòñÿ â îñíîâíîì ïðè ýâòåê-
òè÷åñêîì ïðåâðàùåíèè. Ïîñòîÿííûé ðîñò çíà÷åíèé
+∆J′max ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ÏÎÍ ðàñïëàâà äî 25 ìèí â
÷óãóíå ñ 3,0% ÔÑ45 ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñïàäå êàð-
áèäà SiC ñ îáðàçîâàíèåì ãðàôèòíîé ôàçû â ïðîöåññå
îõëàæäåíèÿ íèæå òåìïåðàòóðû tê

ý. Òàêèì îáðàçîì, óñ-
òàíîâëåíà êèíåòèêà êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè â ÷óãó-
íàõ ñ ðàçëè÷íîé äîáàâêîé ÔÑ45 ïîñëå îáëó÷åíèÿ ðàñ-
ïëàâîâ îò 0 äî 25 ìèí.

Êðèñòàëëèçàöèÿ ýâòåêòîèäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåç-

Ìåõàíèçì è êèíåòèêà êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè è ýâòåêòîèäà â ìîäèôèöèðîâàííîìÌåõàíèçì è êèíåòèêà êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè è ýâòåêòîèäà â ìîäèôèöèðîâàííîìÌåõàíèçì è êèíåòèêà êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè è ýâòåêòîèäà â ìîäèôèöèðîâàííîìÌåõàíèçì è êèíåòèêà êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè è ýâòåêòîèäà â ìîäèôèöèðîâàííîìÌåõàíèçì è êèíåòèêà êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè è ýâòåêòîèäà â ìîäèôèöèðîâàííîì
êðåìíèåì ÷óãêðåìíèåì ÷óãêðåìíèåì ÷óãêðåìíèåì ÷óãêðåìíèåì ÷óãóíå Ñ× 20, îáëó÷åííîì â æèäêîì ñîñòîÿíèè íàíîñåêóíäíûìèóíå Ñ× 20, îáëó÷åííîì â æèäêîì ñîñòîÿíèè íàíîñåêóíäíûìèóíå Ñ× 20, îáëó÷åííîì â æèäêîì ñîñòîÿíèè íàíîñåêóíäíûìèóíå Ñ× 20, îáëó÷åííîì â æèäêîì ñîñòîÿíèè íàíîñåêóíäíûìèóíå Ñ× 20, îáëó÷åííîì â æèäêîì ñîñòîÿíèè íàíîñåêóíäíûìè

ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè (ÍÝÌÈ)ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè (ÍÝÌÈ)ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè (ÍÝÌÈ)ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè (ÍÝÌÈ)ýëåêòðîìàãíèòíûìè èìïóëüñàìè (ÍÝÌÈ)
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êèì óïëîòíåíèåì (-∆Jí
À1) â íà÷àëå ïðåâðàùåíèÿ (tí

À1)
ñ ïîñëåäóþùèì ðàçóïëîòíåíèåì (+∆Jê

À1) äî òåìïåðà-
òóðû tê

À1 (ñì. ðèñ. 1). Ïðè îõëàæäåíèè íèæå tê
À1 ïðîèñ-

õîäèò äàëüíåéøåå ðàçóïëîòíåíèå +∆J′′max ïðè ti′′ (ñì.
ðèñ. 1). Èç ðèñ. 3, à, ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ÏÎÍ ðàñ-
ïëàâà ñïîñîáñòâóåò ðîñòó çíà÷åíèé -∆Jí

À1 è óïëîòíå-
íèþ ÷óãóíà â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïåðëèòíîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ÷óãóíà ñ 1,0% ÔÑ45. Ïðè
äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè âåëè÷èí äîáàâêè ÔÑ45 äî
3,0% çíà÷åíèÿ -∆Jí

À1 îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ äî 25-
ìèí îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà ÍÝÌÈ. Ñ óâåëè÷åíèåì äîáàâ-
êè ÔÑ45 àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà -∆Jí

À1 óìåíüøàåòñÿ
âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè «ôåððèòî-ãðà-
ôèòíîãî ýâòåêòîèäà» â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà âòîðè÷íî-
ãî öåìåíòèòà.

Äàëüíåéøååå ýâòåêòîèäíîå ïðåâðàùåíèå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ðàçóïëîòíåíèåì (+∆Jê

ý) äî òåìïåðàòóðû êîí-
öà ýâòåêòîèäíîé êðèñòàëëèçàöèè tê

À1. Èç ðèñ. 3, á, âèä-
íî, ÷òî ïîâûøåíèå ÏÎÍ ðàñïëàâà ñïîñîáñòâóåò óìåíü-

øåíèþ âåëè÷èíû +∆Jê
À1. Äàííûé ïðîöåññ íå çàêàí÷è-

âàåòñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýâòåêòîèäíîãî ïðåâðàùåíèÿ.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â, îáëó÷åíèå ðàñïëàâà ÍÝÌÈ ïðè-
âîäèò ê ïîñòîÿííîìó óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé +∆J′′max â
÷óãóíàõ ñ 1,0 è 3,0% ÔÑ45.

Òåìïåðàòóðà ti′′, ïðè êîòîðîé çàâåðøàåòñÿ ðàçóï-
ëîòíåíèå ÷óãóíà â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà öåìåíòèòà âòî-
ðè÷íîãî, ïîñòîÿííî ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáëó÷åíèÿ ðàñïëàâà ÍÝÌÈ è âå-
ëè÷èíû äîáàâêè ÔÑ45 (ðèñ. 3, ã). Âñå ýòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáëó÷åíèå
ðàñïëàâà ÍÝÌÈ è óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ
ñïîñîáñòâóþò ôåððèòèçàöèè ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû
âñëåäñòâèå ðàñïàäà âòîðè÷íîãî öåìåíòèòà ñ îáðàçî-
âàíèåì ìåëêîäèñïåðñíîé ãðàôèòíîé ôàçû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîä âîçäåéñòâèåì ìîùíûõ íàíî-
ñåêóíäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ íà ðàñïëàâû
èçìåíÿþòñÿ ýâòåêòè÷íîñòü ÷óãóíà, ìåõàíèçì è êèíå-
òèêà êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè è ýâòåêòîèäà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ èîííî-èìïëàíòàöèîí-
íîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðó è ýêñï-
ëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà áûëè îòëèòû îáðàçöû ìåòîäîì
âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé [001]. Îáðàçöû
ïîäâåðãàëè ãîìîãåíèçàöèè ïðè òåìïåðàòóðå 1280°Ñ,
âûäåðæêå â òå÷åíèå 70 ìèí è ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ 55-
80°Ñ/ìèí. Èîííóþ èìïëàíòàöèþ La+ è Yb+ ïðîâîäèëè
ïðè Å=40 êýÂ, J=20-40 ìêÀ/ñì2. Ïðè ýòîì âàðüèðî-
âàëè äîçó èìïëàíòàöèè (Ä) îò 5⋅1016 äî 5⋅1017 èîí⋅ñì-2

è òåìïåðàòóðó ïîñëåäóþùåãî âàêóóìíîãî îòæèãà îò
750 äî 1000°Ñ. Èîííîé èìïëàíòàöèè ïîäâåðãàëàñü
ïëîñêîñòü (001).

Ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç èìïëàíòèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè ïðîâîäèëè íà íàêëîííûõ ìèêðîøëèôàõ (óãîë
íàêëîíà ê èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè 1-2°). Â ñòðóêòó-
ðå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, èìïëàíòèðîâàííîãî èîíàìè
ëàíòàíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì, íàáëþ-
äàåòñÿ ÷àñòè÷íîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå êóáè÷åñêèõ ÷àñòèö
óïðî÷íÿþùåé γ′-ôàçû, ñâÿçàííîå, âèäèìî, ñ ïðîöåñ-
ñàìè îáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ â ðåçóëü-
òàòå êàñêàäà ñòîëêíîâåíèé, ÷àñòè÷íîé ïåðåñòðîéêè ðå-

øåòêè (ðèñ. 1, 2). Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ìîäèôèöè-
ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè â ðåæèìå Compo è êîíöåíòðà-
öèîííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ëàíòàíó, âûïîëíåííîå ìå-
òîäîì ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïî ïîâåð-
õíîñòè ìèêðîøëèôà äëÿ Ä=1⋅1017 èîí⋅ñì-2 è òåìïåðà-
òóðû îòæèãà 750°Ñ, ïîêàçûâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ëàíòàíà è ôàç ëàíòàíà (ðèñ. 3). Ñ öåëüþ èäåí-
òèôèêàöèè ïðèñóòñòâóþùèõ â ñòðóêòóðå èìïëàíòèðó-
åìîãî ñëîÿ ôàç ïðîâåäåí ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç
ñïëàâà ÆÑ32. Â ðåíòãåíîãðàììå ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðèñóòñòâóþò ëèíèè γ′+γ-
ôàçû (Ni3Al). Ïîñëå èîííîé èìïëàíòàöèè â ðåíòãåíî-
ãðàììå ïîÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè La2O3, à ïîñ-
ëå ïðîâåäåíèÿ îòæèãà – ôàçû La2O3 è LaAlO3.

Ïðîâåäåíà îöåíêà ãëóáèíû àíàëèçèðóåìîãî ñëîÿ
íà ìèêðîøëèôàõ, êîòîðàÿ ïîêàçàëà íàëè÷èå îêñèäîâ
è ïåðîâñêèòîâ La íà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ~1750

- 3500 , ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ãëóáèíó âíåäðå-
íèÿ èîíîâ La â ïðîöåññå èîííîé èìïëàíòàöèè. Î áîëåå
ãëóáîêèõ èçìåíåíèÿõ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè
ñïëàâà ïðè Ð=10 Í ïî ãëóáèíå (ðèñ. 4). Ïîâûøåííàÿ

Ñ.Ï. Ïàâëèíè÷ (êàíä. òåõí. íàóê, òåõíè÷åñêèé äèðåêòîð ÓÌÏÎ, ã. Óôà)
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Âëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðóÂëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðóÂëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðóÂëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðóÂëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðó
è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâàè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâàè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâàè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâàè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà

Ðèñ. 1. Ðèñ. 1. Ðèñ. 1. Ðèñ. 1. Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32 ïîñëå èîííîé èìïëàíòàöèè; ààààà – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; á,á,á,á,á,
ããããã – Ä = 5⋅1016 èîí⋅ñì-2; â, äâ, äâ, äâ, äâ, ä – Ä=1⋅1017 èîí⋅ñì-2; à, á, ãà, á, ãà, á, ãà, á, ãà, á, ã – ÐÝÌ, õ7000; â, äâ, äâ, äâ, äâ, ä – â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ, ÐÝÌ, õ7000
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24 ìèêðîòâåðäîñòü ìàòåðèàëà íàáëþäàåòñÿ â ïîâåðõíî-
ñòè íà ãëóáèíå äî 25 ìêì.

Òàêîå ñâåðõãëóáèííîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû èìï-
ëàíòèðóåìîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü ýôôåêòîì
äàëüíîäåéñòâèÿ, ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòàõ [1-3]. Íàè-
áîëåå ïðîñòîå îáúÿñíåíèå ãëóáîêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ
ïðèìåñè – ýòî äèôôóçèÿ. Â ïðîöåññå èîííîé áîìáàð-
äèðîâêè òÿæåëûìè èîíàìè La â óñëîâèÿõ íàãðåâà îá-
ëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè àêòèâèçèðóåòñÿ ïîäâèæíîñòü
àòîìîâ ìàòðèöû è ëåãèðóþùåé ïðèìåñè, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò äèôôóçèîííîé ìèãðàöèè àòîìîâ La. Èçâåñòíî
òàêæå, ÷òî äèôôóçèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí ìîæåò ïðå-
âûøàòü îáúåìíóþ äèôôóçèþ. Îäíàêî â èññëåäóåìûõ
îáðàçöàõ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé îòñóò-
ñòâóþò ãðàíèöû çåðåí. Ïîýòîìó òîëüêî îáû÷íàÿ äèô-

ôóçèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îáëó÷åíèÿ è
äàæå äëÿ ïîñëåäóþùåãî îòæèãà, íåäîñòàòî÷íà äëÿ
îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ãëóáèí èçìåíåíèÿ ôàçîâî-
ãî ñîñòàâà ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû. Àâòîðû ðàáîò [2,
3] ïîëàãàþò, ÷òî îäíèì èç ïðîÿâëåíèé äàëüíîäåéñòâèÿ
ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû íà
ãëóáèíå âïëîòü äî 30 ìêì: â îáúåäèíåííîé çîíå êàñ-
êàäîâ àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé â ðåçóëüòàòå äèôôóçè-
îííîé ïåðåñòðîéêè îáðàçóþòñÿ âàêàíñèîííûå ïåòëè
äèñëîêàöèé, êîòîðûå ðàñòóò è òðàíñôîðìèðóþòñÿ â óñ-
ëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ
(âàêàíñèé). Òàêàÿ ìîäåëü ãëóáîêîãî îáðàçîâàíèÿ ðàç-
âèòîé äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâåðõãëóáèííîãî èçìåíåíèÿ
ìèêðîòâåðäîñòè ìàòåðèàëà, à òàêæå ìàññîïåðåíîñà
ïðèìåñíûõ àòîìîâ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà-
áëþäàåòñÿ ïðè äîçå Ä=1⋅1017 èîí⋅ñì-2 è òåìïåðàòóðå
âàêóóìíîãî îòæèãà Ò=750îÑ (âûäåðæêà 2 ÷), äàëüíåé-
øåå èññëåäîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëà ÆÑ32 ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ, îáðàáîòàííûõ ïî
äàííîìó ðåæèìó.

Ïðîâåäåíà îöåíêà æàðîñòîéêîñòè ñïëàâîâ ÆÑ32
è ÆÑ6Ó â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå èîííîé èìï-
ëàíòàöèè La. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì îïðåäå-
ëåíèÿ ïðèâåñà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðè èçîòåðìè-
÷åñêîé âûäåðæêå â êàìåðíîé ïå÷è ñ âîçäóøíîé àòìîñ-
ôåðîé ïðè ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå
1150±10îÑ â òå÷åíèå 500 ÷. Íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü
óâåëè÷åíèÿ ïðèâåñà îáðàçöîâ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ
îêàëèíû íàáëþäàåòñÿ äî 32 ÷ âûäåðæêè, ïðè÷åì ñðåä-
íèé ïðèâåñ èñõîäíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâèë 0,045 ìã, à
ïîñëå èîííîé èìïëàíòàöèè – 0,017 ìã. Â õîäå äàëü-
íåéøåé èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ñêîðîñòü óâåëè÷å-
íèÿ ïðèâåñà îáðàçöîâ ñíèæàåòñÿ. Ïîñëå 70 ÷ âûäåð-
æêè ïðè Ò=1150îÑ ïðèâåñ èñõîäíûõ îáðàçöîâ ñîñòà-
âèë 0,058 ìã, äëÿ èìïëàíòèðîâàííûõ – 0,018 ìã, ÷òî
ïî÷òè â 3 ðàçà ìåíüøå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèâåñ èìï-
ëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ, èçìåðåííûé â % îò èñõîä-
íîãî âåñà, ïîñëå ìàêñèìàëüíîé âûäåðæêè 500 ÷ ïî÷òè
â 2 ðàçà íèæå, ÷åì èñõîäíûõ.

Æàðîñòîéêîñòü ñïëàâà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòêè â ðåçóëüòà-
òå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñ-
òíîãî ñëîÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ
äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Â ñòðóêòó-
ðå ñïëàâà ÆÑ32 ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ïðè
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Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñïëàâà ÆÑ32 ïîñëå èîííîé èìïëàíòàöèè è âàêóóìíîãî îòæèãà: ààààà – Ä = 5⋅1016

èîí⋅ñì-2, Ò = 750îÑ; ááááá – Ä = 1⋅1017 èîí⋅ñì-2, Ò=750îÑ; âââââ – Ä = 5⋅1016 èîí⋅ñì-2, Ò=1000îÑ,  ããããã – Ä =1⋅1017 èîí⋅ñì-2, Ò=1000îÑ

Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ëàíòàíà La â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå ñïëàâà ÆÑ32: ààààà – Ä = 1⋅1017 èîí⋅ñì-2, Ò = 750
(ÐÝÌ ðåæèì îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ; ááááá – ÐÝÌ â õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêèõ ëó÷àõ ëàíòàíà

ààààà ááááá

Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ñïëàâà ÆÑ32 â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå ïîñëå èîííîé èìïëàíòàöèè è âàêóóìíîãî îòæè-
ãà ïðè Ò = 750îÑ â òå÷åíèå 2 ÷: 11111 – Ä = 5⋅1016 èîí⋅ñì-2, 22222 – Ä
= 1⋅1017 èîí⋅ñì-2
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1150îÑ íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ æàðîïðî÷íûõ
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ èçìåíåíèÿ. Ïðîèñõîäèò êîàãóëÿöèÿ
è ðàñòâîðåíèå ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé  γ′–ôàçû (ðèñ. 5),
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì áåç
ÿâíî âûðàæåííûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû çîíû â âèäå
ïîëîñû ñâåòëîãî öâåòà (ðèñ. 6), êîòîðàÿ ñîñòîèò èç
òâåðäîãî ðàñòâîðà íèêåëÿ, îáåäíåííîãî êàðáèäîîáðà-
çóþùèìè è γ′–îáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè ñ âêëþ÷åíè-
ÿìè îêñèäîâ.

Çàìåðû âåëè÷èíû îáåäíåííîé ëåãèðóþùèìè ýëå-
ìåíòàìè çîíû, ïðîâåäåííûå íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêî-
ïå, ïîêàçàëè, ÷òî íà èñõîäíîì îáðàçöå îíà ñîñòàâëÿåò
0,015 – 0,20 ìì, íà îáðàçöå, ïîäâåðãíóòîì èîííîìó
ìîäèôèöèðîâàíèþ – 0,008 – 0,01 ìì. Ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé è
òâåðäîãî ðàñòâîðà îáåçëåãèðîâàííîé çîíû ïðîâåäåí
ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ îêèñëåííîé çîíû è ïðèñóòñòâóþùèõ îêñèäîâ ïðè-
âåäåí â òàáëèöå.

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ðåçóëüòàòû ñîñòàâà ïðè-
ñóòñòâóþùèõ â òâåðäîì ðàñòâîðå è îêñèäàõ ýëåìåíòîâ,
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, òâåðäûé ðà-
ñòâîð â îêèñëåííîé çîíå îáåäíåí àëþìèíèåì è õðî-
ìîì âñëåäñòâèå èõ äèôôóçèîííîãî ïåðåõîäà â îêñèä-
íóþ ïëåíêó, ïðè÷åì, ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ â ïîâåðõ-
íîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 3,8%
ïî ñðàâíåíèþ ñ 2,8% â èñõîäíîì. Âî-âòîðûõ, ñíèæå-
íèå êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöåé
ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå îá îáðàçîâàíèè Ni-ñîäåðæà-
ùèõ îêñèäîâ.

Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè-
ñóòñòâóþùèõ â îáåäíåííîé çîíå èññëåäóåìûõ îáðàç-
öîâ îêñèäîâ, èõ ñîñòàâ äîñòàòî÷íî ñëîæíûé. Èñõîäÿ

èç êîíöåíòðàöèè âõîäÿùèõ â îêñèäû ýëåìåíòîâ, ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ìîãóò áûòü øïèíåëè òèïà
NiO⋅M2O3 (ãäå Ì – Cr, Al), ëèáî ñëîæíûå îêñèäû
(NiCo)O (AlCr)2O3, ëåãèðîâàííûå ðåíèåì è òàíòàëîì.
Â ìîäèôèöèðîâàííîì îáðàçöå ëàíòàí, ââåäåííûé â
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìåòàëëà ìåòîäîì èîííîé èìï-
ëàíòàöèè, ïðèñóòñòâóåò êàê â òâåðäîì ðàñòâîðå íèêå-
ëÿ, òàê è â ñîñòàâå îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé. Âèäèìî, ïðè-
ñóòñòâèå ëàíòàíà â òâåðäîì ðàñòâîðå è îêñèäàõ ñäåð-
æèâàåò äèôôóçèîííûå ïðîöåññû â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå è, ñëåäîâàòåëüíî,
óìåíüøàåò ñòåïåíü åãî îáåäíåíèÿ ëåãèðóþùèìè ýëå-
ìåíòàìè, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøåé âåëè÷èíîé
îáåäíåííîé ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè çîíû è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñíèæåíèåì ïðèâåñà îêàëèíû ïðè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé âûäåðæêå.

Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ñïëàâà ÆÑ32 èîíàìè ëàíòàíà íà äëè-
òåëüíóþ æàðîïðî÷íîñòü ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ïðè Ò=1000îÑ â âîçäóøíîé
àòìîñôåðå íà ìàøèíå  ÂÏ-101. Â êà÷åñòâå ñðàâ-
íåíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû ïî ñëåäóþùèì
âàðèàíòàì: áåç ïîêðûòèÿ, ñ èîííîé èìïëàíòàöèåé
La+. Ïðè ýòîì èñïûòûâàëè òðè îáðàçöà íà êàæäîì
óðîâíå íàïðÿæåíèé.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü æàðîïðî÷-
íîñòè ñïëàâà îò ïðèëàãàåìîé íàãðóçêè. Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà óðîâíå áîëüøèõ ðàáî÷èõ
íàïðÿæåíèé (310 ÌÏà) îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå äîë-
ãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32 ñ èîííîé èìï-
ëàíòàöèåé La+ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè. Âèäèìî, â
îáëàñòè ìàëûõ áàç èñïûòàíèé (âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ,
ìàëàÿ äîëãîâå÷íîñòü), êîãäà ïðîöåññû ðåëàêñàöèè çà-

Âëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðóÂëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðóÂëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðóÂëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðóÂëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðó
è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâàè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâàè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâàè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâàè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà

Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÆÑ32 ïîñëå èçîòåðìè÷åñ-
êîé âûäåðæêè ïðè  Ò = 1150îÑ â òå÷åíèè 70 ÷: ààààà – èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå; ááááá – Ä = 1⋅1017 èîí⋅ñì-2, ÐÝÌ, õ450

Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÆÑ32 ïîñëå èçîòåðìè÷åñ-
êîé âûäåðæêè ïðè Ò=1150îÑ â òå÷åíèå 70 ÷; ààààà – èñõîäíîå ñî-
ñòîÿíèå; ááááá – Ä = 1⋅1017 èîí⋅ñì-2, ÐÝÌ, õ1000
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Âëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðóÂëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðóÂëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðóÂëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðóÂëèÿíèå èîííî-èìïëàíòàöèîííîé îáðàáîòêè ñïëàâà ÆÑ32 íà åãî ñòðóêòóðó
è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâàè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâàè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâàè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâàè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà

òîðìîæåíû, óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò èîííîé èìïëàíòà-
öèè La+ îêàçûâàåò áëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà ðàáîòîñ-
ïîñîáíîñòü ñïëàâîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì áàçû èñïûòàíèé
âñëåäñòâèå îêèñëåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå äëèòåëüíîé æàðîïðî÷-
íîñòè. Ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ ó èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ ðàçëè÷íà, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóåò ðàçëè÷íûé íàêëîí êðèâûõ.

Äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ èîííîé
èìïëàíòàöèè ëàíòàíîì, íà óðîâíå íàïðÿæåíèÿ 280
ÌÏà (óðîâåíü, çàäàííûé ÒÓ íà ýêñïëóàòàöèþ ëîïàò-
êè ÒÂÄ), ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè âàðèàíòàìè. Ìîäèôèêàöèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ La+ â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ýêñïëóàòàöèè ïðèâîäèò ê ïðîòåêàíèþ äèôôó-
çèîííûõ ïðîöåññîâ è, âèäèìî, îáðàçîâàíèþ äîïîë-
íèòåëüíûõ äèñïåðñíûõ ôàç ëàíòàíà â ïîäïîâåðõíî-
ñòíîé çîíå, ÿâëÿþùèõñÿ ýôôåêòèâíûìè ñòîïîðàìè
íà ïóòè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé, à òàêæå ïîâûøàþùèõ
àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü îêñèäíûõ ïëåíîê, îáðàçóþ-
ùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè [1, 2]. Îáðàçóþùàÿñÿ ñèñòå-
ìà äèñëîêàöèé, à òàêæå âûäåëåíèÿ ôàç ëàíòàíà è
èòòåðáèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü
ìàòðèöû, ïðèâîäÿ ê ñìÿã÷åíèþ îïàñíûõ ïèêîâûõ íà-
ïðÿæåíèé ïóòåì ýñòàôåòíîé ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè
è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàåò îïàñíîñòü õðóïêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ.

Îöåíêó óïðî÷íÿþùåãî ýôôåêòà èîííîé ìîäèôè-
êàöèè ëàíòàíîì ïðîâîäèëè ìåòîäîì çàìåðà ìèêðî-
òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà íàêëîííûõ ìèêðî-
øëèôàõ (óãîë íàêëîíà 1-2î). Èçìåíåíèå âåëè÷èíû
ìèêðîòâåðäîñòè ïî ãëóáèíå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 8. Àíà-
ëèç êðèâûõ èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïî ãëóáèíå íà
èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ïîñëå èñïûòàíèé ïðè Ò=1000îÑ
è íàãðóçêå σ = 280 ÌÏà ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Ïîâåðõ-
íîñòü âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ èìååò íàèáîëåå íèç-
êóþ ìèêðîòâåðäîñòü âñëåäñòâèå èíòåíñèâíûõ îêèñëè-

òåëüíûõ è ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðè ýòîì, ìèê-
ðîòâåðäîñòü îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ èîííîìó ìîäèôè-
öèðîâàíèþ La+, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé, âûøå â 1,5
ðàçà. Íà ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîé çîíû 10-15 ìêì íà
èìïëàíòèðîâàííîì La+ îáðàçöå â îòëè÷èå îò îáðàçöà
áåç ïîêðûòèÿ îòìå÷àåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ìèêðîòâåðäîñòè ñ äàëüíåéøèì ïàäåíèåì åå âåëè÷èíû
äî óðîâíÿ îñíîâû.

Ïîñëåäíåå, âåðîÿòíî, êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò âû-
äåëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôàç ëàíòàíà èç ïåðåñûùåí-
íîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà â ïîäïîâåðõíîñòíîé çîíå â
ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ýêñïëóàòàöèè, è ñëå-
äîâàòåëüíî, óïðî÷íåíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà.

Òàêèì îáðàçîì, èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ ñïëàâà
ÆÑ32 La+, ïðèâîäÿùàÿ ê óïðî÷íåíèþ òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà íèêåëÿ è äîïîëíèòåëüíîìó îáðàçîâàíèþ äèñïåðñ-
íûõ ôàç ëàíòàíà ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ýêñïëóà-
òàöèè âñëåäñòâèå äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, îáåñïå-
÷èâàåò óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîé æàðîïðî÷íîñòè è æà-
ðîñòîéêîñòè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. ÆÆÆÆÆóêîâ Â.Ï., Áîëäèí À.À. óêîâ Â.Ï., Áîëäèí À.À. óêîâ Â.Ï., Áîëäèí À.À. óêîâ Â.Ï., Áîëäèí À.À. óêîâ Â.Ï., Áîëäèí À.À. Ìîäèôèêàöèÿ ñâîéñòâ êîíñò-

ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïó÷êàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö/
Òåç. äîêë. Âñåñîþç. êîíô.- Òîìñê, 1988. – Ñ.95 – 98

2. ßãîäêèí Þ.Ä. ßãîäêèí Þ.Ä. ßãîäêèí Þ.Ä. ßãîäêèí Þ.Ä. ßãîäêèí Þ.Ä. Èîííî-ëó÷åâàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ è
ñïëàâîâ// Èòîãè íàóêè è òåõíèêè ÂÍÈÈÒÈ, ìåòàëëîâå-
äåíèå è òåðìîîáðàáîòêà. – 1990. –  Ñ.167 – 221.

3. Øàðæåâ Þ.Ï., Ïóøêàðåâà Ã.Â., Ðÿá÷èêîâ À.È., ÊØàðæåâ Þ.Ï., Ïóøêàðåâà Ã.Â., Ðÿá÷èêîâ À.È., ÊØàðæåâ Þ.Ï., Ïóøêàðåâà Ã.Â., Ðÿá÷èêîâ À.È., ÊØàðæåâ Þ.Ï., Ïóøêàðåâà Ã.Â., Ðÿá÷èêîâ À.È., ÊØàðæåâ Þ.Ï., Ïóøêàðåâà Ã.Â., Ðÿá÷èêîâ À.È., Êîç-îç-îç-îç-îç-
ëîâ Ý.Â.ëîâ Ý.Â.ëîâ Ý.Â.ëîâ Ý.Â.ëîâ Ý.Â. // Ñòðóêòóðà äèñëîêàöèé è ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ / Òåç. äîêë. IV Âñåñîþç. ñåìèí.
– Ñâåðäëîâñê, 1987. – Ñ.106.

Ðèñ. 7.èñ. 7.èñ. 7.èñ. 7.èñ. 7.  Äëèòåëüíàÿ æàðîïðî÷íîñòü îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32
ïðè Ò = 1000îÑ, ãäå 11111 – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; 22222 – èîííàÿ èìï-
ëàíòàöèÿ La

σσσσσ, ÌÏà, ÌÏà, ÌÏà, ÌÏà, ÌÏà

lgòlgòlgòlgòlgò

11111

22222

Ðèñ. 8. Ðèñ. 8. Ðèñ. 8. Ðèñ. 8. Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ìèêðîòâåðäîñòè (Íµ) ïî ãëóáèíå
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32 ïîñëå èñïû-
òàíèé íà äëèòåëüíóþ æàðîïðî÷íîñòü, 11111 – èñõîäíîå ñîñòîÿ-
íèå; 22222 – èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ La; 33333 – ïîêðûòèå ÑÄÏ-2

HHHHHµµµµµ, ÌÏà, ÌÏà, ÌÏà, ÌÏà, ÌÏà

H, ìêìH, ìêìH, ìêìH, ìêìH, ìêì

11111
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33333
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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  Lamet5836) 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: Lamet5836, 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: Lamet5836 – 15 êã, ÔÑ75ë6 – 4 êã.
4 çàëèâêà: Lamet5836 – 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: Lamet5836 – 16,5 êã, ÔÑ75ë6 – 2 êã.
3 -6 çàëèâêè: Lamet5836 – 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»:
Lamet5836 – 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»:
Lamet5836 – 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»:
Lamet5836 – 17 êã, ÔÑ75ë6 – 3 êã.

¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï¹ ï/ï

ïå÷ü
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ïå÷ü
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ïå÷ü

êîâø

CCCCC
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3,75

3,63-
3,68

3,50-
3,64

3,67-
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SiSiSiSiSi
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2123-1008025 «Êîëëåêòîð âûïóñêíîé»
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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
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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
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ìàãíèé âûëåòàåò èç ÷óãóíà è ñãîðàåò íà åãî ïîâåðõíî-
ñòè ñ îñëåïèòåëüíûì ïèðîýôôåêòîì è áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì äûìà, ñîñòîÿùèì èç ìåëêîäèñïåðñíûõ îêñè-
äîâ ìàãíèÿ.

Äëÿ ïîëíîãî è ñïîêîéíîãî óñâîåíèÿ ìàãíèÿ â ÷ó-
ãóíå ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïó-
çûðüêè ïàðîîáðàçíîãî ìàãíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ èç òâåð-
äûõ ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà ïðè êîíòàêòå ñ æèäêèì ÷ó-
ãóíîì, óñïåâàëè ïîëíîñòüþ àííèãèëèðîâàòü çà âðåìÿ
ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ è âñïëûâàíèÿ â ÷óãóíå, à ìîäèôè-
êàòîð äî îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà íàõîäèëñÿ íà äíå êîâøà,
íå âñïëûâàë áû â æèäêîì ÷óãóíå è ïîñëîéíî, ïî ìåðå
ðàñòâîðåíèÿ, êîíòàêòèðîâàë ñ æèäêèì ÷óãóíîì. Óêàçàí-
íûå òðåáîâàíèÿ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ïîäáîðå ôðàêöèîííîãî è õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ìîäèôèêàòîðà.

Ïðè óêëàäêå âåùåñòâà ìåæäó åãî ÷àñòèöàìè âñå-
ãäà îñòàþòñÿ ïóñòîòû – ïîðû, ðàçìåð êîòîðûõ çàâèñèò
îò âåëè÷èíû è êîíôèãóðàöèè ÷àñòèö. Åñëè æèäêîñòü
ïðîíèêàåò â ïîðû ìåæäó ÷àñòèöàìè, òî íà íèõ äåéñòâóåò
ïîäúåìíàÿ ñèëà, è ïðè ìàññå ÷àñòèöû ìåíüøåé ìàññû
æèäêîñòè îíà âñïëûâàåò. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå,
êîãäà çà ñ÷åò ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòü
íå ïðîíèêàåò â ïîðû, ïîäúåìíàÿ ñèëà íå âîçíèêàåò è
÷àñòèöà íå âñïëûâàåò. Êîãäà æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â êîí-
òàêòå ñ ïîðèñòûì òâåðäûì òåëîì, òî ïðîíèêíîâåíèå
æèäêîñòè â ïîðû âîçìîæíî ïî äâóì ñõåìàì:

1. Òâåðäîå òåëî ñìà÷èâàåòñÿ æèäêîñòüþ;
2. Òâåðäîå òåëî íå ñìà÷èâàåòñÿ æèäêîñòüþ.
Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè â ïîðå áóäåò

âîãíóòîé, êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ <90 ãðàä, è ïðè èäå-
àëüíîé ñìà÷èâàåìîñòè ðàäèóñ êðèâèçíû áóäåò ðàâåí ðà-
äèóñó ïîðû. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè â
ïîðå áóäåò âûïóêëîé, êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ >90 ãðàä.
Ïðè óñëîâèè íå ñìà÷èâàíèÿ ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà æèä-
êèì ÷óãóíîì ìåòàëë áóäåò çàïîëíÿòü ïîðû ìåæäó ÷àñòè-
öàìè, åñëè èõ ðàäèóñ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

Rïîð = 2 σ Ñîs θ / Ð ,

ãäå σ – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, Ð – âíåøíåå
äàâëåíèå, θ – êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàäèóñ ïîðû ðàâíûé 2 σ Ñîs θ/Ð
áóäåò êðèòè÷åñêèì. Ïðè ìåíüøåì ðàäèóñå ìåòàëë íå
áóäåò ïðîíèêàòü â ïîðû ìåæäó ÷àñòèöàìè. Åñëè ó÷åñòü,

÷òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ÷óãóíà â çàâèñèìîñòè îò
ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ è òåìïåðàòóðû èçìå-
íÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïðåäåëàõ îò 1000 äî 1600
äèí/ñì, ìîæíî ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî ðà-
äèóñà ïîðû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè, ÷òî êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ïîðû ïðè óñëîâèè ïîë-
íîãî íå ñìà÷èâàíèÿ è çíà÷åíèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ ðàâíîãî 1600 äèí/ñì ìîæåò äîñòèãàòü 0,5 ìì.
Äàæå ïðè ïîâåðõíîñòíîì íàòÿæåíèè 1200 äèí/ñì è
ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ â æèäêèé ÷óãóí 500 ìì, âåëè÷èíà
êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé è ñîñòàâ-
ëÿåò 0,012-0,07 ìì â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ñìà-
÷èâàåìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóþò ðåàëüíûå óñ-
ëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîäèôèêàòîð, ïîìåùåííûé íà äíî
êîâøà, íå áóäåò âñïëûâàòü â æèäêîì ÷óãóíå è áóäåò
óäåðæèâàòüñÿ òàì ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
÷óãóíà (ðèñ.1). Äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà è
ñòåïåíü ñìà÷èâàåìîñòè èõ ÷óãóíîì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðåãóëèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêî-
ãî ðàçìåðà ïîð. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè âûïóñêå ÷ó-
ãóíà èç ïå÷è èëè ïåðåëèâå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà åãî
ñíèæàåòñÿ íà 40-60îÑ, à òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè
êîíòàêòà ñ ìîäèôèêàòîðîì â ïåðâûé ìîìåíò ìîæåò
ñíèæàòüñÿ äî òåìïåðàòóðû çàòâåðäåâàíèÿ, ÷òî, âèäè-
ìî, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêîãî
ðàäèóñà ïîðû.

Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà ïîð ìåæäó ÷àñòèöàìè çà-
âèñèò îò ðàçìåðà è êîíôèãóðàöèè ýòèõ ÷àñòèö. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè íàèáîëåå ïëîòíîé ãåêñàãîíàëüíîé óêëàä-
êå ïîðû ðàäèóñîì 0,012 è 0,07 ìì îáðàçóþòñÿ øàðî-
âûìè ÷àñòèöàìè ðàäèóñîì 0,029 è 0,17 ìì, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ðåàëüíàÿ óïàêîâêà ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ïëîòíåå,
òàê êàê ÷àñòèöû èìåþò íåîäèíàêîâûé ðàçìåð è íåïðà-
âèëüíóþ êîíôèãóðàöèþ, ÷òî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ
äðîáëåíîãî âåùåñòâà. Ýôôåêòèâíûé äèàìåòð ïîð
êâàðöåâûõ ïåñêîâ ðàçëè÷íîé çåðíèñòîñòè ñîñòàâëÿåò
0,23-0,30 ñðåäíåãî äèàìåòðà çåðåí ïåñêà. Â ðàçäðîá-
ëåííîì ìàòåðèàëå ýòî ñîîòíîøåíèå ðàâíî 0,09-0,15 d.
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîðû êðèòè÷åñêî-
ãî ðàçìåðà ðàäèóñîì 0,012-0,07 ìì â äðîáëåíîì ìî-
äèôèêàòîðå áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ ÷àñòèöàìè 0,26-
0,16 è 0,94 -1,56 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèêàòîðà òàêîé ôðàêöèè
îí íå äîëæåí ñïîíòàííî âñïëûâàòü â ÷óãóíå ïðè ôåð-
ðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè äî 500 ìì è áóäåò îñòàâàòü-
ñÿ íà äíå êîâøà äî ïîëíîãî îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ.

Ïîëíîå óñâîåíèå ïàðîâ ìàãíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ èç
òâåðäûõ ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà, çàâèñèò îò ðàçìåðîâ
îáðàçóþùèõñÿ ïóçûðüêîâ ãàçîîáðàçíîãî ìàãíèÿ è èí-
òåíñèâíîñòè åãî ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ïà-
ðîîáðàçîâàíèÿ ìàãíèÿ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ
â ìîäèôèêàòîðå è òåìïåðàòóðû ÷óãóíà, à ðàçìåð ïó-
çûðüêîâ – îò âåëè÷èíû ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà, èç êî-
òîðûõ îíè îáðàçóþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññîì ïàðîîáðàçîâàíèÿ ìàãíèÿ â æèäêîì
÷óãóíå ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îáðàçîâàíèå ïóçûðüêîâ ïà-
ðîâ ìàãíèÿ òàêèõ ðàçìåðîâ è â òàêîì êîëè÷åñòâå, ïðè
êîòîðûõ âåñü ìàãíèé, íàõîäÿùèéñÿ â íèõ, óñïåâàë áû
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Âûñîòà ñòîëáà æèäêîãî ÷óãóíà

Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ôåððîñòàòè÷åñ-
êîãî äàâëåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà íà êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ïîðû
ïðè êðàåâîì óãëå ñìà÷èâàíèÿ 180 ãðàä. Ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå, äèí/ñì: 11111 – 1000; 22222 – 1200; 33333 – 1400
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ïðîðåàãèðîâàòü ñ êîìïîíåíòàìè ÷óãóíà çà âðåìÿ
âñïëûâàíèÿ ïóçûðüêîâ â æèäêîì ÷óãóíå.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïëûâàíèÿ ãàçîâîãî ïóçûðü-
êà â æèäêîì ÷óãóíå çàâèñèò îò âûñîòû ñòîëáà ìåòàëëà
è ñêîðîñòè âñïëûâàíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðåæè-
ìîì âñïëûâàíèÿ. Ðåæèì äâèæåíèÿ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ
â æèäêîñòè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
÷èñëà Ðåéíîëüäñà:

Re = V R / µ ,

ãäå V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïóçûðüêà; R – ðàäèóñ
ïóçûðüêà; µ – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè, â
êîòîðîé ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ïóçûðüêà.

Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà Re < 200-300, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïóçûðüêàì äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìì, ôîð-
ìà ïóçûðüêà îñòàåòñÿ ïî÷òè òî÷íî ñôåðè÷åñêîé. Ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ ìåëêèõ ïóçûðü-
êîâ, òàê æå êàê è òâåðäûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà óðàâíåíèåì Ñòîêñà:

V = 2/9 . g R2 (d1- d) 1/ ζ ,

ãäå V – ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ ïóçûðüêà, ñì/ñ; g –
óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, ñì/ñ; d1 – ïëîòíîñòü æèäêî-
ãî ìåòàëëà, ã/ñì; d – ïëîòíîñòü ãàçà, ã/ñì; R – ðàäèóñ
ïóçûðüêà ãàçà, ñì; ζ – êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêîãî
ìåòàëëà, ã/ñì⋅ñ.

Ýòî óðàâíåíèå âåðíî òîëüêî äëÿ ïóçûðüêîâ ñ äèà-
ìåòðîì íå áîëåå 1 ìì è äëÿ óñëîâèé ëàìèíàðíîãî äâè-
æåíèÿ. Ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ Re 800-1000, ÷òî
îòâå÷àåò äèàìåòðó ïóçûðüêîâ 2-3 ìì, ñêîðîñòü âñïëû-
âàíèÿ ïóçûðüêîâ ìåíüøå, ÷åì ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ
ïóçûðüêîâ â îáëàñòè ìàëûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà. Èçâåñ-
òíî, ÷òî è òâåðäûå ÷àñòèöû â òóðáóëåíòíîì ðåæèìå
âñïëûâàþò â äâà è áîëåå ðàçà ìåäëåííåå, ÷åì â ëàìè-
íàðíîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííàÿ ñêîðîñòü
âñïëûâàíèÿ â æèäêîì ìåòàëëå ãàçîâûõ ïóçûðåé ∅3-
30 ìì ñîñòàâëÿåò 0,25-0,45 ì/ñ. Èçó÷åíèå òóðáóëåí-
òíîãî äâèæåíèÿ ïóçûðåé âîçäóõà â âîäå ïîêàçàëî, ÷òî
ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ ïóçûðÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå –
âåëè÷èíà ïåðåìåííàÿ, îäíàêî, ÷åðåç 0,1-0,3 ñ îíà óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïî âûñîòå è íå
çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ïóçûðÿ. Äâèæåíèå ïðåäûäóùåãî
ïóçûðÿ âëèÿåò íà ïîñëåäóþùèå. Êàæäûé ïîñëåäóþùèé
ïóçûðü ÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ äîãîíÿåò ëèäåðà.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïóçûðåê, ñëåäóþùèé çà ëèäåðîì, èìååò
âîçðàñòàþùóþ ñêîðîñòü ïîäúåìà. Ïðè ìàññîâîì áàð-
áîòàæå ðàçëè÷àþò äâà ðåæèìà âñïëûâàíèÿ ãàçîâûõ
ïóçûðüêîâ: íåñòåñíåííîå âñïëûâàíèå è ãðóïïîâîå
âñïëûâàíèå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïóçûðè äâèæóòñÿ, íå îêà-
çûâàÿ äðóã íà äðóãà çàìåòíîãî âëèÿíèÿ. Âî âòîðîì æå,
íåïðåðûâíî ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì ïóçûðè ìîãóò
ñëèâàòüñÿ è îáðàçîâûâàòü ñïëîøíîé âåðòèêàëüíûé
ïóçûðü. Èç ïðèâåäåííûõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ñêî-
ðîñòü è ðåæèì âñïëûâàíèÿ ïóçûðüêîâ ïàðîâ ìàãíèÿ â
ïðîöåññå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà áóäåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ ðàçìåðîì è êîëè÷åñòâîì ïóçûðüêîâ, îáðàçóþùèõ-
ñÿ â åäèíèöó âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñïîêîéíîãî
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ìîäèôèöèðîâàíèÿ (áåç ïèðîýô-
ôåêòà) íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

• äèàìåòð ïóçûðüêà ïàðîâ ìàãíèÿ äîëæåí áûòü íå
áîëüøå îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà, ïðè êîòîðîì ñêî-
ðîñòü åãî âñïëûâàíèÿ îáåñïå÷èò âðåìÿ íàõîæäå-
íèÿ ïóçûðüêà â ðàñïëàâå, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî,
÷òîáû âåñü ìàãíèé èç ïóçûðüêà âñòóïèë â ðåàê-
öèþ ñ êîìïîíåíòàìè ÷óãóíà;

• ïóçûðüêè äîëæíû áûòü ðàññðåäîòî÷åíû íà òàêîå
ðàññòîÿíèå äðóã îò äðóãà, ÷òîáû ïðè âñïëûâàíèè
îíè íå îêàçûâàëè çàìåòíîãî âëèÿíèÿ äðóã íà äðó-
ãà è íå ñëèâàëèñü â êðóïíûå ïóçûðè.
Åñëè ïðèíÿòü çà îïòèìàëüíûé ðåæèì âñïëûâàíèå

ïóçûðüêîâ ïðè óìåðåííûõ ÷èñëàõ Re, òî äèàìåòð îá-
ðàçóþùèõñÿ ïóçûðüêîâ ïàðîîáðàçíîãî ìàãíèÿ äîëæåí
áûòü áëèçîê ê 3 ìì. Â íàøåì ñëó÷àå ïóçûðüêè òàêîãî
äèàìåòðà ïðè òåìïåðàòóðå 1400îÑ è äàâëåíèè 1 àò.
îáðàçóþòñÿ èç ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà ðàçìåðîì ìåíåå
2 ìì. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåð ïóçûðüêîâ ïàðîâ ìàãíèÿ
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, ïîäáèðàÿ ðàçìåð ÷àñòèö òâåðäîãî
ìîäèôèêàòîðà. Êîëè÷åñòâî æå ïóçûðüêîâ ïàðîâ ìàã-
íèÿ ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïàðîîáðàçîâàíèÿ è çà-
âèñèò îò êîíöåíòðàöèè ìàãíèÿ â ìîäèôèêàòîðå. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíà òàêàÿ èíòåíñèâíîñòü
ïàðîîáðàçîâàíèÿ, ïðè êîòîðîé âñïëûâàíèå ïóçûðüêîâ
ïàðîâ ìàãíèÿ ïðîèñõîäèò â òóðáóëåíòíîì ðåæèìå ïðè
íåñòåñíåííîì âñïëûâàíèè, â ýòîì ñëó÷àå ïèðîýôôåêò
áóäåò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åí.

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûé õèìè÷åñ-
êèé è ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ìîäèôèêàòîðà ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü ÷óãóí ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì â îáû÷íûõ
ðàçëèâî÷íûõ êîâøàõ ñ êîýôôèöèåíòîì óñâîåíèÿ 90-
95% ïðàêòè÷åñêè áåç ïèðîýôôåêòà è âûäåëåíèé îê-
ñèäà ìàãíèÿ â ðàáî÷åé çîíå êîâøà íå ïðåâûøàþùåé
ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ. Îòñóòñòâèå ïè-
ðîýôôåêòà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêîé ñòåïåíè óñâî-
åíèÿ ìàãíèÿ, ÷òî ñíèæàåò ðàñõîä ìàãíèÿ ïðè ìîäèôè-
öèðîâàíèè è äåëàåò òàêîé ìîäèôèêàòîð íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ñàìûì ýêîíîìè÷íûì.

Äëÿ ñïîêîéíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ áåç ïèðîýô-
ôåêòà ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ÷óãóíà íåîáõîäèìî
ñíèæàòü êîíöåíòðàöèþ ìàãíèÿ â ìîäèôèêàòîðå (ðèñ.
2). Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ â ìîäèôèêàòîðå ëåã-
êî äîñòèãàåòñÿ ïîäìåøèâàíèåì â íåãî èçìåëü÷åííîãî
ôåððîñèëèöèÿ, ÷òî äîïîëíèòåëüíî äàåò ñèëüíûé ãðà-
ôèòèçèðóþùèé ýôôåêò è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàæå â
òîíêèõ ñå÷åíèÿõ îòëèâêè ñòðóêòóðó áåç âêëþ÷åíèé ñâî-
áîäíîãî öåìåíòèòà.
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Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2. Óñâîåíèå ìàãíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ÷ó-
ãóíà è ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ â ìîäèôèêàòîðå: 11111 – 33333 – ñîäåðæà-
íèå ìàãíèÿ 3,5; 4,0 è 5,0 %
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Â ÎÎÎ «ÈÖÌ» (Ìîñêâà è ã. Íàáåðåæíûå ×åëíû)
ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì ôèçèêè ìåòàëëè÷åñêèõ æèä-
êîñòåé ÃÎÓ ÂÏÎ ÓÃÒÓ-ÓÏÈ (Åêàòåðèíáóðã)1 âûïîëíå-
íû èññëåäîâàíèÿ ðàñïëàâîâ, à íà ïðåäïðèÿòèè ÎÎÎ
«Ýíåðãîòåõñåðâèñ» ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðàáîòû ïî èçãîòîâëåíèþ îòëèâîê èç Ñ× è Â×ØÃ, êîòî-
ðûå áûëè ïîëó÷åíû ïåðåïëàâîì ÷óãóííîé ñòðóæêè ðàç-
ëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðåäïîñûëêîé äëÿ èññëåäî-
âàíèé è ýêñïåðèìåíòîâ ñòàëà ðàçðàáîòêà ðåñóðñîñáå-
ðåãàþùåãî ñïîñîáà ïåðåïëàâà è êîíñòðóêöèè ïå÷è
ýëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâà ñ ãðàôèòîâûìè ýëåêòðî-
äàìè è íàáèâíîé ôóòåðîâêîé [1]. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëî
îïðåäåëåíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü ïîòåðè ìåòàëëà âî âðåìÿ ïåðåïëàâà ñòðóæêè äî
óðîâíÿ 2% [2].

Â ðàáîòå ñòàâèëè çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðåïëàâà, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷àòü
îòëèâêè ðåãëàìåíòèðóåìîãî ÃÎÑÒ 1412-85 è ÃÎÑÒ
7293-85 êà÷åñòâà.

Ðàáîòà ñîñòîÿëà èç 2 ýòàïîâ.Ðàáîòà ñîñòîÿëà èç 2 ýòàïîâ.Ðàáîòà ñîñòîÿëà èç 2 ýòàïîâ.Ðàáîòà ñîñòîÿëà èç 2 ýòàïîâ.Ðàáîòà ñîñòîÿëà èç 2 ýòàïîâ. Íà 1-ì ýòàïå ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàñïëàâîâ îáðàçöîâ ÷óãóíîâ
Ñ×25 (ÃÎÑÒ 1412-85) è Â×50 (ÃÎÑÒ 7293-85) åäè-
íîãî ñîñòàâà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íîãî ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ
«êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð» [3] ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ
íåîáõîäèìûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè ðàñïëàâîâ ñ ó÷åòîì
èõ íàñëåäñòâåííûõ ñâîéñòâ. Íà 2-ì ýòàïå ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïëàâêè ñ ïîëó÷åíèåì îòëèâîê è
îïðåäåëåíèåì ñâîéñòâ ìåòàëëà îòëèâîê.

Èññëåäîâàíèå ðàñïëàâîâ ÷óãÈññëåäîâàíèå ðàñïëàâîâ ÷óãÈññëåäîâàíèå ðàñïëàâîâ ÷óãÈññëåäîâàíèå ðàñïëàâîâ ÷óãÈññëåäîâàíèå ðàñïëàâîâ ÷óãóíîâ.óíîâ.óíîâ.óíîâ.óíîâ. Èçâåñòíî, ÷òî
îäíîé èç ãëàâíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðè èç-
ãîòîâëåíèè ÷óãóííûõ îòëèâîê èç øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ
ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåäñêàçóåìîå
íàñëåäñòâåííîå ïîâåäåíèå ìåòàëëà ïðè êðèñòàëëèçà-
öèè, âûçûâàþùåå òàêèå äåôåêòû, êàê óñàäêà, îòáåë,
íåáëàãîïðèÿòíîå ñòðîåíèå ãðàôèòà, îáóñëîâëèâàþùåå
íèçêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ïðåäïîëîæèëè, ÷òî óêàçàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò
áûòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïîëó÷àåìûé òðàäèöèîííûìè
ìåòîäàìè âûïëàâêè â èíäóêöèîííûõ è äóãîâûõ ýëåêò-
ðîïå÷àõ ðàñïëàâ áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîé âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè â îáû÷íûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ íå äîñòèãàåò ðàâíîâåñèÿ [2], òî åñòü,
íå îäíîðîäåí.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ èññëåäîâàëè
ïîâåäåíèå êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè (υ) ðàñïëàâîâ îá-
ðàçöîâ ÷óãóíîâ, ïðèãîòîâëåííûõ èç åäèíîãî áàçîâîãî
ñîñòàâà, íî ïî-ðàçíîìó ìîäèôèöèðîâàíûõ. Êèíåìà-
òè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæ-
íåéøèõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòåé, â òîì ÷èñëå

À.Ã. Ïàíîâ (ÎÎÎ «Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð «Ìîäèôèêàòîð»),
Ð.Ä. Ôàðèñîâ (ÎÎÎ «Ýíåðãîòåõñåðâèñ»)
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ðàñïëàâëåííûõ ìåòàëëîâ. Âÿçêîñòü æèäêîñòè ñâÿçàíà
ñ åå ñòðóêòóðîé è îïðåäåëÿåòñÿ ìåæ÷àñòè÷íûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì. Èçó÷åíèå âÿçêîñòè, íàðÿäó ñ äðóãèìè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ñòðîåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, ïðèðîäó è ñèëó
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè â ñïëàâàõ, à òàê-
æå ñâÿçü ìåæäó òâåðäûì è æèäêèì ñîñòîÿíèåì.

Èçìåðåíèå âÿçêîñòè îñóùåñòâëÿëè ïî ìåòîäó êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèé òèãëÿ ñ ðàñïëàâîì, ðàçðàáîòàííî-
ìó Â. Ã. Øâèäêîâñêèì [3]. Èçìåðåíèå îñíîâàíî íà íà-
áëþäåíèè çàòóõàþùèõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âåäåð-
êà (òèãëÿ), íàïîëíåííîãî èññëåäóåìîé æèäêîñòüþ è
ïîäâåøåííîãî íà óïðóãîé íèòè, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ
âåäåðêà. Óñòàíîâêà ïî èçìåðåíèþ êèíåìàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûé âèñêîçèìåòð (ðèñ.1), ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó ñáî-

11111 Â ðàáîòå ïðèíèìàë ó÷àñòèå Ê Â ðàáîòå ïðèíèìàë ó÷àñòèå Ê Â ðàáîòå ïðèíèìàë ó÷àñòèå Ê Â ðàáîòå ïðèíèìàë ó÷àñòèå Ê Â ðàáîòå ïðèíèìàë ó÷àñòèå Êîíàøêîâ Â.Â. («ÈÔÌÆ»  ÃÎÓîíàøêîâ Â.Â. («ÈÔÌÆ»  ÃÎÓîíàøêîâ Â.Â. («ÈÔÌÆ»  ÃÎÓîíàøêîâ Â.Â. («ÈÔÌÆ»  ÃÎÓîíàøêîâ Â.Â. («ÈÔÌÆ»  ÃÎÓ
ÂÏÎ ÓÃÒÓ-ÓÏÈ).ÂÏÎ ÓÃÒÓ-ÓÏÈ).ÂÏÎ ÓÃÒÓ-ÓÏÈ).ÂÏÎ ÓÃÒÓ-ÓÏÈ).ÂÏÎ ÓÃÒÓ-ÓÏÈ).

Ðèñ.1. Ðèñ.1. Ðèñ.1. Ðèñ.1. Ðèñ.1. Ñõåìà âèñêîçèìåòðà: 11111 – ïîäâåñíàÿ ñèñòåìà; 22222 – çåð-
êàëî íà ïîäâåñêå; 33333 – ïîëóïðîçðà÷íàÿ øêàëà; 44444 – îñâåòèòåëü;
55555 – òåïëîçàùèòíûå ýêðàíû; 66666 – ñòàòîð; 77777 – íàãðåâàòåëü; 88888 –
òèãåëü; 99999 – ðàñïëàâ; 1010101010 – òåðìîïàðà; 1111111111- òîêîïðîâîäû; 12 –
âàêóóìíàÿ êàìåðà
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ðà äàííûõ è âñïîìîãàòåëüíûå ïðèáîðû è îáîðóäîâà-
íèå. Âèñêîçèìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàêóóìíóþ êà-
ìåðó (12) ñ íàãðåâàòåëåì (7) è çàãðóæåííîé ïîäâåñ-
íîé ñèñòåìîé (1). Ïîäâåñíàÿ ñèñòåìà ñëóæèò äëÿ ñî-
çäàíèÿ ñâîáîäíûõ çàòóõàþùèõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
òèãëÿ (8) ñ ðàñïëàâîì (9). Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ âîç-
íèêàþò çà ñ÷åò ðàñêðó÷èâàíèÿ óïðóãîé ìåòàëëè÷åñêîé
íèòè, ê êîòîðîé ïðèêðåïëåí òèãåëü ñ îáðàçöîì. Äëÿ çàê-
ðó÷èâàíèÿ ïîäâåñêè ñëóæèò ñòàòîð (6). Êîëåáàíèÿ
ïîäâåñíîé ñèñòåìû ôèêñèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ îñâåòè-
òåëÿ (4), çåðêàëà íà ïîäâåñêå (2) è ïîëóïðîçðà÷íîé
øêàëû (3). Äëÿ çàùèòû îò ïåðåãðåâà êàìåðà âèñêîçè-
ìåòðà è òîêîïîäâîäû (11) îõëàæäàþòñÿ âîäîé, à ìåæ-
äó íàãðåâàòåëåì è ñòåíêàìè êàìåðû ïîìåùàþòñÿ òåï-
ëîçàùèòíûå ýêðàíû (5). Òåìïåðàòóðà â çîíå îáðàçöà
ôèêñèðóåòñÿ òåðìîïàðîé (10).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âÿçêîñòè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2, 3, ãäå èçîáðàæåíû êðèâûå èçìåíå-
íèÿ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ Â×ØÃ è Ñ×
ïðè ïîøàãîâîì íàãðåâå (êðèâàÿ 1) è îõëàæäåíèè
(êðèâàÿ 2).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ÷óãóíû, ïîëó÷åííûå äàæå èç
åäèíîãî ðàñïëàâà, íî ðàçíûì ñïîñîáîì, à èìåííî, ïî-
ðàçíîìó ìîäèôèöèðîâàííûå, îáëàäàþò ñèëüíî ðàçëè-
÷àþùåéñÿ íàñëåäñòâåííîé âçàèìîñâÿçüþ ìåæäó òâåð-
äûì è æèäêèì ñîñòîÿíèåì. Íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ñâÿ-
çüþ îáëàäàåò æèäêîå ñîñòîÿíèå ÷óãóíîâ ñ øàðîâèä-

íûì ãðàôèòîì. Äëÿ «ðàçðóøåíèÿ» ýòîé ñâÿçè íåîáõî-
äèìû òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 1700îÑ (òî åñòü çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþùèå òåìïåðàòóðû îáû÷íûõ ÷óãóíîï-
ëàâèëüíûõ ïðîöåññîâ), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ÷óãóíà ñ ïëà-
ñòèí÷àòûì ãðàôèòîì äîñòàòî÷íû òåìïåðàòóðû ïî-
ðÿäêà 1400îÑ (òî åñòü ýòà ãðàíèöà íàõîäèòñÿ â îáëàñ-
òè îáû÷íî ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóð ÷óãóíîïëàâèëüíûõ
ïðîöåññîâ). Èíòåðåñåí òîò ôàêò, ÷òî êðèâûå îõëàæäå-
íèÿ ó îáîèõ ðàñïëàâîâ, ïåðåãðåòûõ äî òåìïåðàòóð, ïðå-
âûøàþùèõ êðèòè÷åñêèå, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, èç
÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîñòîÿíèå îáîèõ ðàñ-
ïëàâîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâîå ïðîèñõîæäåíèå è ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ ïî-ðàçíîìó, ïðè îïðåäåëåííîé âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå «âîçâðàùàþòñÿ» â îäèíà-
êîâîå ñîñòîÿíèå.

Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ïåðåïëàâà äèñïåðñíûõ îò-
õîäîâ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííûõ
ýëåêòðîïëàâîê îäíîðîäíîñòüþ íàãðåâà âî âñåì îáúå-
ìå òâåðäîé øèõòû, îäíîðîäíîñòüþ åå ðàñïëàâëåíèÿ è
ïåðåãðåâà ðàñïëàâà. Â íåì êàæäàÿ ÷àñòè÷êà ñòðóæêè
èëè äðóãîãî äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà ðàçîãðåâàåòñÿ è
ïëàâèòñÿ çà ñ÷åò ïðîõîäÿùåãî ïî íåé ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà îäíîé ñèëû, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â îáû÷íûõ ëàì-
ïàõ íàêàëèâàíèÿ, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî (íåò
äóãè ñ âûñîêîé èçëó÷àòåëüíîé ýíåðãèåé â ñëó÷àå äó-
ãîâîé ïëàâêè, è íåò ýôôåêòà íàãðåâà ïîâåðõíîñòè êàê
òâåðäîé øèõòû, òàê è ðàñïëàâà â ñëó÷àå èíäóêöèîí-
íîé ïëàâêè).

Ðèñ.2. Ðèñ.2. Ðèñ.2. Ðèñ.2. Ðèñ.2. Ãèñòåðåçèñ âÿçêîñòè ðàñïëàâà Â×50 ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè, ãäå 11111 – ïîøàãîâûé íàãðåâ; 22222 – ïîøàãîâîå îõëàæäåíèå

Ðèñ.3. Ðèñ.3. Ðèñ.3. Ðèñ.3. Ðèñ.3. Ãèñòåðåçèñ âÿçêîñòè ðàñïëàâà Ñ×25 ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè, ãäå 11111 – ïîøàãîâûé íàãðåâ; 22222 – ïîøàãîâîå îõëàæäåíèå
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Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû îòáåëà ñåðîãî ÷óãóíà íà
êëèíîâèäíîé ïðîáå

ÂàðèàíòÂàðèàíòÂàðèàíòÂàðèàíòÂàðèàíò
øèõòûøèõòûøèõòûøèõòûøèõòû

100 % Ñ×25

50% Ñ×25 +
50% Â×50
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Âåëè÷èíà îòáåëàÂåëè÷èíà îòáåëàÂåëè÷èíà îòáåëàÂåëè÷èíà îòáåëàÂåëè÷èíà îòáåëà
áåç ìîäèôèöè-áåç ìîäèôèöè-áåç ìîäèôèöè-áåç ìîäèôèöè-áåç ìîäèôèöè-
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Ìèêðîñòðóêòóðà ñ ìîäèôèöèðîâàíèåì 0,3% ÔÑ75Ìèêðîñòðóêòóðà ñ ìîäèôèöèðîâàíèåì 0,3% ÔÑ75Ìèêðîñòðóêòóðà ñ ìîäèôèöèðîâàíèåì 0,3% ÔÑ75Ìèêðîñòðóêòóðà ñ ìîäèôèöèðîâàíèåì 0,3% ÔÑ75Ìèêðîñòðóêòóðà ñ ìîäèôèöèðîâàíèåì 0,3% ÔÑ75

Ãðàôèò ïëàñòèí÷àòûé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé,
ðàçìåð ïëàñòèí äî 180 ìêì

Ãðàôèò ïëàñòèí÷àòûé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé,
ðàçìåð ïëàñòèí äî 90 ìêì

Ãðàôèò ïëàñòèí÷àòûé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé,
ðàçìåð ïëàñòèí äî 90 ìêì

Ãðàôèò ïëàñòèí÷àòûé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé,
ó÷àñòêè ìåæäåíòðèòíîãî ïëàñòèí÷àòîãî ãðàôèòà, ðàçìåð
ïëàñòèí äî 180 ìêì

Ãðàôèò ïëàñòèí÷àòûé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé,
ó÷àñòêè ìåæäåíòðèòíîãî ïëàñòèí÷àòîãî ãðàôèòà, ðàçìåð
ïëàñòèí äî 90 ìêì

Ãðàôèò ïëàñòèí÷àòûé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé,
ó÷àñòêè ìåæäåíòðèòíîãî ïëàñòèí÷àòîãî è òî÷å÷íîãî
ãðàôèòà, ðàçìåð ïëàñòèí äî 90 ìêì

ÒÒÒÒÒàáëèöà 2.àáëèöà 2.àáëèöà 2.àáëèöà 2.àáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âî âðå-
ìÿ ïëàâêè ñåðîãî ÷óãóíà ïî ðàçðàáîòàííîìó ñïîñîáó â
ðàñïëàâå íå ñóùåñòâóåò îáúåìîâ ìåòàëëà, çíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àþùèõñÿ ïî òåìïåðàòóðå. Òîãäà ìîæíî ãîâî-
ðèòü î òîì, ÷òî ðàñïëàâ îáëàäàåò ñòðóêòóðíîé îäíîðîä-
íîñòüþ, è ïðè êðèñòàëëèçàöèè âåñü îáúåì áóäåò âåñòè
ñåáÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî, à îòëèâêè áóäóò ïîëó÷åíû
áåç âûøåóêàçàííûõ äåôåêòîâ. Â ñëó÷àå æå èíäóêöè-
îííîãî íàãðåâà, òåì áîëåå, äóãîâîãî, â ðàñïëàâå, èìå-
þùåì ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïîðÿäêà 1400îÑ, âñåãäà
áóäóò îáúåìû ðàñïëàâà, èìåþùèå ïðåäøåñòâóþùóþ
îáðàáîòêó ïðè òåìïåðàòóðå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ-
ùóþ ýòó êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó äëÿ ñåðûõ ÷óãóíîâ.
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ çàêîíîìåðíî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííî-
ìó ìåòàëëóðãè÷åñêîìó áðàêó ïî óñàäî÷íûì äåôåêòàì
èç-çà íåïðåäñêàçóåìîãî ïðîòåêàíèÿ çàðîäûøåîáðà-

çîâàíèÿ è ðîñòà òâåðäîé ôàçû â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
îòëèâêè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðåä-
ñêàçóåìîìó çàìîðàæèâàíèþ è çàòðóäíåíèþ ïèòàíèÿ â
ïðîáëåìíûõ îòëèâêàõ. Îäíîâðåìåííî â îòëèâêå ïîëó-
÷àåòñÿ ðàçíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ãðàôèòà, à íåðåäêî – íàëè÷èåì ìåæäåí-
äðèòíîãî ãðàôèòà. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå øèõòû ðàçíîðîäíîãî
ìàòåðèàëà, â ÷àñòíîñòè, ñòðóæêè èç ÷óãóíà ñ ïëàñòèí-
÷àòûì è øàðîâèäíûì ãðàôèòîì.

Ïðîâåðêó ïðåäïîëîæåíèÿ ïðîâîäèëè íà ñåðèè ïëà-
âîê ÷óãóííîé ñòðóæêè Ñ×25 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
â íåé ñòðóæêè Â×50 (0 è 50%) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
òóðàõ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòðóæêè ïðåäñòàâëåí â òàáë.
1. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Ìåòîäèêà, ïî êîòîðîé îöåíèâàëè ñêëîííîñòü
÷óãóíà ê îòáåëó, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ãëóáèíó îòáåëà îï-
ðåäåëÿëè êàê ðàññòîÿíèå îò êðàÿ êëèíîâèäíîé ïðîáû äî
ñåðåäèíû ïåðåõîäíîé îòáåëåííîé ÷àñòè.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû.
1. ×óãóíû, ïîëó÷åííûå äàæå èç åäèíîãî ðàñïëàâà, íî

ðàçíûì ñïîñîáîì ìîäèôèöèðîâàííûå, ïðè ïîñ-
ëåäóþùåì èõ ðàñïëàâëåíèè è íàãðåâå îáëàäàþò
ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ íàñëåäñòâåííîé âçàèìîñâÿçüþ ìåæäó òâåð-
äûì è æèäêèì ñîñòîÿíèåì. Ïðè íàãðåâå ðàñïëàâà
âûøå êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð åäèíñòâî ñâîéñòâ
âîññòàíàâëèâàåòñÿ.

2. Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ïåðåïëàâà ÷óãóííîé ñòðóæ-
êè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå ðàñïëàâû èç
èçâåñòíîé ìàðî÷íîé ñòðóæêè, à òàêæå áåç ïåðå-
ãðåâà è áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòàáèëüíî ïîëó÷àòü
êà÷åñòâåííûå îòëèâêè.

3. Öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëÿòü ÷óãóííóþ ñòðóæêó, èñ-

Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõÎñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõÎñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõÎñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõÎñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ îò îò îò îò îòëèâîêëèâîêëèâîêëèâîêëèâîê
ïåðåïëàâîì ñòðóæêè Ñ× è Â×ØÃïåðåïëàâîì ñòðóæêè Ñ× è Â×ØÃïåðåïëàâîì ñòðóæêè Ñ× è Â×ØÃïåðåïëàâîì ñòðóæêè Ñ× è Â×ØÃïåðåïëàâîì ñòðóæêè Ñ× è Â×ØÃ
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ïîëüçóåìóþ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòëèâîê ïåðåïëà-
âîì, îñîáåííî èç ñåðîãî ÷óãóíà ñ ïëàñòèí÷àòûì
ãðàôèòîì è ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì. Â
ñëó÷àå ïåðåìåøèâàíèÿ ñòðóæêè öåëåñîîáðàçíî åå
èñïîëüçîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòëèâîê èç ×ØÃ,
à íå äëÿ îòëèâîê èç Ñ× èç-çà åå íàñëåäñòâåííûõ
ñâîéñòâ.

4. Òåõíîëîãèþ âûïëàâêè ÷óãóíà äëÿ ñòàáèëüíîãî ïî-
ëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ îòëèâîê íåîáõîäèìî ðàçðà-
áàòûâàòü ñ ó÷åòîì êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà èñõîä-
íûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, à èìåííî – ñ ó÷åòîì
íàñëåäñòâåííûõ ñâîéñòâ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Çàÿâêà ÐÔ ¹2007138628/22Çàÿâêà ÐÔ ¹2007138628/22Çàÿâêà ÐÔ ¹2007138628/22Çàÿâêà ÐÔ ¹2007138628/22Çàÿâêà ÐÔ ¹2007138628/22. Óñòàíîâêà ýëåêòðîøëà-
êîâîãî ïåðåïëàâà ÷óãóííîé ñòðóæêè/ Ð.Ä.Ôàðèñîâ, À.Ã. Ïàíîâ.

2. Èîôôå Ì.À., Äåìáîâñêèé Â.Â., Ïàíîâ À.Ã., Ôàðèñîâ Ð.Ä.Èîôôå Ì.À., Äåìáîâñêèé Â.Â., Ïàíîâ À.Ã., Ôàðèñîâ Ð.Ä.Èîôôå Ì.À., Äåìáîâñêèé Â.Â., Ïàíîâ À.Ã., Ôàðèñîâ Ð.Ä.Èîôôå Ì.À., Äåìáîâñêèé Â.Â., Ïàíîâ À.Ã., Ôàðèñîâ Ð.Ä.Èîôôå Ì.À., Äåìáîâñêèé Â.Â., Ïàíîâ À.Ã., Ôàðèñîâ Ð.Ä.
Ïåðåïëàâ ÷óãóííîé ñòðóæêè â ïå÷è ýëåêòðîøëàêîâîãî ïåðå-
ïëàâà ñ ãðàôèòîâûìè ýëåêòðîäàìè//Ëèòåéùèê Ðîññèè. –
2008. – ¹5. – ñ.20-21.
3. Áàóì Á.À., Õàñèí Ã.À., ÒÁàóì Á.À., Õàñèí Ã.À., ÒÁàóì Á.À., Õàñèí Ã.À., ÒÁàóì Á.À., Õàñèí Ã.À., ÒÁàóì Á.À., Õàñèí Ã.À., Òÿãÿãÿãÿãÿãóíîâ Ã.Â. è äðóíîâ Ã.Â. è äðóíîâ Ã.Â. è äðóíîâ Ã.Â. è äðóíîâ Ã.Â. è äð. Æèäêàÿ ñòàëü. –
Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1984. – 208 ñ.
4. Áàóì Á.À., ÒÁàóì Á.À., ÒÁàóì Á.À., ÒÁàóì Á.À., ÒÁàóì Á.À., Òÿãÿãÿãÿãÿãóíîâ Ã.Â., Áàðûøåâ Å.Å., Öåïåëåâ Â.Ñ.óíîâ Ã.Â., Áàðûøåâ Å.Å., Öåïåëåâ Â.Ñ.óíîâ Ã.Â., Áàðûøåâ Å.Å., Öåïåëåâ Â.Ñ.óíîâ Ã.Â., Áàðûøåâ Å.Å., Öåïåëåâ Â.Ñ.óíîâ Ã.Â., Áàðûøåâ Å.Å., Öåïåëåâ Â.Ñ. Ìå-
òàëëè÷åñêèå ðàñïëàâû: íàó÷íûé è ïðèêëàäíîé àñïåêòû // Ñá.
íàó÷. òð. «Ôèçè÷åñêàÿ õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ â ìåòàëëóðãèè».-
Åêàòåðèíáóðã: ÓðÎ ÐÀÍ, 1996.- ñ. 31-41.
5. Øâèäêîâñêèé Å.Ã.Øâèäêîâñêèé Å.Ã.Øâèäêîâñêèé Å.Ã.Øâèäêîâñêèé Å.Ã.Øâèäêîâñêèé Å.Ã. Íåêîòîðûå âîïðîñû âÿçêîñòè ðàñïëàâ-
ëåííûõ ìåòàëëîâ.- Ì.: Ãîñòåõèçäàò, 1955.- 206 ñ.
6. Åãîðîâ Ä.Â., Öåïåëåâ Â.Ñ., ÒÅãîðîâ Ä.Â., Öåïåëåâ Â.Ñ., ÒÅãîðîâ Ä.Â., Öåïåëåâ Â.Ñ., ÒÅãîðîâ Ä.Â., Öåïåëåâ Â.Ñ., ÒÅãîðîâ Ä.Â., Öåïåëåâ Â.Ñ., Òÿãÿãÿãÿãÿãóíîâ Ã.Â., Ïàñòóõóíîâ Ã.Â., Ïàñòóõóíîâ Ã.Â., Ïàñòóõóíîâ Ã.Â., Ïàñòóõóíîâ Ã.Â., Ïàñòóõîâ Ñ.Â.îâ Ñ.Â.îâ Ñ.Â.îâ Ñ.Â.îâ Ñ.Â. Àâ-
òîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè ðàñïëàâîâ // Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòè-
êà ìàòåðèàëîâ. – 1998. – ¹11. -Ò.64.- Ñ. 46-48.

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãî-
òîâëåíèÿ îòëèâêè – ñëîæíûé ìíîãîýòàïíûé ïðîöåññ.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí äîëæåí âïèñûâàòüñÿ â òèïîâûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, óòâåðæäåííûå íà ïðîèç-
âîäñòâå, ñ äðóãîé – íåîáõîäèìî ðåøåíèå êîìïëåêñà
ýâðèñòè÷åñêèõ çàäà÷ íà÷àëüíîãî ýòàïà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà
íàó÷íûõ ïîäõîäàõ [1], îäíàêî ÷àùå áàçèðóåòñÿ íà
ëè÷íîì îïûòå èíæåíåðîâ-òåõíîëîãîâ ñ ïðèìåíåíè-
åì ÷àñòíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòîâ. Ê íà÷àëüíîìó ýòàïó
ïðîåêòèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è: âûáîð
ðàçìåðà îïîê, îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà îòëèâîê è èõ
ïîëîæåíèÿ â ôîðìå; äàëåå âûïîëíÿåòñÿ êîíñòðóèðî-
âàíèå ëèòíèêîâî-ïèòàþùåé ñèñòåìû: âûáèðàþò òèï
ëèòíèêîâîé ñèñòåìû (ËÑ) è ðàçìåùàþò åå â ôîðìå,
óêàçûâàþò ìåñòà ïîäâîäà ïèòàòåëåé ê îòëèâêå; âû-
áèðàåòñÿ òèï ïðèáûëåé, îïðåäåëÿþòñÿ èõ ìåñòà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ, êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû. Êàê âèäíî, ïðåä-
ñòàâëåííûé ïåðå÷åíü õàðàêòåðèçóåò ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà, ñîâîêóïíîñòü ýòèõ êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé îáðàçóåò ïðîñòðàí-ïðîñòðàí-ïðîñòðàí-ïðîñòðàí-ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ãåîìåòðè÷åñêñòâåííî-ãåîìåòðè÷åñêñòâåííî-ãåîìåòðè÷åñêñòâåííî-ãåîìåòðè÷åñêñòâåííî-ãåîìåòðè÷åñêóþóþóþóþóþ ìîäåëü ëèòåéíîé ôîð- ìîäåëü ëèòåéíîé ôîð- ìîäåëü ëèòåéíîé ôîð- ìîäåëü ëèòåéíîé ôîð- ìîäåëü ëèòåéíîé ôîð-
ìûìûìûìûìû (ÏÃÌ ËÔ).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ôîðìóëèðî-
âàíèè ÏÃÌ ËÔ è îïèñàíèè îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òåð-
ìèíà, à òàêæå â ïðèâåäåíèè ïðèìåðà ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ.

ÏÃÌ ËÔ – ýòî êîìïëåêñ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ îäíîçíà÷íî è ìàêñèìàëüíî ïîëíî õàðàêòå-
ðèçóþùèé êîíêðåòíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èç-
ãîòîâëåíèÿ îòëèâêè.

Ïîñêîëüêó ïðîáëåìû ðàñ÷åòà ëèòíèêîâûõ ñèñ-
òåì îáúÿñíÿþòñÿ ñëîæíîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïè-
ñàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ, ïðèìåíåíèå ïîíÿ-
òèÿ ÏÃÌ ËÔ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî íåèç-

Ñ.À. Ãðèøèõèí, Â.À.Èçîòîâ, À.À. Øàòóëüñêèé (ÐÃÀÒÀ, ã. Ðûáèíñê)
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âåñòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â óðàâíåíèÿõ è
ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ. ÏÃÌ ËÔ îáúåäèíÿåò
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

• Ìåòàëëîñòàòè÷åñêèé íàïîð – ìèíèìàëüíûé Hmin,
ìàêñèìàëüíûé Hmax, ðàñ÷åòíûé â ñå÷åíèè îòëèâ-
êè Hð.

• Ìåòàëëîåìêîñòü, ñ ïîãðåøíîñòüþ íà ìàññó ëèò-
íèêîâîé ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû ñå÷åíèé
ËÑ íåèçâåñòíû, ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì, ÷òî îíè íà-
õîäÿòñÿ â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ðàñõîä ìåòàëëà èç ðàçëèâî÷íîãî êîâøà.

• Ïðîòÿæåííîñòü êàíàëîâ – âûñîòà ñòîÿêà è ÷àøè,
äëèíà ëèòíèêîâûõ õîäîâ, äëèíà ïèòàòåëåé.

• Êîëè÷åñòâî è òèïû ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé (ïî-
âîðîòû, ðàçâåòâëåíèÿ è ò.ä.).

• Ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ýëåìåíòîâ ËÑ, ñîáëþ-
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ôîðìû: îïèñàíèå è îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿôîðìû: îïèñàíèå è îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿôîðìû: îïèñàíèå è îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿôîðìû: îïèñàíèå è îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿôîðìû: îïèñàíèå è îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ

Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1. Ýñêèç ïðîñòðàíñòâåííî-ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ëè-
òåéíîé ôîðìû: 11111 – ÷àøà, 22222 – ñòîÿê, 33333 – ïðÿìîé ëèòíèêîâûé
õîä, 44444 – ïèòàòåëü, 55555 – îòëèâêà, ãäå Ímax, hîòë., hi-i – ìàêñèìàëü-
íûé ìåòàëëîñòàòè÷åñêèé íàïîð, âûñîòà îòëèâêè âûøå óðîâ-
íÿ ðàçúåìà ôîðìû, âûñîòà ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ îòëèâêè, ñî-
îòâåòñòâåííî
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äåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå èíæåê-
öèè ãàçîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ñðåäíèõ è êðóïíûõ ÷ó-
ãóííûõ îòëèâîê ðåêîìåíäóåòñÿ [1] ñîîòíîøåíèå:

ΣFï /ΣFøë / Fc = 1 / 1,5 / 2.           (1)
Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ÏÃÌ ËÔ îäíîçíà÷íî õà-

ðàêòåðèçóåò ðàññìàòðèâàåìûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ, ïîýòîìó åñëè ïðè èçìåíåíèè êàêîãî-ëèáî âû-
øåïåðå÷èñëåííîãî ïàðàìåòðà ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëü-
íîå èçìåíåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
öåññà, íåîáõîäèìî âåñòè ðå÷ü óæå î ñîâåðøåííî íî-
âîé ÏÃÌ ËÔ.

Â ìåòîäèêàõ [2, 3] ðàñ÷åòà ëèòíèêîâûõ ñèñòåì
íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ðàñ-
õîäà µ, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîãî îáû÷íî íàçíà÷à-
åòñÿ ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì. Ðàçðàáîòàâ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü ëèòåéíîé ôîðìû
äëÿ êîíêðåòíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü ðàñ÷åò êîýôôèöèåí-
òà ðàñõîäà µ, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Áåðíóëëè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð (ñì. ðèñ. 1) ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòà µ äëÿ àáñòðàêòíîé ÏÃÌ ËÔ, ñîñòîÿùåé èç
îäíîé îòëèâêè êîðîá÷àòîãî òèïà 5 (hîòë., hi-I – âûñîòà
îòëèâêè è ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ îòëèâêè, ñîîòâåòñòâåí-
íî) è ëèòíèêîâîé ñèñòåìû: ÷àøè 1, ñòîÿêà 2, ïðÿìîãî
øëàêîóëîâèòåëÿ 3 è ïèòàòåëÿ 4 (ïîêàçàíî óñëîâíî).

1. Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà  ó÷èòûâàåò âñå ïîòåðè
íàïîðà â ëèòíèêîâîé ñèñòåìå è äëÿ ñëó÷àÿ èñòå÷åíèÿ
æèäêîñòè â àòìîñôåðó îïðåäåëÿåòñÿ [4] ïî ôîðìóëå:

,           (2)

ãäå ξñèñò – ýòî êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñ-
òåìû (äëÿ êàíàëîâ ñ ïåðåìåííîé ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ,
ïðèâåäåííûé ê ñêîðîñòè ìåòàëëà â ïèòàòåëå).

          (3)

ãäå ξ2, ξ3, ξ4 – êîýôôèöèåíòû ìåñòíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé íà âõîäå ìåòàëëà èç ÷àøè â ñòîÿê, íà ïîâîðî-
òû èç ñòîÿêà â êîëëåêòîð è èç êîëëåêòîðà â ïèòàòåëü;

λ – êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà òðåíèå (ñ÷èòàåì åãî
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé äëÿ âñåõ êàíàëîâ ëèòíèêîâîé
ñèñòåìû);

l2, l3, l4, d2, d3, d4, F2, F3, F4 – äëèíû, ãèäðàâëè-
÷åñêèå äèàìåòðû è ïëîùàäè ñå÷åíèé ñòîÿêà, ëèòíè-
êîâîãî õîäà è ïèòàòåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

2. ÏÃÌ ËÔ çàäàíà. Íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè
ÿâëÿþòñÿ d2, d3, d4, F2, F3, F4. Èçâåñòíûìè âåëè÷èíà-
ìè ÿâëÿþòñÿ l2, l3, l4, F4/F2, F4/F3.

3. Ïóòåâûå ïîòåðè, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ,

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè âåëè÷èíà-
ìè, êîòîðûìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [3].

4. Êîýôôèöèåíòû ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ξj ïðè
àâòîìîäåëüíîì ðåæèìå ïîòîêà íå çàâèñÿò îò ÷èñëà
Re, à ñëåäîâàòåëüíî, îò ñêîðîñòè ðàñïëàâà wð, îò òèïà
æèäêîñòè (òî åñòü âåëè÷èíû êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêî-
ñòè υ), îò ðàçìåðîâ óçëà dj, ãäå âîçíèêàåò äàííàÿ ïî-
òåðÿ. Âåëè÷èíà ξj äîëæíà çàâèñåòü òîëüêî îò ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ôîðìû ýòîãî óçëà [4].

5. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò çàëèâêè, òî åñòü, ïðè

ìàêñèìàëüíîì íàïîðå Hmax, ñîîòâåòñòâåííî ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàñïëàâà wð, íå áóäåò îøèáî÷-
íûì äîïóùåíèå, ÷òî â êàíàëàõ ËÑ èìååò ìåñòî àâòî-
ìîäåëüíûé ðåæèì òå÷åíèÿ ìåòàëëà.

Âîñïîëüçîâàâøèñü çíà÷åíèÿìè ξj [5], âûáðàâ â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ñîîòíîøåíèå (1), ðåøàåì óðàâíå-
íèÿ (3) è (2):

          (4)

µ = 0,77           (5)

Âûâîäû:Âûâîäû:Âûâîäû:Âûâîäû:Âûâîäû:
1. Ïðîñòðàíñòâåííî-ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèòåé-

íîé ôîðìû – ýòî íîâûé êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð,
îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóþùèé òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ îòëèâêè, ïðèìåíåíèå êîòîðî-
ãî äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü íåèçâåñòíûå
âåëè÷èíû ïðîöåññà (êàê ýòî ïîêàçàíî íà ïðèìå-
ðå ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà), à íå íàçíà÷àòü èõ
ñðåäíèå ñïðàâî÷íûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ðàçóìååòñÿ,
ïîâûøàåò êà÷åñòâî ëèòüÿ. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìå-
íåíèå ÏÃÌ ËÔ èìååò ìåñòî ïðè ðàñ÷åòàõ ëèòíè-
êîâîé ñèñòåìû; ïðè îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà, êîãäà èçâåñòíû âñå ïàðàìåòðû è
òðåáóåòñÿ óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè; äëÿ ñîçäàíèÿ áàç äàííûõ ïî êîýôôè-
öèåíòàì ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ (íàïðèìåð, äëÿ àâòîìà-
òè÷åñêèõ ôîðìîâî÷íûõ ëèíèé, ãäå ãàáàðèòû ëè-
òåéíûõ ôîðì íåèçìåííû).

2. Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà µ, ðàññ÷èòàííûé ïî ïðåä-
ñòàâëåííîé ìåòîäèêå, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, äåéñòâèòåëüíûé â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ, òî åñòü
µíà÷.. ßâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ïî ìåðå âîçíèê-
íîâåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ ìåòàëëà â ïîëîñòè
ëèòåéíîé ôîðìû, áóäåò óìåíüøàòüñÿ ðàñ÷åòíûé
íàïîð Íð= Í-hi, áóäåò ïàäàòü ñêîðîñòü ðàñïëàâà
wð, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíèòñÿ è µ.

3. Ïðåäñòàâëåííûé ðàñ÷åò µíà÷ âûïîëíåí äëÿ ïðî-
ñòåéøåé ëèòíèêîâîé ñèñòåìû. Ïîâîðîòû, ðàç-
âåòâëåíèÿ, øëàêîçàäåðæèâàþùèå è ïðî÷èå óñ-
òðîéñòâà ñîçäàþò â ËÑ ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ,
êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü. Äëÿ èõ îïðåäå-
ëåíèÿ òðåáóþòñÿ èññëåäîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèå
áàç äàííûõ ïî ìåñòíûì ñîïðîòèâëåíèÿì ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ.
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Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ñòàëüíûõ ïîêîâêàõ è îò-
ëèâêàõ äëÿ èçäåëèé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èõ êà÷åñòâî è
äîëãîâå÷íîñòü. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà
îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ëþáûå ñòàëüíûå èç-
äåëèÿ âíå çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ è òèïà.
Îñîáåííî ýòî íåæåëàòåëüíî äëÿ ñòàëüíûõ ïîêîâîê èç
ñðåäíåëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ñ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ ôëîêåíî÷óâñòâèòåëüíîñòè, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþò ïðè ïðîèçâîäñòâå ñèëîâûõ ìàøèí, îáîðóäî-
âàíèÿ ÀÝÑ, ðîòîðîâ ãèäðîòóðáèí, íåôòåõèìè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Íà óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â
æèäêîé ñòàëè âëèÿþò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ: îêèñëåí-
íûé ëîì â øèõòå, ïëîõî ïðîêàëåííûå èçâåñòü, ôëþñû
è ôåððîñïëàâû, âûñîêîîñíîâíûå øëàêè, õîðîøî ðà-
ñòâîðÿþùèå âîäîðîä, îòñóòñòâèå âàêóóìèðîâàíèÿ è
çàùèòû ðàñïëàâà (ïðîäóâêè) èíåðòíûìè ãàçàìè ïðè
âíåïå÷íîé îáðàáîòêå è ò.ä. Íàðÿäó ñ ýòèìè ôàêòîðàìè
âàæíîå âëèÿíèå íà óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà
â ñòàëè îêàçûâàåò âëàæíîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñëå-
äîâàòåëüíî, èìååò çíà÷åíèå ðåãèîí, â êîòîðîì ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíîå èëè ìåòàëëóðãè÷åñêîå
ïðåäïðèÿòèå.

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ñòàëü-
íîì ðàñïëàâå ïðè îáðàáîòêå â àãðåãàòàõ òèïà êîâø-
ïå÷ü â óñëîâèÿõ çàâîäà ÎÎÎ «ÎÌÇ-Ñïåöñòàëü», Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã. Ýòî Ñåâåðî-Çàïàäíûé ðåãèîí Ðîññèè ñ õî-
ëîäíûì ìîðñêèì êëèìàòîì, ãäå â ëþáîå âðåìÿ ãîäà
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ðåäêî îïóñêàåòñÿ
íèæå 80-85%.

Çàäà÷à óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà ïðè
ïðîèçâîäñòâå ñòàëè íà äàííîì ïðåäïðèÿòèè ðåøàåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî ñ ïîìîùüþ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè
ñòàëè, â ÷àñòíîñòè, íà óñòàíîâêàõ ïå÷ü-êîâø òèïà
ASEA-SKF. Äâå òàêèå óñòàíîâêè âíåïå÷íîãî ðàôèíè-
ðîâàíèÿ è âàêóóìèðîâàíèÿ (ÓÂÐÂ), ïîçâîëÿþùèå îá-
ðàáàòûâàòü ìåòàëë â êîâøàõ åìêîñòüþ äî 150 ò, îñ-
íàùåíû òðåìÿ ñòåíäàìè äëÿ ýëåêòðîäóãîâîãî íàãðåâà
è äâóìÿ – äëÿ âàêóóìèðîâàíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷å-
ñòâà ìàññèâíûõ èçäåëèé îñîáîå çíà÷åíèå èìååò ëè-
òüå êðóïíûõ ñëèòêîâ ñ âàêóóìèðîâàíèåì ñòðóè ìåòàë-
ëà. Ïðåäïðèÿòèå èìååò 6 âàêóóìíûõ êàìåð äëÿ ëèòüÿ
ñëèòêîâ ìàññîé îò 21 äî 500 ò.

Òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà ïðåäóñìîòðåíà âûï-
ëàâêà ïîëóïðîäóêòà â 50-òîííîé ýëåêòðîïå÷è, îñíà-
ùåííîé ãàçîêèñëîðîäíûìè ãîðåëêàìè è ìàíèïóëÿòî-
ðîì äëÿ èíæåêöèè êèñëîðîäà è ãðàôèòîâîãî ïîðîøêà
â ïîòîêå àçîòà èëè àðãîíà ñî âñïåíèâàíèåì øëàêà, è
îáðàáîòêà ïîëóïðîäóêòà â êîâøàõ ÓÂÐÂ ïî òåõíîëîãèè
áåç âàêóóìèðîâàíèÿ, à òàêæå ñ îäíèì èëè äâóìÿ âàêó-
óìèðîâàíèÿìè è/èëè ñ ïðîäóâêîé ìåòàëëà àðãîíîì.

Ñ.Ï. Ïèìåíîâ (èíæåíåð), Â.Â. Äåìáîâñêèé (ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, Ñåâåðî-Çàïàäíûé
ãîñóäàðñòâåííûé çàî÷íûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðûÈññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðûÈññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðûÈññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðûÈññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ñòàëüíîìîêðóæàþùåé ñðåäû íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ñòàëüíîìîêðóæàþùåé ñðåäû íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ñòàëüíîìîêðóæàþùåé ñðåäû íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ñòàëüíîìîêðóæàþùåé ñðåäû íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ñòàëüíîì

ðàñïëàâå ïðè îáðàáîòêå â àãðåãàòàõ òèïà êîâø-ïå÷üðàñïëàâå ïðè îáðàáîòêå â àãðåãàòàõ òèïà êîâø-ïå÷üðàñïëàâå ïðè îáðàáîòêå â àãðåãàòàõ òèïà êîâø-ïå÷üðàñïëàâå ïðè îáðàáîòêå â àãðåãàòàõ òèïà êîâø-ïå÷üðàñïëàâå ïðè îáðàáîòêå â àãðåãàòàõ òèïà êîâø-ïå÷ü

Óñëîâèÿ âûïëàâêè, îáðàáîòêè è ðàçëèâêè â âàêóóìå ïîä-
ðàçóìåâàþò ïîëó÷åíèå â ãîòîâîì ñëèòêå ïîíèæåííîãî
ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ è íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Â ÷à-
ñòíîñòè, ê ïîñòóïàþùèì íà ÎÎÎ «ÎÌÇ-Ñïåöñòàëü» çà-
êàçàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ âî-
äîðîäà â ñòàëè íå áîëåå 1,8 ppm, à ÷àñòî, åùå æåñò÷å.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíûõ
ïàðîâ â àòìîñôåðå íà êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà â ðàñ-
ïëàâëåííîì ìåòàëëå â ñ èþëÿ 2005 ã. ïî ìàé 2006 ã. â
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå
âîäîðîäà â æèäêîé ñòàëè íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà îáðà-
áîòêè ñ îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèåì îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè âîçäóõà è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà çàìåðÿëè â êîíöå ðàôèíè-
ðîâàíèÿ ìåòàëëà íà ÓÂÐÂ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû «Ãèä-
ðèñ» [1]. Îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà è òåìïå-
ðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû èçìåðÿëè ïñèõðîìåòðîì
àñïèðàöèîííûì ñ ýëåêòðîìîòîðîì Ì-34. Äàâëåíèå
îêðóæàþùåé ñðåäû èçìåðÿëè áûòîâûì áàðîìåòðîì.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëè â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà. Ïðè
ýòîì ôèêñèðîâàëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

• ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â ìåòàëëå, èçìåðåííîå ñè-
ñòåìîé «Ãèäðèñ»;

• àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;
• ïîêàçàíèÿ ñóõîãî òåðìîìåòðà, êîòîðûì èçìåðÿëè

òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû;
• ïîêàçàíèÿ ñìî÷åííîãî òåðìîìåòðà;
• îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîçäóõà, îïðåäåëÿåìóþ

ñ ïîìîùüþ ïñèõðîìåòðè÷åñêîãî ãðàôèêà ïî ïî-
êàçàíèÿì ñóõîãî è ñìî÷åííîãî òåðìîìåòðîâ.
Äëÿ ïåðåñ÷åòà çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè

â àáñîëþòíóþ èñïîëüçîâàëè äàííûå ðàáîòû [2], ãäå ïðè-
âåäåíà çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè íàñûùåííûõ âîäÿíûõ
ïàðîâ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû (òàáëèöà).

Ïî äàííûì òàáëèöû ñ ïîìîùüþ MS Excel áûëà ïî-
ñòðîåíà çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü àïïðîêñèìàöèè
â óðàâíåíèè, îïèñûâàþùåì êðèâóþ, âîñïîëüçîâàëèñü

Ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà â çàâèñèìî-Ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà â çàâèñèìî-Ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà â çàâèñèìî-Ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà â çàâèñèìî-Ïëîòíîñòü íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà â çàâèñèìî-
ñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäûñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäûñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäûñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäûñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû

ÒÒÒÒÒåìïåðàòóðà, åìïåðàòóðà, åìïåðàòóðà, åìïåðàòóðà, åìïåðàòóðà, îîîîîÑÑÑÑÑ
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38 óðàâíåíèåì y = 4,6648e 0,0638x äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè
âîäÿíûõ ïàðîâ ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ïñèõðîìåòðè-
÷åñêîãî àíàëèçà ïî ñîîòíîøåíèþ:

,            (1)

ãäå  – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, èçìå-
ðåííàÿ ïñèõðîìåòðîì, %;  Tc – òåìïåðàòóðà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, èçìåðåííàÿ ñóõèì òåðìîìåòðîì, oÑ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïñèõðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ñ
ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè âîäÿíûõ ïàðîâ
áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà îò
ðàñ÷åòíîé ïëîòíîñòè âîäÿíûõ ïàðîâ è òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû (ðèñ. 2, 3).

Èçó÷àÿ ïðåäñòàâëåííûé ãðàôèê, âèäíî êàê óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ðîñ-
òà âëàæíîñòè âîçäóõà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îêðó-

æàþùåé ñðåäû òàêæå âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà
â ìåòàëëå.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ñîäåðæà-
íèÿ ïàðîâ âîäû â âîçäóõå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
ãîäà, êîãäà âûïîëíÿëè èññëåäîâàíèå, è èçìåíåíèå ñî-
äåðæàíèÿ âîäîðîäà â ñòàëè.

 Èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ñäåëàëè ñëå-
äóþùèå âûâîäû:

• ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â æèäêîé ñòàëè çàìåòíî
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà – ñ óâåëè÷åíèåì
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ îíî òàêæå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ;

• ïëîòíîñòü âîäÿíûõ ïàðîâ è ñîäåðæàíèå âîäîðîäà
â æèäêîé ñòàëè èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå âñåãî èñ-
ñëåäîâàííîãî ïåðèîäà (ñ èçìåíåíèåì âðåìåíè
ãîäà), ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èâàÿñü â æàðêèå ëåò-
íèå ìåñÿöû è äîñòèãàÿ ìèíèìóìà â õîëîäíûå çèì-
íèå ìåñÿöû.
Èìåÿ äàííûå î çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ âîäÿíûõ

ïàðîâ â àòìîñôåðå è èçó÷èâ ýêñïåðèìåíòàëüíî, êàê
âëàæíîñòü âîçäóõà âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà,
îïðåäåëÿëè ðàâíîâåñíîå ñ ïàðàìè âîäû ñîäåðæàíèå
âîäîðîäà â ðàñïëàâå.

Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â æèäêîé ñòàëè èçìåíÿåò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ â àò-
ìîñôåðå ñîãëàñíî çàêîíó Ñèâåðòñà. Ïðè óñëîâèè, ÷òî
âîäîðîä íàõîäèòñÿ â àòìîñôåðå â îñíîâíîì â âèäå ïà-
ðîâ âîäû, ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî ñîäåðæàíèÿ
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]:

,            (2)

ãäå KH – êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè ðàñòâî-
ðåíèÿ âîäîðîäà â æèäêîì ìåòàëëå, çàâèñÿùàÿ îò åãî
òåìïåðàòóðû; fH – êîýôôèöèåíò àêòèâíîñòè âîäîðîäà,
çàâèñÿùèé îò ñîäåðæàíèÿ â ðàñïëàâå ëåãèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ è ïðèìåñåé; PH2O – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïà-
ðîâ âîäû â ãàçîâîé ôàçå, àòì.

Çíà÷åíèå KH îïðåäåëÿëè êàê:

,            (3)

ãäå T – òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà, Ê.
Çíà÷åíèå fH îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå:

,            (4)

ãäå  - çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà (ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà èëè
ïðèìåñè) ïî âîäîðîäó ïðè òåìïåðàòóðå 1873 Ê; [%R] –
ñîäåðæàíèå â ðàñïëàâå ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà èëè
ïðèìåñè, %.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòà ïðèìåì òåìïåðàòóðó
æèäêîãî ìåòàëëà ðàâíîé 1600îÑ (1873 Ê), îòíîñè-
òåëüíóþ âëàæíîñòü â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ðåãèîíå 80%,
KH = 0,0025, fH = 0,75, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå ïî áà-
ðîìåòðó 740 ìì ðò. ñò., äàâëåíèå 1,0 àòì ïðèìåì 760
ìì ðò. ñò.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïëîòíîñòü íàñûùåííûõ âî-
äÿíûõ ïàðîâ â àòìîñôåðå ïðè 0îÑ ñîñòàâëÿåò 5,0 ã/ì3,
òî åñòü ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà 80% åå
çíà÷åíèå ñîñòàâèò:

Ðèñ.1.Ðèñ.1.Ðèñ.1.Ðèñ.1.Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè âîäÿíûõ ïàðîâ îò òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû

Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â æèäêîé ñòàëè îò
ïëîòíîñòè âîäÿíûõ ïàðîâ â àòìîñôåðå

Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â æèäêîé ñòàëè â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà ñîäåðæàíèåÈññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà ñîäåðæàíèåÈññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà ñîäåðæàíèåÈññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà ñîäåðæàíèåÈññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà ñîäåðæàíèå
âîäîðîäà â ñòàëüíîì ðàñïëàâå ïðè îáðàáîòêå â àãðåãàòàõ òèïà êîâø-ïå÷üâîäîðîäà â ñòàëüíîì ðàñïëàâå ïðè îáðàáîòêå â àãðåãàòàõ òèïà êîâø-ïå÷üâîäîðîäà â ñòàëüíîì ðàñïëàâå ïðè îáðàáîòêå â àãðåãàòàõ òèïà êîâø-ïå÷üâîäîðîäà â ñòàëüíîì ðàñïëàâå ïðè îáðàáîòêå â àãðåãàòàõ òèïà êîâø-ïå÷üâîäîðîäà â ñòàëüíîì ðàñïëàâå ïðè îáðàáîòêå â àãðåãàòàõ òèïà êîâø-ïå÷ü
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39

           (5)

Ìîëåêóëÿðíûé âåñ âîäû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ ñîñòàâëÿåò 18 ã/ìîëü è çàíèìàåò îáúåì 0,0224 ì3.
Òîãäà ïëîòíîñòü ïàðîâ âîäû ïðè 100% èõ ñîäåðæàíèÿ
â àòìîñôåðå ñîñòàâèò:

           (6)

Èç îòíîøåíèÿ (6) è (7) îïðåäåëÿåì ñîäåðæàíèå
âëàãè â àòìîñôåðå â ïðîöåíòàõ íà çàíèìàåìûé îáúåì:

           (7)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè 1,0 àòì = 100%, òî
 x àòì = 0,5%
Ïîñêîëüêó äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ñèâåðòñà, êàê

ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ïîäêîðåííîãî âûðà-
æåíèÿ, ðåøàåì ïðîïîðöèþ:

           (8)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïîäñòàâëÿåì â óðàâíåíèå
(3). Òîãäà:

.            (9)

Òàêèì îáðàçîì, ðàâíîâåñíûå ñ ïàðàìè âîäû
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â æèäêîé

Ðèñ.5. Ðèñ.5. Ðèñ.5. Ðèñ.5. Ðèñ.5. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà â æèäêîé ñòàëè â çà-
âèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà

ñòàëè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåííûìè â èññëå-
äîâàííûõ ïëàâêàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé
ñðåäû, áëèçêèõ ê 0îÑ. Òî åñòü, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
(ðèñ.2), ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà êîëåáëþòñÿ îò 0,5 äî
1,9 ppm. Îäíàêî ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî
ìåòàëë èññëåäîâàííûõ ïëàâîê ïîäâåðãàëñÿ âàêóóìè-
ðîâàíèþ ñ ïðîäóâêîé àðãîíîì. Íåîáõîäèìî òàêæå
ó÷èòûâàòü òî, ÷òî ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðîöåññû íà
ïðàêòèêå íèêîãäà íå ïðîòåêàþò â óñëîâèÿõ ïîëíîãî
ðàâíîâåñèÿ.

Òåì íå ìåíåå, ðåøåííàÿ íàìè çàäà÷à ïîçâîëÿåò
ïðîãíîçèðîâàòü ïðèáëèçèòåëüíîå îæèäàåìîå ñîäåð-
æàíèå âîäîðîäà â ñòàëè (â óñëîâèÿõ Ñåâåðî-Çàïàäíî-
ãî ðåãèîíà Ðîññèè) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà,
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, âëàæíîñòè âîçäóõà,
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà.

Ýòà çàäà÷à ðåàëèçîâàíà â MS Excel â òåìïåðàòóð-
íîì èíòåðâàëå îò ìèíóñ 29,9îÑ äî 29,9îÑ c øàãîì â
0,1îÑ äëÿ ìàðîê ñòàëåé ñ ëþáûì õèìè÷åñêèì ñîñòà-
âîì ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ ñòàëåâàðåíèÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Äåìáîâñêèé Â.Â., Ïèìåíîâ Ñ.Ï.Äåìáîâñêèé Â.Â., Ïèìåíîâ Ñ.Ï.Äåìáîâñêèé Â.Â., Ïèìåíîâ Ñ.Ï.Äåìáîâñêèé Â.Â., Ïèìåíîâ Ñ.Ï.Äåìáîâñêèé Â.Â., Ïèìåíîâ Ñ.Ï. Èññëåäîâàíèå íåêîòîðûõ
ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ñîäåðæàíèå âîäîðîäà ïðè îáðàáîò-
êå ñòàëüíûõ ðàñïëàâîâ íà àãðåãàòàõ òèïà ïå÷ü-êîâø// Ëè-
òåéùèê Ðîññèè. – 2007.- ¹7.
2. Êðàòêèé ñïðàâî÷íèê ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âåëè÷èíÊðàòêèé ñïðàâî÷íèê ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âåëè÷èíÊðàòêèé ñïðàâî÷íèê ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âåëè÷èíÊðàòêèé ñïðàâî÷íèê ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âåëè÷èíÊðàòêèé ñïðàâî÷íèê ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âåëè÷èí/ Ïîä
ðåä. Ê.Ï. Ìèùåíêî è À.À. Ðàâäåëÿ.- Ëåíèíãðàäñêîå îòäåëå-
íèå: Õèìèÿ, 1972.
3. ÃÃÃÃÃðèãîðÿí Â.À., Áåëÿí÷èêîâ Ë.Í., Ñòîìàõèí À.ß.ðèãîðÿí Â.À., Áåëÿí÷èêîâ Ë.Í., Ñòîìàõèí À.ß.ðèãîðÿí Â.À., Áåëÿí÷èêîâ Ë.Í., Ñòîìàõèí À.ß.ðèãîðÿí Â.À., Áåëÿí÷èêîâ Ë.Í., Ñòîìàõèí À.ß.ðèãîðÿí Â.À., Áåëÿí÷èêîâ Ë.Í., Ñòîìàõèí À.ß. Òåîðåòè-
÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûõ ïðîöåññîâ.- Ì.: Ìå-
òàëëóðãèÿ, 1979.

Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíîé ïëîòíîñòè âîäÿíûõ ïàðîâ â
àòìîñôåðå îò âðåìåíè ãîäà, êîãäà âûïîëíÿëè èññëåäîâàíèå

Ìîäèôèöèðîâàíèå äèñïåðñíûìè òóãîïëàâêèìè
÷àñòèöàìè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê îòëèâîê èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ [1-3].
Â òîæå âðåìÿ âëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ íà ñâîéñòâà, îïðåäåëÿþùèå æàðîïðî÷íîñòü ëè-

Å.Í. Åðåìèí, À.Ñ. Ëîñåâ, Þ.Î. Ôèëèïïîâ, À.Å. Åðåìèí
(Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Âëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿÂëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿÂëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿÂëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿÂëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ
íà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþ óïðî÷íÿþùèõ ôàçíà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþ óïðî÷íÿþùèõ ôàçíà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþ óïðî÷íÿþùèõ ôàçíà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþ óïðî÷íÿþùèõ ôàçíà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþ óïðî÷íÿþùèõ ôàç

â æàðîïðî÷íîì ñïëàâåâ æàðîïðî÷íîì ñïëàâåâ æàðîïðî÷íîì ñïëàâåâ æàðîïðî÷íîì ñïëàâåâ æàðîïðî÷íîì ñïëàâå
òûõ ñëîæíîëåãèðîâàííûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, èçó÷åíî
íåäîñòàòî÷íî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàëè âëèÿíèå èíîêóëèðó-
þùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ñòðóêòóðó, ìîðôîëîãèþ è
òîïîãðàôèþ ôàç, îïðåäåëÿþùèõ æàðîïðî÷íîñòü ñïëà-

Âëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþÂëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþÂëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþÂëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþÂëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþ
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âà Õ10Í60Ê10Â10Þ5Ò3Ì2Á, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé àâèàöèîííîé òåõíèêè. Â êà-
÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà ïðèìåíÿëè óëüòðàäèñïåðñíûé
ïîðîøîê êàðáîíèòðèäà òèòàíà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
0,01-0,1 ìêì [4].

Âàæíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè êà÷åñòâî è
ñëóæåáíûå ñâîéñòâà æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, ÿâëÿþòñÿ
ôàçîâûé ñîñòàâ, ñîñòîÿíèå ãðàíèö çåðåí, èõ âåëè÷è-
íà, ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè è ìîðôîëîãèÿ è òîïîãðàôèÿ
âêëþ÷åíèé [5, 6].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåìîäèôèöèðîâàííîãî
ñëèòêà ñïëàâà ∅60 ìì (ðèñ. 1) ïîêàçàëè, ÷òî ìàêðî-
ñòðóêòóðà ó íåãî òðàíñêðèñòàëëè÷åñêàÿ, ñîñòîÿùàÿ èç
êðóïíûõ ñòîëá÷àòûõ êðèñòàëëîâ ïî ïåðèôåðèè ïðîòÿ-
æåííîñòüþ äî 30 ìì.

Ðåçóëüòàòû ìèêðîñòðóêòóðíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî îñíîâíûå ôàçû â ñòðóêòóðå ñïëàâà – êàðáèäû è
γ′-ôàçà. Âêëþ÷åíèÿ êàðáèäîâ â âèäå êàðêàñîâ ñïëîøíîé
ñêåëåòîîáðàçíîé ôîðìû, íàçûâàåìûõ «êèòàéñêèì
øðèôòîì», ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ãðàíè-
öàì çåðåí è èìåþò î÷åíü áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü. Êàð-
áèäû ïîäîáíîé ìîðôîëîãèè îêàçûâàþò îòðèöàòåëüíîå
âëèÿíèå íà ñâîéñòâà íèêåëåâûõ ñïëàâîâ [5-8, 9].

Ââåäåíèå â ñïëàâ 0,5% ìîäèôèêàòîðà ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êàê ïîëó÷àåìîé ñòðóê-
òóðû, òàê è ìîðôîëîãèè è òîïîãðàôèè êàðáèäíîé ôàçû
(ðèñ. 2).

Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåëü÷åíèå ìàêðî-
çåðíà, óñòðàíÿåòñÿ ñòîëá÷àòîñòü çåðåí è ðàçíîçåðíè-
ñòîñòü. Äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà ëèòîãî ìåòàëëà òîíêàÿ è
îäíîðîäíàÿ ïî ñå÷åíèþ ñëèòêà. Êàðáèäû ïðèîáðåòàþò
êîìïàêòíóþ ðàâíîîñíóþ ôîðìó è ðàâíîìåðíî ðàñïðå-

äåëåíû ïî îáúåìó çåðíà. Îáðàçîâàíèå áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà êîìïàêòíûõ êàðáèäîâ ìîæíî îáúÿñíèòü óâå-
ëè÷åíèåì ñòåïåíè ïåðåîõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ïðè
ââåäåíèè â íåãî ìîäèôèêàòîðà, äèñïåðñíûå ÷àñòèöû
êîòîðîãî, ÿâëÿÿñü öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè, ïîâûøà-
þò ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà. Òàêàÿ ìîðôîëîãèÿ è
òîïîãðàôèÿ êàðáèäíîé ôàçû èçìåëü÷àåò ñòðóêòóðó è
ïîâûøàåò õèìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü γ-ìàòðèöû ïóòåì
ñâÿçûâàíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ñ óãëåðîäîì, ÷òî äîëæíî áëàãîïðèÿòíî âîçäåé-
ñòâîâàòü íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ñïëàâà.

Âîïðîñ î âëèÿíèè ðàçìåðà çåðíà íà óðîâåíü æà-
ðîïðî÷íîñòè ìíîãîêðàòíî îáñóæäàëñÿ, íî ïðîäîëæàåò
îñòàâàòüñÿ äèñêóññèîííûì. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
ìîäèôèêàòîðà ìàêðîçåðíî èçìåëü÷àåòñÿ, óâåëè÷èâà-
åòñÿ îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ãðàíèö çåðåí, ñíèæàåòñÿ
ãðàíè÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ-óïðî÷íèòåëåé
ãðàíèö çåðåí è, â èòîãå, æàðîïðî÷íîñòü ìîæåò ñíè-
æàòüñÿ. Â òî æå âðåìÿ, åñëè óãëû ðàçîðèåíòèðîâêè ðàâ-
íîîñíûõ çåðåí óìåíüøàþòñÿ, à ïðè ñóñïåíçèîííîì
ìîäèôèöèðîâàíèè ñòåïåíü êîëëåêòèâíîñòè ðîñòà âîç-
ðàñòàåò [1], òî èçìåëü÷åíèå çåðíà íå äîëæíî ñíèæàòü
æàðîïðî÷íîñòü.

Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäîâàëè âëèÿíèå ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ êàðáîíèòðèäîì òèòàíà íà æàðîïðî÷íîñòü
ñïëàâà Õ10Í60Ê10Â10Þ5Ò3Ì2Á. Èçó÷åíèå ìàêðî-
øëèôîâ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé ïðè 975°Ñ è íà-
ïðÿæåíèè 230 ÌÏà (ðèñ. 3) ïîêàçàë, ÷òî ðàçðóøåíèå
âñåõ îáðàçöîâ èìååò ìåæçåðåííûé õàðàêòåð. Â îáðàç-
öàõ èç íåìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà ðàçðóøåíèå ïðî-
èñõîäèò â çîíå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ïî ãðà-
íèöàì äåíäðèòîâ (ðèñ. 3, à). Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü òà-
êèõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò âñåãî 16-28 ÷. Â ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ îáðàçöàõ, ïîêàçàâøèõ íàèáîëüøóþ æàðî-
ïðî÷íîñòü (99-103 ÷), ñòðóêòóðà áûëà î÷åíü äèñïåðñ-
íà (ðèñ. 3, á), ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû ðÿäà àâòîðîâ î
ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè èçìåëü÷åíèÿ çåðíà íà æàðî-
ïðî÷íîñòü [7, 8].

Âìåñòå ñ òåì, íåëüçÿ îáúÿñíèòü ïîâûøåíèå æà-
ðîïðî÷íîñòè ñïëàâà ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè òîëüêî èç-
ìåëü÷åíèåì çåðíà ïðè êðèñòàëëèçàöèè.

Íà ñâîéñòâà íèêåëåâûõ ñïëàâîâ áîëüøîå âëèÿ-
íèå îêàçûâàåò äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå ìàòðèöû çà
ñ÷åò âûäåëåíèÿ γ′-ôàçû êóáè÷åñêîé ìîðôîëîãèè. Îíà
èìååò áëèçêèå ñ γ-ôàçîé çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ êîãåðåí-
òíóþ ñâÿçü. Æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâîâ, óïðî÷íåííûõ êî-
ãåðåíòíûìè ñ ìàòðèöåé âûäåëåíèÿìè óïîðÿäî÷åííîé
γ′-ôàçû, çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ýòîé ôàçû (äèñïåðñ-
íîñòè ÷àñòèö, èõ îáúåìíîé äîëè, ôîðìû è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ), êèíåòèêè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòüþ ñèñòåìû (γ+γ′) [6].

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè (ðèñ. 4, à), ÷òî íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü äèñïåðñíîñòè è ìîðôîëîãèè ÷àñòèö âòîðè÷íîé
γ′-ôàçû â ìàñøòàáàõ äåíäðèòíîé ÿ÷åéêè ëèòîãî íåìî-
äèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà Õ10Í60Ê10Â10Þ5Ò3Ì2Á.
Â îñÿõ äåíäðèòîâ âûäåëÿþòñÿ ìåëêèå è ðåãóëÿðíûå ïî
ôîðìå ÷àñòèöû, áîëüøåé ÷àñòüþ, òðåóãîëüíîé ôîðìû,
à â ìåæîñíûõ ïðîñòðàíñòâàõ – çíà÷èòåëüíî áîëåå ãðó-

Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ëèòîãî íåìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà
Õ10Í60Ê10Â10Þ5Ò3Ì2Á: ààààà – ìàêðîñòðóêòóðà; ááááá – êàðáèä-
íàÿ ôàçà, õ140

ààààà ááááá

ààààà ááááá

Ðèñ.  2.Ðèñ.  2.Ðèñ.  2.Ðèñ.  2.Ðèñ.  2. Ñòðóêòóðà ëèòîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà
Õ10Í60Ê10Â10Þ5Ò3Ì2Á: ààààà – ìàêðîñòðóêòóðà, õ1; ááááá – êàð-
áèäíàÿ ôàçà, õ200
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áûå ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ìîðôîëîãèè. Íàðÿäó ñ ìåë-
êèìè ÷àñòèöàìè (0,8 ìêì) γ′-ôàçû íàáëþäàþòñÿ êðóï-
íûå, ñêîàãóëèðîâàííûå âûäåëåíèÿ (ñâûøå 4 ìêì) ïî
ãðàíèöàì êîòîðûõ âîçíèêàþò è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
ìèêðîòðåùèíû. Òàêàÿ ðàçíîäèñïåðñíîñòü ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì äâóõ ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, òåìïåðàòóðà
ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà, ëîêàëèçîâàííîãî â îñÿõ
äåíäðèòîâ, íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé â ìåæîñíîì
ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáåäíåíèåì äàííûõ ó÷àñ-
òêîâ àëþìèíèåì, òèòàíîì è íèîáèåì èç-çà ëèêâàöè-
îííîé íåîäíîðîäíîñòè. Âî-âòîðûõ, îáîãàùåíèå òâåð-
äîãî ðàñòâîðà â îñÿõ äåíäðèòîâ âîëüôðàìîì ñóùå-
ñòâåííî òîðìîçèò ïðîòåêàíèå çäåñü äèôôóçèîííûõ
ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì, âûäåëåíèå ÷àñòèö γ′-ôàçû
èç òâåðäîãî ðàñòâîðà â îñÿõ äåíäðèòîâ ïðè áîëåå íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ è çàìåäëåííûé ìàññîïåðåíîñ îáóñ-
ëîâèëè èõ ìåíüøèé ðàçìåð ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòèöàìè
â ìåæîñíûõ ó÷àñòêàõ ïðè îäíîé è òîé æå ñêîðîñòè êðè-
ñòàëëèçàöèè. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ðîñò ÷àñòèö ïðîèñõî-
äèò â ïîëå òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, óñòàíîâèâøåãîñÿ
íèæå òåìïåðàòóðû ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà, è çà-
âèñèò îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà.

Êîëè÷åñòâî è ìîðôîëîãèÿ γ′-ôàçû â ìîäèôèöè-
ðîâàííîì ñïëàâå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òàêèõ æå
õàðàêòåðèñòèê â íåìîäèôèöèðîâàííîì. Ìîäèôèöèðî-
âàíèå ôîðìèðóåò áîëåå äèñêðåòíûå ìåëêîäèñïåðñíûå
âûäåëåíèÿ γ′-ôàçû áîëüøåé ÷àñòüþ êâàäðàòíîé ëèáî
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû (ðèñ. 4, á).

Ïðè ââåäåíèè 0,01% êàðáîíèòðèäà òèòàíà ðàçìåð
âûäåëåíèé γ′-ôàçû ñîñòàâëÿåò 0,8-1,2 ìêì, ïðè
0,025% òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö – 0,4-0,6 ìêì. Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö
γ′-ôàçà äîñòèãàåò ðàçìåðîâ â 0,2-0,3 ìêì ñ áîëüøîé
ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè â ìàòðèöå. Âûäåëåíèÿ γ′-ôàçû
âûðàâíèâàþòñÿ ïî ðàçìåðàì, èõ ôîðìà ïîñëå äëèòåëü-
íûõ èñïûòàíèé íå èçìåíÿåòñÿ è ðàñïîëàãàþòñÿ îíè
âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ñ î÷åíü ìà-
ëûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè.

Âåðîÿòíî, óñèëåíèåì ëèêâàöèîííîé íåîäíîðîäíî-
ñòè â íåìîäèôèöèðîâàííîì ñïëàâå ìîæíî îáúÿñíèòü
áîëåå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ÷àñòèö âòîðè÷-
íîé γ′-ôàçû â îñÿõ äåíäðèòîâ îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ.
Ïîñêîëüêó îñè äåíäðèòîâ â áîëüøåé ñòåïåíè îáîãàùà-
þòñÿ âîëüôðàìîì, êîòîðûé òîðìîçèò ðàñïàä òâåðäîãî
ðàñòâîðà è çàìåäëÿåò äèôôóçèþ, òî ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ñïîñîáñòâóåò âûäåëåíèþ ÷àñòèö γ′-ôàçû ìåíü-
øåãî ðàçìåðà. Êîëè÷åñòâî âòîðè÷íîé γ′-ôàçû â îñÿõ
òàêæå ìåíüøå â ñâÿçè ñ ëèêâàöèåé îñíîâíûõ γ′-îáðà-
çóþùèõ ýëåìåíòîâ â ìåæäåíäðèòíûå ïðîñòðàíñòâà.
Îáùåå êîëè÷åñòâî γ′-ôàçû âîçðàñòàåò ñ 46% â íåìî-
äèôèöèðîâàííîì ñïëàâå äî 58% â ìîäèôèöèðîâàí-

íîì. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà ìîäèôèöèðîâàííîãî
ñïëàâà ñîñòîèò èç äâóõ êîãåðåíòíî ñâÿçàííûõ ôàç: γ-
òâåðäîãî ðàñòâîðà è äèñïåðñíîé γ′-ôàçû êóáè÷åñêîé
ôîðìû, îäíîðîäíûõ ïî ñîñòàâó, ðàçìåðó è ìîðôîëî-
ãèè êàê â îñÿõ, òàê è â ìåæîñíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Óï-
ðî÷íÿþùàÿ γ′-ôàçà â ìîäèôèöèðîâàííîì ñïëàâå èìå-
åò áîëåå âûñîêèå òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü è òåìïå-
ðàòóðó ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ, ÷åì â ñïëàâàõ òðàäèöè-
îííîãî ëåãèðîâàíèÿ. Ïðè ðàâíûõ òåìïåðàòóðàõ êîëè-
÷åñòâî óïðî÷íÿþùåé ôàçû â ìîäèôèöèðîâàííûõ ñïëà-
âàõ áîëüøå.

Òàêèå èçìåíåíèÿ ñïëàâà â ïðîöåññå ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ – ìîðôîëîãèè è òîïîãðàôèè γ′-ôàçû (ðàçìå-
ðîâ, ôîðìû è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè) è åå êîëè-
÷åñòâà, îáóñëîâëèâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ è æàðîïðî÷íûõ ñâîéñòâ.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êàðáîíèòðèäà òèòàíà
ïðèâîäèò ê ìîíîòîííîìó âîçðàñòàíèþ ïðî÷íîñòè ñïëà-
âà. Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ðåçêî âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö èíîêóëÿòîðîâ â ïðåäå-
ëàõ 0,01-0,04%, à óäàðíàÿ âÿçêîñòü ìåíåå áûñòðûìè
òåìïàìè âîçðàñòàåò äî êîíöåíòðàöèè â 0,025% è â
äàëüíåéøåì îíè ïëàâíî óìåíüøàþòñÿ, ïðèáëèæàÿñü ê
ñâîéñòâàì íåìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà. Â ýòèõ æå
ïðåäåëàõ êîíöåíòðàöèé ìîäèôèêàòîðà èìååò ìåñòî
âûñîêàÿ æàðîïðî÷íîñòü. Ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà γ′-ôàçû âîçðàñòàþò, à ïîêàçà-
òåëè ïëàñòè÷íîñòè – ñíèæàþòñÿ. Óìåíüøåíèå êîëè÷å-
ñòâà è óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ γ′-ôàçû îáóñëîâëèâàþò
ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Ïðè ðàâíîì êî-
ëè÷åñòâå γ′-ôàçû óêðóïíåíèå åå ÷àñòèö îáóñëîâëèâà-
åò ñíèæåíèå ýôôåêòà óïðî÷íåíèÿ (òî åñòü ñóììàðíûé
ýôôåêò îò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà è óêðóïíåíèÿ ÷àñ-
òèö γ′-ôàçû óìåíüøàåòñÿ). Õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷-
íîñòè è âÿçêîñòè ñïëàâà â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ ìåë-
êîäèñïåðñíîé γ′-ôàçû ïîâûøàþòñÿ. Â òîæå âðåìÿ âû-
äåëåíèå ýòîé ôàçû â âèäå êðóïíûõ ÷àñòèö óñèëèâàåò
ýôôåêò ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïëàñòè÷íîñòè, ïðè÷åì
íà îòíîñèòåëüíîì óäëèíåíèè ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî, à íà óäàðíîé âÿçêîñòè áîëåå ðåçêî. Ïðè ýòîì
óäàðíàÿ âÿçêîñòü ÷óâñòâèòåëüíà ê ìîðôîëîãèè γ′-
ôàçû.

Ðàçóïðî÷íåíèå íåìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ
âáëèçè ãðàíèö çåðåí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íàèáîëåå ïîä-
âèæíûõ ýëåìåíòîâ – àòîìîâ àëþìèíèÿ, òèòàíà, õðîìà
è ïðèìåñåé, à òàêæå êîàãóëÿöèè è óìåíüøåíèÿ êîëè-
÷åñòâà γ′-ôàçû. Ïîâûøåííàÿ äèôôóçèîííàÿ ïîäâèæ-

Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà îáðàçöîâ ïîñëå äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé
ñïëàâà: íåìîäèôèöèðîâàííîãî (ààààà) è ìîäèôèöèðîâàííîãî ñ
íàèáîëüøåé (ááááá) æàðîïðî÷íîñòüþ

ààààà ááááá

ààààà ááááá

Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4. Óïðî÷íÿþùàÿ γ′-ôàçà â ñïëàâå Õ10Í60Ê10Â-
10Þ5Ò3Ì2Á, õ10000: ààààà – íåìîäèôèöèðîâàííûé; ááááá – ìîäè-
ôèöèðîâàííûé

Âëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþÂëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþÂëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþÂëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþÂëèÿíèå èíîêóëèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìîðôîëîãèþ è òîïîãðàôèþ
óïðî÷íÿþùèõ ôàç â æàðîïðî÷íîì ñïëàâåóïðî÷íÿþùèõ ôàç â æàðîïðî÷íîì ñïëàâåóïðî÷íÿþùèõ ôàç â æàðîïðî÷íîì ñïëàâåóïðî÷íÿþùèõ ôàç â æàðîïðî÷íîì ñïëàâåóïðî÷íÿþùèõ ôàç â æàðîïðî÷íîì ñïëàâå
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íîñòü àòîìîâ âáëèçè ãðàíèö çåðåí îïðåäåëÿåò õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñïëàâîâ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè [10]. Â ýòèõ
îáëàñòÿõ ðàíüøå ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû ðàçóïðî÷íå-
íèÿ ñïëàâà è î÷àãè ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåð-
ìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ñïëàâîâ íåîáõîäèìî èìåòü íà
ãðàíèöàõ çåðåí òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíîå ôàçî-
âîå ñîñòîÿíèå, ÷òî è äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì òóãîïëàâ-
êèõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö êàðáîíèòðèäà òèòàíà. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ðàç-
ìåðîì è ðàñïðåäåëåíèåì γ′-ôàçû. Ýòî è ïîäòâåðæäà-
þò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîêàçàâøèå íå-
çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû γ′-ôàçû â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè âûäåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå èñïû-
òàíèÿ 950îÑ.

Ìîäèôèöèðîâàíèå äèñïåðñíûìè òóãîïëàâêèìè
÷àñòèöàìè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòîâ
äèôôóçèè, îñîáåííî, ïàðàìåòðîâ ãðàíè÷íîé äèôôó-
çèè [10]. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ãðàíè÷íîé äèôôóçèè,
ïðåæäå âñåãî, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîé øèðèíû ãðàíèö çåðåí. Îáëàäàÿ
âûñîêîé äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ñðàâíè-
òåëüíî íèçêîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè ìèãðàöèè àòîìîâ,
ãðàíèöû çåðåí îáíàðóæèâàþò òàêæå çàâèñèìîñòü ýòèõ
ïàðàìåòðîâ îò óãëà ðàçîðèåíòèðîâêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ
èçìåíåíèåì èõ ñòðîåíèÿ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ðàçî-
ðèåíòàöèè äî 45îÑ (äëÿ ìåòàëëîâ ñ êóáè÷åñêîé ðåøåò-
êîé) âåäåò ê ñíèæåíèþ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà
ãðàíè÷íîé äèôôóçèè è óâåëè÷åíèþ äèôôóçèîííîé
ïðîíèöàåìîñòè ãðàíèöû [10].

Ðîëü ýòèõ ïðîöåññîâ â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû
ñïëàâà çàâèñèò îò ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Òàê, áåç äîáà-
âîê ÷àñòèö â ëèòîì ìåòàëëå, ôîðìèðóþòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî áîëüøåóãëîâûå ãðàíèöû ìåæäó êðèñòàëëèòà-
ìè θ = 25-30î. ×àñòèöû γ′-ôàçû çíà÷èòåëüíî ñêîàãó-
ëèðîâàíû, èìåþò íåïðàâèëüíóþ ãëûáîîáðàçíóþ ôîð-
ìó è ïîòåðÿëè êîãåðåíòíóþ ñâÿçü ñ ìàòðèöåé. Ââîä â
ðàñïëàâ ñïëàâà äèñïåðñíûõ ÷àñòèö êàðáîíèòðèäà òè-
òàíà èçìåíÿåò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ãðà-
íèö è ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàëîóãëîâûõ ðàçîðè-
åíòèðîâîê ìåæäó êðèñòàëëèòàìè θ = 8-12î. Ìåëêèå ÷à-
ñòèöû γ′-ôàçû, âûäåëèâøèåñÿ ïðè îõëàæäåíèè, êîãå-
ðåíòíû ñ ìàòðèöåé è èìåþò êóáîèäíóþ ôîðìó, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ðåçêîì òîðìîæåíèè ÷àñòèöàìè ðåê-
ðèñòàëëèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ [11]. Óìåíüøåíèå óãëà
ðàçîðèåíòèðîâêè ïðè ââîäå ÷àñòèö ïðèâîäèò, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè äèôôóçèîííûõ ïðî-
öåññîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèö ýëåìåíòîâ
ñòðóêòóðû è ñóáñòðóêòóðû ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåì-
ïåðàòóðû ðåàëüíîãî ñîëèäóñà, òî åñòü ïîñëå êðèñòàë-
ëèçàöèè ðàñïëàâà. Òðàíñôîðìàöèÿ âûñîêîóãëîâûõ
ãðàíèö â ìàëîóãëîâûå â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ
ïðèâîäèò ê îùóòèìîé óòðàòå èìè àêòèâíîñòè íå òîëüêî
êàê ìåñò îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ ðåêðèñòàëëèçàöèè, íî è
êàê ïîòåíöèàëüíûõ ìåñò îáðàçîâàíèÿ êàðáèäîâ. Ïðÿ-
ìûì ñëåäñòâèåì òîðìîæåíèÿ ðåêðèñòàëëèçàöèè â ìî-
äèôèöèðîâàííîì ñïëàâå ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñðåä-
íåãî ðàçìåðà çåðíà.

Â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðè äîñòàòî÷-
íî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîä íàãðóçêîé ïëàñòè÷åñêàÿ

äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò çåðíîãðà-
íè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ, à òàêæå àêêîìîäàöèè äå-
ôîðìàöèè âáëèçè ãðàíèö çåðåí [12]. Ïîýòîìó â íåìî-
äèôèöèðîâàííîì ñïëàâå ñ ñèëüíî ðàçîðèåíòèðîâàí-
íûìè ãðàíèöàìè äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü íèæå. Âñëåä-
ñòâèå áîëåå âûñîêîé äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòè
ãðàíèö çåðåí äëÿ äèñïåðñèîííî-óïðî÷íåííûõ ñïëàâîâ
ïðîöåññ ðàçóïðî÷íåíèÿ íà÷èíàåòñÿ â ïðèãðàíè÷íûõ
îáëàñòÿõ. Äëÿ íåìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà
Õ10Í60Ê10Â10Þ5Ò3Ì2Á øèðèíà çîíû â îáëàñòè
ãðàíèö çåðåí, â êîòîðîé ïðîèçîøåë çàìåòíûé ðàñïàä
ñòðóêòóðû ïîñëå èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà äëèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü, ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ îáúåìà
ìàòðèöû. Â ñòàðåþùèõ ñïëàâàõ êîàãóëÿöèÿ óïðî÷íÿþ-
ùèõ ôàç âáëèçè çåðåí äîëæíà ïðèâîäèòü ê äàëüíåé-
øåìó ïðîãðåññèðóþùåìó ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ ìàòðèöû, òàê êàê â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ èõ
ðàçìåðà íàðóøàåòñÿ «êîëëîèäíîå ðàâíîâåñèå» ôàç è
ïî îáúåìó çåðåí [5].

Â ðàáîòå [13] óñòàíîâëåí êðèòåðèé ïðàêòè÷åñêîãî
ïîäàâëåíèÿ ìåæçåðåííîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Ñòðóê-
òóðíûì óñëîâèåì åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ áëèçîñòü âåëè÷èí ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà è ñðåä-
íåãî, ñâîáîäíîãî ïóòè ìåæäó ÷àñòèöàìè, ÷òî èìååò ìå-
ñòî â ìîäèôèöèðîâàííîì ñïëàâå. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
ýòî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì ñíèæåíèåì ïà-
ðàìåòðîâ äèôôóçèè â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå è, â ÷àñòíîñòè, ñî çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì ñêî-
ðîñòè äèôôóçèè ïî ãðàíèöàì çåðåí. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
öåññû îãðóáëåíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ÷àñòèö γ′-ôàçû ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ðåçêî çàìåäëÿþòñÿ [14]. Ïðè
ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü
èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
óâåëè÷åíèè ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî ñïëàâà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ìèêðîäîáàâîê êàðáîíèò-
ðèäà òèòàíà çàêëþ÷àåòñÿ, íàðÿäó ñ óëó÷øåíèåì ìîð-
ôîëîãèè è òîïîãðàôèè êàðáèäíûõ ôàç, â óïðî÷íåíèè
òâåðäîãî ðàñòâîðà (γ-ôàçû), ñòàáèëèçàöèè óïðî÷íÿþ-
ùåé γ′-ôàçû è ïîâûøåíèè ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòè
ñïëàâîâ âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ äèôôóçèîííîé ïðîíè-
öàåìîñòè ãðàíèö çåðåí.
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Ëèòüå ïîä äàâëåíèåì ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåò-
ñÿ îïòèìàëüíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì èçãîòîâ-
ëåíèÿ ìíîãèõ äåòàëåé êóçîâîâ è äâèãàòåëåé àâòîìî-
áèëåé. ×èñòîòà ïîâåðõíîñòè è ìèíèìàëüíûé îáúåì
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îòëèâîê â ñî÷åòàíèè ñ ïðå-
âîñõîäíîé îáðàáàòûâàåìîñòüþ ðåçàíèåì, âûñîêîé
äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ñòîéêîñòüþ ìàãíèÿ â
òîïëèâíûõ è ìàñëÿíûõ ñðåäàõ ïðåäïîëàãàþò áîëåå
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå äàííîé òåõíîëîãèè â àâòîìî-
áèëåñòðîåíèè. Ìåæäó òåì, ðîññèéñêèå ïðîèçâîäèòåëè
íå èñïîëüçóþò ìàãíèé â êîíñòðóêöèÿõ îòå÷åñòâåííûõ
àâòîìîáèëåé. Àâòîñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ ÐÔ íå
âëàäåþò òåõíîëîãèåé ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì ìàãíèÿ. Ñó-
ùåñòâóþùàÿ íîìåíêëàòóðà ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, îòëè-
âàåìûõ ïîä äàâëåíèåì, êðàéíå îãðàíè÷åíà. Íåîáõîäè-
ìî ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñïëàâîâ, òåõíîëî-
ãè÷íûõ ïðè ëèòüå ïîä äàâëåíèåì è îäíîâðåìåííî ïðè-
ãîäíûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìîòîðíûõ äåòàëåé, ðàáîòàþ-
ùèõ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ñïåöèàëèñòàìè «ÀÂÈÑÌÀ» (ôèëèàë ÎÀÎ «Êîðïî-
ðàöèÿ «ÂÑÌÏÎ-ÀÂÈÑÌÀ») ðàçðàáîòàí ñïëàâ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ AS31HP äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåòîäîì ëèòüÿ
ïîä äàâëåíèåì ìîòîðíûõ äåòàëåé. Ñîñòàâ ñïëàâà çà-
ùèùåí ïàòåíòîì ÐÔ [1] è ïàòåíòîì ÑØÀ [2]. Ñïëàâ
AS31HÐ îáíàðóæèâàåò ëó÷øåå ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó-
÷åñòè â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 150°Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðîêî èñïîëüçóåìûì
çà ðóáåæîì ñïëàâîì AZ91D [3] è îòå÷åñòâåííûì ñïëà-
âîì ÌË5 [4]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå
ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè, îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû è,
ñîîòâåòñòâåííî, âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ïîâûøåííîé
æàðîïðî÷íîñòè ñïëàâà AS31HP. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ñïëàâà, ñîãëàñíî [1, 2], ñëåäóþùèé: ìàãíèé – îñíîâà;
2,5-3,4% àëþìèíèÿ; 0,8-1,1% êðåìíèÿ; 0,24-0,34%
ìàðãàíöà; 0,11-0,25% öèíêà. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû
– àëþìèíèé è êðåìíèé îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå ñïëàâà
íà êîíöåíòðàöèîííîì òðåóãîëüíèêå òðîéíîé ñèñòåìû
«ìàãíèé-àëþìèíèé-êðåìíèé». Â ñïðàâî÷íèêå [5] îá-
ñòîÿòåëüíî ïðîêîììåíòèðîâàíà äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ
òðîéíîé ñèñòåìû Al – Mg – Si â òîé åå ÷àñòè, êîòîðàÿ
ïðèëåãàåò ê óãëó àëþìèíèÿ. Îäíàêî â îáëàñòè ñïëàâîâ,

Ë.Â. Íèêóëèí (êàíä. òåõí. íàóê, ñòàðøèé íàó÷. ñîòð.), Ñ.Þ. Ïóøêàðåâ (àñïèðàíò,
Ïåðìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ÀÂÈÑÌÀ ôèëèàë

ÎÀÎ «Êîðïîðàöèÿ «ÂÑÌÏÎ-ÀÂÈÑÌÀ», ã. Áåðåçíèêè)
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áîãàòûõ ìàãíèåì, íè âåðòèêàëüíûõ ðàçðåçîâ äèàãðàì-
ìû, íè èçîòåðìè÷åñêèõ ñå÷åíèé ïðè ðàçíûõ òåìïåðà-
òóðàõ íå ïðèâåäåíî. Íà ðèñ. 1 äëÿ ñïðàâêè ïîêàçàíà
òðîéíàÿ äèàãðàììà Al – Mg – Si ñ óêàçàíèåì ïîëîæå-
íèÿ òðîéíîé è äâîéíûõ ýâòåêòè÷åñêèõ òî÷åê è èçîòåðì
íà ïðîåêöèè ïîâåðõíîñòè ëèêâèäóñ òðîéíîé ñèñòåìû [5,
ñòð. 388].

Àíàëèç ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè è îïðåäåëåíèå
ôàçîâîãî ñîcòàâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðîâî-
äèëè äëÿ ñïëàâà Mg – 3%Al – 1%Si.

Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ñíà÷àëà
ïîñòðîèëè ïîëèòåðìè÷åñêèå ðàçðåçû òðîéíîé äèàã-
ðàììû «ìàãíèé-àëþìèíèé-êðåìíèé». Ïîñòðîåíèå âû-
ïîëíÿëè, èñïîëüçóÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ äèàãðàììó, ïî-
ëó÷åííóþ ñîâìåùåíèåì äâîéíûõ äèàãðàìì Mg-Si, Mg-
Al è Al-Si c êîíöåíòðàöèîííûì òðåóãîëüíèêîì ñîãëàñ-
íî ðåêîìåíäàöèÿì ìîíîãðàôèè Ì.Â. Çàõàðîâà [6]. Ïî-
ýòîìó ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ íå
ïðèâîäèòñÿ, êðîìå óêàçàíèÿ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ

Ðèñ.1. Ðèñ.1. Ðèñ.1. Ðèñ.1. Ðèñ.1. Ïðîåêöèè èçîòåðì íà êîíöåíòðàöèîííûé òðåóãîëüíèê
ñèñòåìû Mg – Al – Si: Å1 – òðîéíàÿ ýâòåêòèêà αAl + Mg2Si + Si;
Å4 – òðîéíàÿ ýâòåêòèêà σMg + γ + Mg2Si; å1 – ýâòåêòèêà Si+ Mg2Si;
å2 – ýâòåêòèêà δMg + Mg2Si; å4 – ýâòåêòèêà αAl + Si; å7 – ýâòåêòè-
êà αAl + γ

MgMgMgMgMg

MgMgMgMgMg22222SiSiSiSiSi

eeeee11111

eeeee22222

8080808080

6060606060

4040404040

2020202020

SiSiSiSiSi

2020202020

4040404040

6060606060

8080808080

EEEEE444442020202020 4040404040 6060606060 8080808080 AlAlAlAlAlγγγγγ

EEEEE11111

eeeee77777
eeeee55555



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
52 ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹8, 2008 ã.

44

îòäåëüíûõ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê. Ñåêóùèå âåðòèêàëüíûõ
ðàçðåçîâ ïðîâåäåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ðèñ. 2, à
ïîêàçàí ðàçðåç, ïðîâåäåííûé îò òî÷êè Mg=99% è
Si=1% ïàðàëëåëüíî ñòîðîíå äâîéíîé äèàãðàììû Mg-
Al, äî òî÷êè, ëåæàùåé íà êîíöåíòðàöèîííîì òðåóãîëü-
íèêå ñ êîîðäèíàòàìè Mg=54%, Al=45%, Si=1%. Òàêèì
îáðàçîì, ïëîñêîñòü ðàçðåçà ïðîõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì
ñîäåðæàíèè êðåìíèÿ 1% ÷åðåç òî÷êó, ëåæàùóþ íàïðî-
òèâ ñîñòàâà ñîåäèíåíèÿ Mg17Al12.

 Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåí ðàçðåç, ïðîâåäåííûé îò
òî÷êè Mg=97% è Al=3% íà ñòîðîíå äâîéíîé äèàãðàì-
ìû Mg-Al äî òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè íà êîíöåíòðàöè-
îííîì òðåóãîëüíèêå Mg=62%, Al=3%, Si=35%, òî åñòü
ïàðàëëåëüíî ñòîðîíå Mg-Si ïðè ïîñòîÿííîì ñîäåðæà-
íèè àëþìèíèÿ 3% ÷åðåç òî÷êó, ëåæàùóþ íàïðîòèâ ñî-
ñòàâà ñîåäèíåíèÿ Mg2Si äâîéíîé äèàãðàììû Mg – Si.

Âîññòàíîâèâ ïåðïåíäèêóëÿð èç òî÷êè Mg=54%,
Al=45%, Si=1% äî ëèíèè ëèêâèäóñ òðîéíîé ñèñòåìû,
ïîëó÷èëè òî÷êó ïëàâëåíèÿ îïûòíîãî ñïëàâà, ðàâíóþ
645°Ñ; òåìïåðàòóðó êðèñòàëëèçàöèè äâîéíîé ýâòåê-
òèêè Mg-Mg2Si ïðèíÿëè ðàâíîé 638°Ñ ïî ñïðàâî÷íè-
êó [7]; òåìïåðàòóðó êðèñòàëëèçàöèè òðîéíîé ýâòåêòèêè
ïðèíÿëè, ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû ä-ðà òåõí. íàóê
Ë.Ë.Ðîõëèíà, – 435°Ñ [8].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ñïëàâà ïðè
âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âûïîëíèëè ãîðèçîí-
òàëüíûå ñå÷åíèÿ òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ. 3, à è á).
Òåîðåòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå îáúåìíûõ äîëåé ñòðóêòóð-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïëàâå íàõîäèëè ïî ïðàâèëó ðû-
÷àãà, èñïîëüçóÿ èçìåðåíèÿ äëèí ñîîòâåòñòâóþùèõ îò-
ðåçêîâ íà ôðàãìåíòå òðîéíîé äèàãðàììû (ðèñ. 4, à).
Îòíîñèòåëüíîå âåñîâîå êîëè÷åñòâî (ÎÂÊ) ôàçîâûõ
ñîñòàâëÿþùèõ òàêæå îïðåäåëÿëè ïî ïðàâèëó ðû÷àãà
(ðèñ. 4, á). Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî
àíàëèçà ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè îïûòíîãî ñïëàâà
ëèòüåì ïîä äàâëåíèåì ïîëó÷èëè îáðàçöû ñîñòàâà Mg-
3%Al-1%Si. Íà ïîïåðå÷íîì ñðåçå îáðàçöà ïðèãîòîâè-
ëè øëèô è âûÿâèëè ñòðóêòóðó ñïëàâà. Ñîîòíîøåíèå
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ìèêðîñòðóêòóðå îáðàçöà
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñåêóùèõ [9].

  Èñïîëüçóÿ ïîëèòåðìè÷åñêèé ðàçðåç íà ðèñ. 2, à,
ïðîñëåäèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè ñïëà-
âà ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ:
ìàãíèé – îñíîâà; 3% àëþìèíèÿ; 1% êðåìíèÿ. Ñïëàâ îõ-
ëàæäàëè îò òåìïåðàòóðû çàëèâêè 700°Ñ äî òåìïåðàòó-
ðû ëèêâèäóñ ñïëàâà 645°Ñ. Íèæå 645°Ñ âûïàäàþò ïåð-
âè÷íûå êðèñòàëëû òâåðäîãî  ðàñòâîðà íà îñíîâå ìàã-
íèÿ δ-Mg ïî ðåàêöèè, êîòîðóþ ìîæíî çàïèñàòü:

L1 → δ-Mg + L2.            (1)
Ïðè ýòîì ñîñòàâ èñõîäíîãî ðàñïëàâà L1 èçìåíÿ-

åòñÿ, è æèäêèé îñòàòîê ïðèîáðåòàåò, ñîîòâåòñòâåííî
ñîñòàâ L2. Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 638°Ñ íà÷è-
íàåòñÿ ïðîöåññ ðàñïàäà æèäêîãî ðàñòâîðà ñîñòàâà L2,
òî åñòü êðèñòàëëèçàöèÿ äâîéíîé ýâòåêòèêè ïî ðåàêöèè:

L2 = δ-Mg + Mg2Si  + L3.            (2)
Ýâòåêòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ (2) êðèñòàëëèçàöèè äâîé-

íîé ýâòåêòèêè â òðîéíîé ñèñòåìå ïðîòåêàåò â èíòåð-

Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ïîëèòåðìè÷åñêèå ðàçðåçû òðîéíîé äèàãðàììû ñî-
ñòîÿíèÿ Mg-Al-Si
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Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòû êîíöåíòðàöèîííîãî òðåóãîëüíèêà, èñïîëü-
çîâàííûå äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòîâ
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âàëå òåìïåðàòóð 638-435°Ñ, ïðè ýòîì îêîí÷àòåëüíûé
ñîñòàâ æèäêîãî îñòàòêà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì L3. Ïðîöåññ
çàâåðøàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèåé òðîéíîé ýâòåêòèêè:

L3 → δ-M + Mg2Si + γ-Mg17Al12.            (3)
Ê òàêîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåññà êðèñ-

òàëëèçàöèè ìîæíî ïðèéòè, àíàëèçèðóÿ ðàçðåç íà
ðèñ.2,á.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ òèïà êðèñòàëëîâ, âûïàäàþùèõ â
íà÷àëüíûé ïåðèîä çàòâåðäåâàíèÿ, à òàêæå ôàçîâîãî
ñîñòàâà ñïëàâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîñòðîè-
ëè èçîòåðìè÷åñêèå ðàçðåçû ïðè 600 è 20îÑ. Ðåçóëü-
òàòû ïîñòðîåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, à è á. Ïëîñ-
êîñòü, ïðîâåäåííàÿ íà ãîðèçîíòå 600îÑ, â ìàãíèåâîì
óãëó äèàãðàììû ïðîõîäèò ïîä ïîâåðõíîñòüþ ëèêâèäóñ,
íå ïåðåñåêàÿ åå (ðèñ. 3, à). Ïîýòîìó â ìàãíèåâîì óãëó
íà èçîòåðìè÷åñêîì ðàçðåçå íåò ñëåäîâ ñå÷åíèÿ ïîâåð-
õíîñòè ëèêâèäóñ, êàêèå íàáëþäàþòñÿ â ðàéîíå âåðøè-
íû àëþìèíèÿ [5, còð. 390]. Èìåþò ìåñòî óçêèå îáëàñ-
òè âûäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëîâ Mg, à òàêæå îá-
ëàñòè ôàçîâûõ ñîñòàâîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå
ýâòåêòè÷åñêèõ ðåàêöèé:

L → δ-Mg+Mg2Si;  L → δ-Mg+γ-Mg17Al12;
L → δ-Mg+Mg2Si+δ-Mg17Al12.
Ôàçîâûé ñîñòàâ çàòâåðäåâøèõ òðîéíûõ ñïëàâîâ

â ìàãíèåâîì óãëó äèàãðàììû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3, á.
Êîíîäíûå òðåóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò òðåõôàçíûì
îáëàñòÿì. Çàêëþ÷åííûå ìåæäó íèìè îáëàñòè äâóõôàç-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âûðîæäåíû, òàê
êàê âûêëèíèëèñü ïðè îõëàæäåíèè è çàíèìàþò î÷åíü
óçêèå ïðîìåæóòêè ìåæäó òðåõôàçíûìè îáëàñòÿìè.
Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëåíèÿ ñëóæèò ðåçêîå ñíèæåíèå ðàñòâî-
ðèìîñòè àëþìèíèÿ â ìàãíèè â ïðèñóòñòâèè êðåìíèÿ [8,
ñòð. 178], îñîáåííî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè âûâîäîâ, ïîëó-
÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèì àíàëèçîì, èññëåäîâàëè ñòðóê-
òóðó ñïëàâà Mg-3%Al-1% Si. Îáðàçöû ñ ðàçìåðàìè
ðàáî÷åé ÷àñòè 50õ20õ3 ìì îòëèâàëè íà ìàøèíå ëèòüÿ
ïîä äàâëåíèåì ñ õîëîäíîé ãîðèçîíòàëüíîé êàìåðîé
ïðåññîâàíèÿ. Øëèôû ïðèãîòîâèëè íà ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè îáðàçöîâ. Õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà ñïëàâà Mg-
3%Al-1% Si, èçãîòîâëåííàÿ ïîä äàâëåíèåì, ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 5. Â ìèêðîñòðóêòóðå ñïëàâà AS31ÍÐ îò-
÷åòëèâî íàáëþäàþòñÿ ñâåòëûå äåíäðèòû ïåðâè÷íûõ
êðèñòàëëîâ òâåðäîãî ðàñòâîðà. Äåíäðèòû ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ îêðóæåíû äâóõôàçíîé ýâòåêòè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, ñòðîåíèå êîòîðîé õîðîøî âèäíî ïðè óâå-
ëè÷åíèè õ225. Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó äâóõôàçíîé ýâ-
òåêòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé âêðàïëåíû òåìíûå ó÷àñò-
êè, îòíîñÿùèåñÿ ê âûäåëåíèÿì òðîéíîé ýâòåêòèêè.
Ñòðîåíèå òðîéíîé ýâòåêòèêè ïðè äàííîì óâåëè÷åíèè

íåðàçëè÷èìî – òðîéíàÿ ýâòåêòèêà êðèñòàëëèçóåòñÿ â
äèñïåðñíîé ôîðìå è ïðè òðàâëåíèè âûãëÿäèò êàê òåì-
íîå ïîëå. Ýòî ïîçâîëèëî ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì àíà-
ëèçå äîñòàòî÷íî òî÷íî îòëè÷àòü êîëîíèè äâîéíîé ýâ-
òåêòèêè îò ó÷àñòêîâ òðîéíîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ è îáðàçóþùèõ èõ ôàç â ôîðìèðîâàíèå ñòðîåíèÿ
ñïëàâà íåîáõîäèìî äàòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîëè÷å-
ñòâåííûå îöåíêè. Âûïîëíèì ðàñ÷åò äîëåé ñòðóêòóðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ – äåíäðèòîâ òâåðäîãî ðàñòâîðà, äâîé-
íîé è òðîéíîé ýâòåêòèê. Äëÿ ýòîãî íà êîíöåíòðàöèîí-
íîì òðåóãîëüíèêå òðîéíîé äèàãðàììû (ñì. ðèñ. 1) ïî-
ñòðîèì êîíîäíûé òðåóãîëüíèê ñ âåðøèíàìè Mg – Å4 –
å2. Òî÷êîé «1» îáîçíà÷èì ïîëîæåíèå ñïëàâà AS31ÍÐ
âíóòðè êîíîäíîãî òðåóãîëüíèêà – ôèãóðàòèâíàÿ òî÷êà
ñïëàâà íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè øòðèõïóíêòèðíûõ
ëèíèé 3% àëþìèíèÿ è 1% êðåìíèÿ. Òî÷êó Å4 ñîåäèíèì
ñ âåðøèíîé Mg ïðÿìîé è, ïðîäîëæàÿ ïðÿìóþ äî ïåðå-
ñå÷åíèÿ ñî ñòîðîíîé êîíöåíòðàöèîííîãî òðåóãîëüíèêà
Mg-Si, ïîëó÷èì òî÷êó 3. Ïîëüçóÿñü «ïðàâèëîì ðû÷à-
ãà» [6], îïðåäåëèëè îòíîñèòåëüíîå âåñîâîå êîëè÷åñòâî
(ÎÂÊ) äåíäðèòîâ òâåðäîãî ðàñòâîðà:

ÎÂÊ( δ-Mg) = (1-2) õ 100 % / (Mg -2) = 30,2%.
Çäåñü (1-2) è (3-2) – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè

1, 2 è 3 â âûáðàííîì ìàñøòàáå ÷åðòåæà, ôðàãìåíò
êîòîðîãî áûë ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4, à.  Ñîîòâåòñòâåí-
íî, îòíîñèòåëüíîå âåñîâîå êîëè÷åñòâî òðîéíîé ýâòåê-
òèêè Å4  ñîñòàâëÿåò:

    ÎÂÊÅ4
 = (3-1) õ 100 % / (3 – Å4) = 8,28%.

Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà  ñïëàâà  Mg-3%Al-1% Si, îòëèòîãî ïîä äàâ-
ëåíèåì, õ225, ãäå (Mg) - ïåðâè÷íûå äåíäðèòû òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà íà îñíîâå ìàãíèÿ;  (Mg)+Mg2Si - âûäåëåíèÿ  äâîéíîé
ýâòåêòèêè (ñâåòëîå ïîëå); (Mg)+Mg2Si+ γ -Mg17Al12 - âêëþ÷å-
íèÿ òðîéíîé ýâòåêòèêè (òåìíûå ïîëÿ)

ÄàííûåÄàííûåÄàííûåÄàííûåÄàííûå

Ðàñ÷åò ïî äèàãðàììå

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå
 îïðåäåëåíèå

ÔàçàÔàçàÔàçàÔàçàÔàçà
δδδδδ-Mg-Mg-Mg-Mg-Mg

90,04

-

ÔàçàÔàçàÔàçàÔàçàÔàçà
MgMgMgMgMg

22222SiSiSiSiSi

2,57

-

ÔàçàÔàçàÔàçàÔàçàÔàçà
     γγγγγ-Mg-Mg-Mg-Mg-Mg

1717171717AlAlAlAlAl
1212121212

7,39

-

ÄåíäðèòûÄåíäðèòûÄåíäðèòûÄåíäðèòûÄåíäðèòû
     δδδδδ-Mg-Mg-Mg-Mg-Mg

30,2

27,8 ± 9,6

ÄâîéíàÿÄâîéíàÿÄâîéíàÿÄâîéíàÿÄâîéíàÿ
ýâòåêòèêàýâòåêòèêàýâòåêòèêàýâòåêòèêàýâòåêòèêà

61,52

62,9*

ÒÒÒÒÒðîéíàÿðîéíàÿðîéíàÿðîéíàÿðîéíàÿ
ýâòåêòèêàýâòåêòèêàýâòåêòèêàýâòåêòèêàýâòåêòèêà

8,28

9,3 ± 2,8

ÒÒÒÒÒàáëèöà 1. àáëèöà 1. àáëèöà 1. àáëèöà 1. àáëèöà 1. Ñîîòíîøåíèå îáúåìíûõ äîëåé ôàç è ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïëàâå AS31ÍÐ, îòëèòîãî ïîä
äàâëåíèåì, %

*Ê*Ê*Ê*Ê*Êîëè÷åñòâî äâîéíîé ýâòåêòèêè, îïðåäåëåííîå èç ýêñïåðèìåíòà: 100 – 27,8 – 9,3 = 62,9 %.îëè÷åñòâî äâîéíîé ýâòåêòèêè, îïðåäåëåííîå èç ýêñïåðèìåíòà: 100 – 27,8 – 9,3 = 62,9 %.îëè÷åñòâî äâîéíîé ýâòåêòèêè, îïðåäåëåííîå èç ýêñïåðèìåíòà: 100 – 27,8 – 9,3 = 62,9 %.îëè÷åñòâî äâîéíîé ýâòåêòèêè, îïðåäåëåííîå èç ýêñïåðèìåíòà: 100 – 27,8 – 9,3 = 62,9 %.îëè÷åñòâî äâîéíîé ýâòåêòèêè, îïðåäåëåííîå èç ýêñïåðèìåíòà: 100 – 27,8 – 9,3 = 62,9 %.

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïåöèàëüíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà  äëÿ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÔîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïåöèàëüíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà  äëÿ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÔîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïåöèàëüíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà  äëÿ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÔîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïåöèàëüíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà  äëÿ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÔîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïåöèàëüíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà  äëÿ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì

(Mg)+Mg2Si

(Mg)+Mg2Si+γ⋅Mg17Al12

(Mg) (Mg)

(Mg)+Mg2Si
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Òîãäà îòíîñèòåëüíîå âåñîâîå êîëè÷åñòâî äâîéíîé
ýâòåêòèêè ñîñòàâèò:

    ÎÂÊå2 = 100 – 30,2 – 8,28 = 61,52%.
  Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëèì îòíîñèòåëüíîå

âåñîâîå êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ôàç. Äëÿ ýòîãî
ïîñòðîèì êîíîäíûé òðåóãîëüíèê ñ âåðøèíàìè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ìåñòîïîëîæåíèÿì ñëåäóþùèõ ôàç: Mg, Mg2Si
è γ-Mg17Al12. Ôðàãìåíò êîíîäíîãî òðåóãîëüíèêà ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 4, á. Îò âåðøèíû Mg2Si è âåðøèíû γ-
Mg17Al12 ÷åðåç òî÷êó 1 ïðîâåäåì ïðÿìûå äî ïåðåñå÷å-
íèÿ ñ ïðîòèâîëåæàùèìè ñòîðîíàìè êîíîäíîãî òðåóãîëü-
íèêà. Ïðîâåäåì àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò ïî ïðàâèëó ðû÷àãà.

ÎÂÊγ-Mg17Al12
= (4-1)õ100%/(4 – γ-Mg17Al12)= 7,39%.

ÎÂÊMg2Si = (1-5) õ 100 % / (5 – Mg2Si) = 2,57%.
ÎÂÊδ-Mg = 100 – 7,39 – 2,57 = 90,04%.
Ñîïîñòàâèì ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì ðåçóëü-

òàòû îïðåäåëåíèÿ äîëåé ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ
ðåàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòå.
Ïðèìåíÿÿ ëèíåéíûé ìåòîä, îïðåäåëèëè îáúåìíûå äîëè
òâåðäîãî ðàñòâîðà è òðîéíîé ýâòåêòèêè â ìèêðîñòðóê-
òóðå ñïëàâà íà øëèôå îáðàçöà, îòëèòîãî ïîä äàâëåíè-
åì. Ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ èñêëþ÷åíèåì ðåçêî îòêëîíÿþùèõñÿ çíà-
÷åíèé âû÷èñëèëè äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû îïðåäåëÿ-
åìûõ âåëè÷èí. Ðåçóëüòàòû ýòîãî îïðåäåëåíèÿ (ñîâìåñ-
òíî ñ ïðåäûäóùèìè äàííûìè) ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Êàê
ïîêàçàëî ñðàâíåíèå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îòëè-
÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî äèàãðàììå òîëüêî â ïðå-
äåëàõ ðàçáðîñà  èçìåðåíèé â ïðîâåäåííûõ ñåðèÿõ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ îïûòà.

Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ î äîëÿõ ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ â ñïëàâå äëÿ îáúÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé åãî
ñâîéñòâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ íåîáõîäèìà, íî
íåäîñòàòî÷íà. Òðåáóåòñÿ òàêæå èíôîðìàöèÿ î ñâîé-
ñòâàõ îáðàçóþùèõ èõ ôàç (òàáë. 2).

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû çàìåðîâ, ìèêðîòâåð-
äîñòü ôàçû Mg2Si âäâîå ïðåâîñõîäèò ìèêðîòâåðäîñòü
ôàçû Mg17Al12 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå; ïðè íàãðåâå
äî òåìïåðàòóðû 400°Ñ ñèëèöèä ìàãíèÿ ðàçóïðî÷íÿ-
åòñÿ â 2 ðàçà, òîãäà êàê γ-ôàçà ðàçóïðî÷íÿåòñÿ – â 5
ðàç [10]. Íà îñíîâàíèè äàííûõ ïî èçìåðåíèþ ìèêðî-
òâåðäîñòè ôàçó γ-Mg17Al12 àâòîðû ðàáîòû [11, ñòð.
219] ñ÷èòàþò íåæàðîïðî÷íîé. Íå ìåíåå âàæíî òàêæå
ñîïîñòàâëåíèå ñâîéñòâ ýâòåêòè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ñî-

ÔàçûÔàçûÔàçûÔàçûÔàçû

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, °Ñ

Ìèêðîòâåðäîñòü, êãñ/ìì2:
- ïðè 20°Ñ
- ïðè 300°Ñ
- ïðè 400°Ñ

γγγγγ-Mg-Mg-Mg-Mg-Mg1717171717AlAlAlAlAl1212121212

437

227
90
43

MgMgMgMgMg22222SiSiSiSiSi

1085

457
320
210

ÒÒÒÒÒàáëèöà 2. àáëèöà 2. àáëèöà 2. àáëèöà 2. àáëèöà 2. Ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ôàç â ìàãíèåâûõ ñïëàâàõ

ÝâòåêòèêàÝâòåêòèêàÝâòåêòèêàÝâòåêòèêàÝâòåêòèêà

Òïëàâë , 
oÑ

δδδδδ-Mg+ -Mg+ -Mg+ -Mg+ -Mg+ γγγγγ-Mg-Mg-Mg-Mg-Mg1717171717AlAlAlAlAl1212121212

437  [ 12]

δδδδδ-Mg+ Mg-Mg+ Mg-Mg+ Mg-Mg+ Mg-Mg+ Mg22222Si + Si + Si + Si + Si + γγγγγ-Mg-Mg-Mg-Mg-Mg1717171717AlAlAlAlAl1212121212

435 [ 7]

δδδδδ-Mg+Mg-Mg+Mg-Mg+Mg-Mg+Mg-Mg+Mg22222SiSiSiSiSi

    637,6 [ 8 ]

ÒÒÒÒÒàáëèöà 3. àáëèöà 3. àáëèöà 3. àáëèöà 3. àáëèöà 3. Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ äâîéíûõ è òðîéíîé ýâòåêòèê â ñèñòåìå «ìàãíèé-àëþìèíèé-êðåìíèé»

ñòàâëÿþùèõ, îáðàçîâàííûõ äàííûìè ôàçàìè (òàáë. 3).
 Òàêèì îáðàçîì, èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû íå òîëü-

êî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîéñòâàì, íî è ïðè êðè-
ñòàëëèçàöèè ôîðìèðóþò ýâòåêòèêè ñ ðàçëè÷íûìè òåì-
ïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ.

  Âûïîëíåíû ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ îïûòíîãî
ñïëàâà è ñïëàâà AZ91D, êîòîðûé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì çàðóáåæíûìè àâòîñòðîèòåëü-
íûìè ôèðìàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âûáðàíû ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðå 150°Ñ, à òàêæå ïî-
êàçàòåëè ïîëçó÷åñòè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, íàãðóçêå
45 ÌÏÀ â òå÷åíèå 50 è 100 ÷. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî
ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ñïëàâîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Èñïûòàíèÿ íà ïîëçó÷åñòü, âûïîëíåííûå íà ìàøè-
íå ÀÈÌÀ è âûðàæåííûå â ïðîöåíòàõ äåôîðìàöèè îá-
ðàçöîâ, ïîêàçàëè ïðåèìóùåñòâî îïûòíîãî ñïëàâà:

ÑïëàâûÑïëàâûÑïëàâûÑïëàâûÑïëàâû AZ91DAZ91DAZ91DAZ91DAZ91D                                   AS31HPAS31HPAS31HPAS31HPAS31HP
Âðåìÿ èñïûòàíèÿ 50 ÷ 0,150         0,140
Âðåìÿ èñïûòàíèÿ 100 ÷ 0,235         0,148
Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìèðî-

âàíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâà ïðîèñõîäèò
èç íåðàâíîöåííûõ ïî ñâîèì ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ôàç. Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïîñòàäèéíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè, èçëîæåííóþ
âûøå. Â ÷àñòíîñòè, îáðàçóþùèõñÿ íà 1-é ñòàäèè ïðî-
öåññà êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû êðèñòàëëîâ Mg, âçâåøåí-
íûõ â ìàòî÷íîì ðàñïëàâå, êîòîðûõ íå äîñòàòî÷íî äëÿ
îáðàçîâàíèÿ èç íèõ íåïðåðûâíîãî òâåðäîãî êàðêàñà
ýòîé ôàçû â îáúåìå îòëèâêè. Íà 3-é ñòàäèè èìååò ìå-
ñòî êðèñòàëëèçàöèÿ òðîéíîé ýâòåêòèêè íà ãîòîâûõ ïîä-
ëîæêàõ çàêðèñòàëëèçîâàâøåéñÿ äâîéíîé ýâòåêòèêè.
Äàííûé ïðîöåññ ñâÿçàí ñ óæå èìåþùèìèñÿ ïîâåðõíî-
ñòÿìè ðàçäåëà æèäêîé è òâåðäîé ôàç è åãî ðàçâèòèå
åñòåñòâåííî îãðàíè÷åíî îáúåìàìè îñòàòî÷íîé æèäêî-
ñòè ìåæäó êîëîíèÿìè äâîéíîé ýâòåêòèêè.

  Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ â
îáúåìå îòëèâêè íåïðåðûâíîãî êàðêàñà òâåðäîé ôàçû
ñ íàèáîëåå âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ñëåäóåò ñîîòíåñòè
ñ 2-é ñòàäèåé îõëàæäåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ ñïëàâà.

Â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè êîëîíèè äâîéíîé ýâ-
òåêòèêè ñîïðèêàñàþòñÿ, ñòàëêèâàþòñÿ, íà ó÷àñòêàõ
êîíòàêòà âîçíèêàåò ñõâàòûâàíèå è, â ðåçóëüòàòå, â
îáúåìå îòëèâêè ôîðìèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé êðè-
ñòàëëè÷åñêèé êàðêàñ.  Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, ÷òî âîç-
íèêàþùèé êàðêàñ äàëåê îò ñîâåðøåíñòâà: èìåþòñÿ
ìåñòà íåñòûêîâêè, ïðîáåëû, íåñïëîøíîñòè. Òåì íå ìå-
íåå, «íåñóùàÿ êîíñòðóêöèÿ» â ëèòîì èçäåëèè èç ñïëàâà
AS31ÍÐ ñîñòîèò èç êàðêàñà äâîéíîé ýâòåêòèêè, ïðè
ýòîì ìÿãêèå è íåæàðîïðî÷íûå ôàçû è ñòðóêòóðíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå çàêëþ÷åíû âíóòðè ýòîãî êàðêàñà.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
1. Äëÿ àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåññà êðèñ-

òàëëèçàöèè ñïëàâà AS31ÍÐ ïîñòðîåíû ïîëèòåð-
ìè÷åñêèå ðàçðåçû è èçîòåðìè÷åñêèå ñå÷åíèÿ òðîé-

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïåöèàëüíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà  äëÿ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÔîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïåöèàëüíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà  äëÿ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÔîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïåöèàëüíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà  äëÿ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÔîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïåöèàëüíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà  äëÿ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåìÔîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïåöèàëüíîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà  äëÿ ëèòüÿ ïîä äàâëåíèåì
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ÑïëàâûÑïëàâûÑïëàâûÑïëàâûÑïëàâû

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè, ÌÏà

Ïðåäåë
òåêó÷åñòè, ÌÏà

Îòíîñèòåëüíîå
óäëèíåíèå, %

Îòíîñèòåëüíîå
ñóæåíèå, %

AZ91DAZ91DAZ91DAZ91DAZ91D

135 / 110

103 / 81

10,0  / 10,5

14,0 / 15,0

AS31HPAS31HPAS31HPAS31HPAS31HP

170 / 170

130 / 130

8,0 / 9,0

12,0 / 13,6

ÒÒÒÒÒàáëèöà 4. àáëèöà 4. àáëèöà 4. àáëèöà 4. àáëèöà 4. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ìàãíèåâûõ
ñïëàâîâ, îòëèòûõ ïîä äàâëåíèåì, ïðè òåìïåðàòóðå 150°Ñ

íîé äèàãðàììû «ìàãíèé-àëþìèíèé-êðåìíèé».
Ïðîâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå ðàñ÷åòû óäåëüíîé äîëè
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â îïûòíîì ñïëàâå, ïî-
êàçàâøèå, ÷òî ïðåîáëàäàþùóþ äîëþ â ñòðóêòóðå
çàíèìàåò äâîéíàÿ ýâòåêòèêà δ-Mg+Mg2Si.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñòðóêòóðå ðåàëüíîé îòëèâêè,
ïîëó÷åííîé ëèòüåì ïîä äàâëåíèåì èç ñïëàâà
AS31ÍÐ, êîëè÷åñòâî è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïî-
ëîæåíèå äâîéíîé ýâòåêòèêè äîñòàòî÷íî äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî êàðêàñà â òåëå îòëèâêè.

3. Ïîâûøåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè ñïëàâà
AS31ÍÐ îáúÿñíÿåòñÿ ëó÷øèì ñîïðîòèâëåíèåì
äåôîðìàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî êàðêàñà èç íàè-
áîëåå òóãîïëàâêîé â äàííîé ñèñòåìå ýâòåêòèêè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Ïàò. ÐÔ ¹ 2218438 Ñ22Ñ 23Ïàò. ÐÔ ¹ 2218438 Ñ22Ñ 23Ïàò. ÐÔ ¹ 2218438 Ñ22Ñ 23Ïàò. ÐÔ ¹ 2218438 Ñ22Ñ 23Ïàò. ÐÔ ¹ 2218438 Ñ22Ñ 23/02 1/03 / Ñïëàâ íà îñ-
íîâå ìàãíèÿ è ìåòîä åãî ïîëó÷åíèÿ // Òåòþõèí Â.Â., Àãàëà-
êîâ Â.Â., Êàðíàóõîâà Ë.Ô., Ïóøêàðåâ Ñ.Þ. – Çàÿâë.
26.12.2001. – Îïóáë. 10.12.2003.
2. Magnesium Based Alloys and Method for the ProductionMagnesium Based Alloys and Method for the ProductionMagnesium Based Alloys and Method for the ProductionMagnesium Based Alloys and Method for the ProductionMagnesium Based Alloys and Method for the Production.
US ¹ 7.135.079. 2006, Â2 Applicant Avisma Titanium –
Magnesium Works. RU. Inventors: Tetuchin W.W., Agalakov
W.W., Karnauchova L.F., Puskarev S.U.
3. YYYYYu Haipend . Tu Haipend . Tu Haipend . Tu Haipend . Tu Haipend . Teshong Zhuzao yi Yeshong Zhuzao yi Yeshong Zhuzao yi Yeshong Zhuzao yi Yeshong Zhuzao yi Youse heyinouse heyinouse heyinouse heyinouse heyin / Yu Haipend
Wang Fend, Yu Baiyi, Ma Yongtao // «Cast tnd Nonferrous
Alloys». – 2002.- ¹ 2/ – P. 27 – 29.
4. Ñïëàâû ìàãíèåâûå ëèòåéíûå. ÒÑïëàâû ìàãíèåâûå ëèòåéíûå. ÒÑïëàâû ìàãíèåâûå ëèòåéíûå. ÒÑïëàâû ìàãíèåâûå ëèòåéíûå. ÒÑïëàâû ìàãíèåâûå ëèòåéíûå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèåõíè÷åñêèå óñëîâèåõíè÷åñêèå óñëîâèåõíè÷åñêèå óñëîâèåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ /
ÃÎÑÒ 2856 – 79. – Ñòàíäàðòãèç. – 1986. – Èçì. 1989.
5. ThernarThernarThernarThernarThernary allous complehensive compegium of constutionaly allous complehensive compegium of constutionaly allous complehensive compegium of constutionaly allous complehensive compegium of constutionaly allous complehensive compegium of constutional
data and phase diagramsdata and phase diagramsdata and phase diagramsdata and phase diagramsdata and phase diagrams / MSL Ed. by G. Effenberg. – Stuttgart.
: MSI 1999. – Vol. 16 Ag – Al – Mg bi Bi – Mg – Zr. – IBSN 3-
932120/ Published by MSI Stuttgart (Federal Republic
Germani). – 1999/
6. Çàõàðîâ À.Ì.Çàõàðîâ À.Ì.Çàõàðîâ À.Ì.Çàõàðîâ À.Ì.Çàõàðîâ À.Ì. Äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ äâîéíûõ è òðîéíûõ
ñèñòåì. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ. – 1964. – 300 ñ.
7. Ëÿêèøåâ Í.Ï., Áàííûõ Î.À., ÐîËÿêèøåâ Í.Ï., Áàííûõ Î.À., ÐîËÿêèøåâ Í.Ï., Áàííûõ Î.À., ÐîËÿêèøåâ Í.Ï., Áàííûõ Î.À., ÐîËÿêèøåâ Í.Ï., Áàííûõ Î.À., Ðîõëèí Ë.Ë.õëèí Ë.Ë.õëèí Ë.Ë.õëèí Ë.Ë.õëèí Ë.Ë. Äèàãðàììû ñî-
ñòîÿíèÿ äâîéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì. – Ò. 1.- Ì.: Ìàøè-
íîñòðîåíèå, 1996. – 992 ñ.
8. ÐîÐîÐîÐîÐîõëèí Ë.Ë., Ïåïåëÿí À.Ã.õëèí Ë.Ë., Ïåïåëÿí À.Ã.õëèí Ë.Ë., Ïåïåëÿí À.Ã.õëèí Ë.Ë., Ïåïåëÿí À.Ã.õëèí Ë.Ë., Ïåïåëÿí À.Ã. Ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå
Mg – Al – Si â îáëàñòè, áîãàòîé ìàãíèåì // Ìåòàëëû.- 1988.-
¹ 6.- Ñ. 176-179.
9. ×åðíÿâñêèé Ê.Ñ.×åðíÿâñêèé Ê.Ñ.×åðíÿâñêèé Ê.Ñ.×åðíÿâñêèé Ê.Ñ.×åðíÿâñêèé Ê.Ñ. Ñòåðåîëîãèÿ â ìåòàëëîâåäåíèè. – Ì.: Ìå-
òàëëóãèÿ, – 1977. – 280 ñ.
10. Ñàìñîíîâ Ã.Â., Ïåðìíîâ Â.Ï.Ñàìñîíîâ Ã.Â., Ïåðìíîâ Â.Ï.Ñàìñîíîâ Ã.Â., Ïåðìíîâ Â.Ï.Ñàìñîíîâ Ã.Â., Ïåðìíîâ Â.Ï.Ñàìñîíîâ Ã.Â., Ïåðìíîâ Â.Ï. Ìàãíèäû. – Ì.: Êèåâ. – Íà-
óêîâà Äóìêà. – 1971. – 344 ñ.
11. ÃÃÃÃÃëàçîâ Â.Ì., Âèãëàçîâ Â.Ì., Âèãëàçîâ Â.Ì., Âèãëàçîâ Â.Ì., Âèãëàçîâ Â.Ì., Âèãäîðîâè÷ Â.Í.äîðîâè÷ Â.Í.äîðîâè÷ Â.Í.äîðîâè÷ Â.Í.äîðîâè÷ Â.Í. Ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàë-
ëîâ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ. – 1969. – 248 ñ.
12. Ñòðóêòóðû äâîéíûõ ñïëàâîâ: Ñïðàâî÷íèêÑòðóêòóðû äâîéíûõ ñïëàâîâ: Ñïðàâî÷íèêÑòðóêòóðû äâîéíûõ ñïëàâîâ: Ñïðàâî÷íèêÑòðóêòóðû äâîéíûõ ñïëàâîâ: Ñïðàâî÷íèêÑòðóêòóðû äâîéíûõ ñïëàâîâ: Ñïðàâî÷íèê/ Ïîä ðåä. Õàí-
ñåí Ì., Àíäåðêî Ê. – Ì.: Ìåòàëëóðãèçäàò, 1962.- Ò. 1. – 608 ñ.

Êîíñòðóêòèâíûå îòêàçû ëèòåéíîãî îáîðóäîâàíèÿ
÷àñòî âîçíèêàþò èç-çà ïðèíöèïèàëüíîãî íåñîâåðøåí-
ñòâà êîíñòðóêöèè, âûïîëíåííûõ ñ îøèáêàìè èíæåíåð-
íûõ ðàñ÷åòîâ, äîïóùåííûõ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Íåñîâåðøåíñòâî êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî,
ñëåäñòâèåì íåäîñòàòî÷íîãî ó÷åòà òðåáîâàíèé òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî ïðî-
åêòèðóåòñÿ ëèòåéíîå îáîðóäîâàíèå, íåïðàâèëüíîãî
âûáîðà îñíîâíîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû ìàøèíû èëè
ëèíèè, íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîãî ïðèíÿòèÿ îñíîâ-
íûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé ïî âûáîðó ñõåì îòäåëü-
íûõ ìåõàíèçìîâ, íåðàöèîíàëüíîé êîìïîíîâêè óçëîâ,
íåâûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ê ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, òðå-
áîâàíèé òåõíèêè áåçîïàñíîñòè è äð.

Óêàçàííûå âûøå íåäîñòàòêè ìîæíî èçáåæàòü è
ïðåäîòâðàòèòü, åñëè ñëåäîâàòü ïðåäëàãàåìîé ìåòî-
äèêå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòíîé ÷àñòè ïðîåêòà, êîòîðàÿ
ñîäåðæèò:

1. Ïðîâåðêó ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè:1. Ïðîâåðêó ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè:1. Ïðîâåðêó ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè:1. Ïðîâåðêó ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè:1. Ïðîâåðêó ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè:
• Ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè

ïî íîðìàëüíûì è êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì:
σ≤[σ]; τ≤[τ],

ãäå [σ], [τ] – äîïóñêàåìûå íîðìàëüíîå è êàñàòåëüíîå

À.Í.Áîëäèí (êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô. ÌÃÈÓ), Ñ.Â.Ñåäîâ (àñïèðàíò ÌÃÈÓ)

ÒÒÒÒÒèïîâûå ïðîáëåìû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòèèïîâûå ïðîáëåìû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòèèïîâûå ïðîáëåìû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòèèïîâûå ïðîáëåìû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòèèïîâûå ïðîáëåìû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè
ëèòåéíîãî îáîðóëèòåéíîãî îáîðóëèòåéíîãî îáîðóëèòåéíîãî îáîðóëèòåéíîãî îáîðóäîâàíèÿäîâàíèÿäîâàíèÿäîâàíèÿäîâàíèÿ

ÒÒÒÒÒèïîâûå ïðîáëåìû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ëèòåéíîãî îáîðóèïîâûå ïðîáëåìû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ëèòåéíîãî îáîðóèïîâûå ïðîáëåìû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ëèòåéíîãî îáîðóèïîâûå ïðîáëåìû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ëèòåéíîãî îáîðóèïîâûå ïðîáëåìû ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ëèòåéíîãî îáîðóäîâàíèÿäîâàíèÿäîâàíèÿäîâàíèÿäîâàíèÿ

íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëåííûå ñ ó÷åòîì ìàñøòàáíîãî ôàê-
òîðà, [σ] = ε[σ]ò, [τ] = ε[τ]ò; ε[σ]ò, ε[τ]ò – òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ
íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé.

• Ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè, òî åñòü îò âîçäåéñòâèÿ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê:
Ôàêòè÷åñêîå ñíèæåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè

îöåíèâàþò ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì êîíöåíòðàöèè
Kσ èëè Kτ, êîòîðûé îïðåäåëÿþò êàê îòíîøåíèå ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ áåç êîíöåíòðàöèè σ-1 ê ïðåäåëó
âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé σ-1Ê,
èìåþùèõ òàêèå æå àáñîëþòíûå ðàçìåðû ñå÷åíèé:

Kσ = σ-1/σ-1Ê; Kτ = τ-1/τ-1Ê.
• Ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñ-

òè, ÷òî çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå óñëîâèÿ ïðî÷íîñ-
òè ïî ôîðìóëàì:

σmax≤[σ]; τmax≤[τ],
ãäå σmax è τmax – ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå è êà-

ñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, σmax = Kσσ; τmax = Kττ.
• Ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè, ðàñ-

÷åò êîòîðîé ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ðåñóðñà ïî
èçíîñó, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå:

Tp = Èïð /υè ,
ãäå Èïð – êîýôôèöèåíò ïðåäåëüíîãî èçíîñà, à υè –

Ïðèìå÷àíèå: Ïðèìå÷àíèå: Ïðèìå÷àíèå: Ïðèìå÷àíèå: Ïðèìå÷àíèå: ÷èñëèòåëü – ëèòîå ñîñòîÿíèå, çíàìåíàòåëü –
ëèòûå îáðàçöû ïîñëå îòæèãà (150îÑ, 1 ÷)
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Ñ 15 ïî 17 àïðåëÿ 2008 ã. â Åêàòåðèíáóðãå ïðî-
õîäèëà IV Åâðî-Àçèàòñêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ ïðîìûø-
ëåííàÿ âûñòàâêà, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿëîñü ïðåäñòàâ-
ëåíèå øèðîêîìó êðóãó ñïåöèàëèñòîâ íîâûõ ðàçðàáî-
òîê ìàøèíîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè, îáìåí îïûòîì è
ïîñëåäíèìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèìè äîñòèæåíèÿìè,
äåìîíñòðàöèÿ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé ñîâðåìåí-
íîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ïî èíèöèàòèâå è ïîä ðóêîâîäñòâîì êîìèòåòà
«Còàëüíîå ëèòüå» Ðîññèéñêîé Àññîöèàöèè ëèòåéùè-
êîâ (ÐÀË), âîçãëàâëÿåìîãî ïðîôåññîðîì, ä-ðîì òåõí.
íàóê À.À.Ôèëèïïåíêîâûì, â ðàìêàõ âûñòàâêè ñîñòî-
ÿëñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñåìèíàð íà òåìó: «Èíâåñ-
òèöèè è èííîâàöèè â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå». Â
îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèè ñåìèíàðà òàêæå ïðèíÿëè
ó÷àñòèå: Ñîþç ìàëîãî è ñðåäíåãî áèçíåñà Ñâåðäëîâ-
ñêîé îáëàñòè (ÍÏ ÑÌÑÁÑÎ), Ñâåðäëîâñêàÿ îáùå-
ñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ëèòåéùèêîâ (ÑÎÎË), ÇÀÎ «Íà-
ó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå ÔÀÍ», Ìèíè-
ñòåðñòâî ìåæäóíàðîäíûõ è âíåøíåýêîíîìè÷åñêèõ
ñâÿçåé Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè.

Òåìà ñåìèíàðà áûëà âåñüìà àêòóàëüíà è ïðè-
âëåêëà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ó÷àñòíèêîâ. Â åãî ðàáî-
òå ïðèíÿëè ó÷àñòèå ñïåöèàëèñòû òàêèõ êðóïíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, êàê ÎÀÎ «Óðàëìàøçàâîä»,
ÔÃÓÏ «Óðàëòðàíñìàø», ÎÀÎ «Óðàëüñêèé ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèé çàâîä», ÎÀÎ «Ïíåâìîñòðîéìàøèíà» (âñå ã.
Åêàòåðèíáóðã), ÔÃÓÏ «ÏÎ «Óðàëâàãîíçàâîä» (ã. Í.
Òàãèë), ÎÀÎ «ÊÇÏÂ» (ã.Êóøâà) è äð., ïðåäñòàâèòåëè
ÍÈÈ, â òîì ÷èñëå ÎÀÎ «Óðàëüñêèé èíñòèòóò ìåòàë-
ëîâ», ÔÃÓÏ ÓÎ «ÂÍÈÈÆÒ» è äð. Àêòèâíîå ó÷àñòèå
ïðèíÿëè ïðåäñòàâèòåëè ÂÓÇîâ, â òîì ÷èñëå ÓÃÒÓ-
ÓÏÈ, ÓðàëÃÀÕÀ, ÐÃÏÏÓ (ã.Åêàòåðèíáóðã), ÌÃÒÓ (ã.
Ìàãíèòîãîðñê).

Ñ ïðèâåòñòâèåì ê ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðà îáðà-
òèëñÿ âåäóùèé ñïåöèàëèñò Óïðàâëåíèÿ ÂÝÄ è èíâå-
ñòèöèé ÌÌèÂÝÑ Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè Å.Í.Ñòàðè-
êîâ. Îí îõàðàêòåðèçîâàë ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è
ïåðñïåêòèâû èíâåñòèöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè
Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè, êîòîðàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìåæ-
äóíàðîäíîãî êðåäèòíîãî ðåéòèíãà íà ïðîòÿæåíèè
ðÿäà ëåò õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ðåãèîí ñ âûñîêèì èí-
âåñòèöèîííûì ïîòåíöèàëîì è óìåðåííûì ðèñêîì.

Ãëàâíûìè ïðèîðèòåòàìè ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè íà äîëãîñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó,
îïðåäåëåííûìè äîëãîñðî÷íîé ñòðàòåãèåé ðàçâèòèÿ
ðåãèîíà, ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷íîå ðàçâèòèå èíôîðìàöè-
îííî-èíäóñòðèàëüíûõ òåõíîëîãèé è âûñîêîòåõíîëî-
ãè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìàøèíîñòðî-
åíèÿ è ìåòàëëîîáðàáîòêè.

Ïðåäñåäàòåëü ÑÎÎË, äîöåíò ÐÃÏÏÓ Â.Á. Ïîëü â
ñâîåì âûñòóïëåíèè îõàðàêòåðèçîâàë ñîâðåìåííîå
ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà â
Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè è â Ðîññèè, ñôîðìóëèðîâàë
îñíîâíûå ïðåäëîæåíèÿ ÑÎÎË ïî ïîâûøåíèþ êà÷å-
ñòâà îòëèâîê è óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëåé ëèòåéíûõ
öåõîâ, îáîçíà÷èë îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ïðè ïðîèçâîäñòâå îòëè-
âîê. Ó÷èòûâàÿ îïûò âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ çàâîäîâ,
ÂÓÇîâ è ÍÈÈ, îáúåäèíåííûõ â ÑÎÎË, ðåøåíèå ìíî-
ãèõ çàäà÷ ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà îòëèâîê âîçìîæ-
íî áåç çíà÷èòåëüíûõ âàëþòíûõ èíâåñòèöèé íà áàçå
ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèé îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿ-
òèé.

Çàâåäóþùèå êàôåäðàìè ÌÃÒÓ Ê.Í.Âäîâèí, ã.
Ìàãíèòîãîðñê, è Ì.Â.×óðêèí ðàññêàçàëè î ïåðñïåê-
òèâàõ ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé â ìåòàëëóðãèè.

Äîöåíò ÓÃÒÓ-ÓÏÈ Î.Ì. Îãîðîäíèêîâà ïðåäñòà-
âèëà ðàáîòó, ïîáåäèâøóþ âî Âñåðîññèéñêîì êîíêóð-
ñå «Êîìïüþòåðíûé èíæèíèðèíã 2008». Ðàáîòà ïî-
ñâÿùåíà ñêâîçíûì òåõíîëîãèÿì CAD/CAE/CAM â
ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå è äåìîíñòðèðóåò âñå ýòàïû
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà ëèòîé
çàãîòîâêè ñ âûõîäîì íà ñòàíêè ñ ×ÏÓ.

Íà÷àëüíèê îòäåëà ëèòåéíûõ òåõíîëîãèé ÎÀÎ
«Óðàëìàøçàâîä» Â.Ô.Óíåñèõèí ïîä÷åðêíóë, ÷òî
«Óðàëìàøçàâîä» ñ åãî ìàòåðèàëüíîé áàçîé, âûñîêèì
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, òðóäîâûì êîëëåê-
òèâîì ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ öåíòðîì ëèòåéíûõ òåõ-
íîëîãèé, Óðàëüñêîé øêîëîé ëèòåéùèêîâ-ïðàêòèêîâ.
Ïðîâîäÿòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû, íà-
ïðèìåð, â îáëàñòè ôîðìîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïðî-
òèâîïðèãàðíûõ ïîêðûòèé, ïî ïðèìåíåíèþ ìîäèôèêà-
òîðà ÁÑÊ-2 ïðè âûïëàâêå ñòàëåé è ÷óãóíîâ. Ôîðìè-
ðóåòñÿ ïðîãðàììà ïî òåõíè÷åñêîìó ïåðåâîîðóæåíèþ
è ìîäåðíèçàöèè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà.

ÊÊÊÊÊîìèòåò «Ñòàëüíîå ëèòüå» Ðîññèéñêîé àññîöèàöèè ëèòåéùèêîâîìèòåò «Ñòàëüíîå ëèòüå» Ðîññèéñêîé àññîöèàöèè ëèòåéùèêîâîìèòåò «Ñòàëüíîå ëèòüå» Ðîññèéñêîé àññîöèàöèè ëèòåéùèêîâîìèòåò «Ñòàëüíîå ëèòüå» Ðîññèéñêîé àññîöèàöèè ëèòåéùèêîâîìèòåò «Ñòàëüíîå ëèòüå» Ðîññèéñêîé àññîöèàöèè ëèòåéùèêîâ
 À.À. Ôèëèïïåíêîâ, Â.Ì. Ìèëÿåâ, Ë.À. Òðîï (ÇÀÎ «ÍÏÏ ÔÀÍ», ã.Åêàòåðèíáóðã)
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ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ.
2. Ïðîâåðêó òî÷íîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè ê2. Ïðîâåðêó òî÷íîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè ê2. Ïðîâåðêó òî÷íîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè ê2. Ïðîâåðêó òî÷íîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè ê2. Ïðîâåðêó òî÷íîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè êëþ÷åâûõëþ÷åâûõëþ÷åâûõëþ÷åâûõëþ÷åâûõ

äåòàëåé è èõ ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé.äåòàëåé è èõ ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé.äåòàëåé è èõ ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé.äåòàëåé è èõ ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé.äåòàëåé è èõ ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé.
Ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ

äåòàëåé, â òîì ÷èñëå íà ïðåäìåò âîçìîæíîñòè âçàè-
ìîçàìåíÿåìîñòè, êàê îäíîãî èç ãëàâåíñòâóþùåãî ôàê-
òîðà ïðè ýêñïëóàòàöèè ëèòåéíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïîãðåøíîñòüþ îáðàáîòêè ∆x íàçûâàþò ðàçíîñòü
äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Xä è çàäàííîãî
(íîìèíàëüíîãî) çíà÷åíèÿ Xí. Ñëåäîâàòåëüíî:

∆x = Xä – Xí.
Îñíîâíûì ïîëîæåíèåì ïðè ñáîðêå ÿâëÿåòñÿ ðàñ-

÷åò äîïóñêà çàìûêàþùåãî çâåíà ðàçìåðíîé öåïè ïî

ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì äîïóñêîâ íà ðàçìåðû ñîñòàâ-
ëÿþùèõ çâåíüåâ ïî ôîðìóëå:

 ,

ãäå m – ÷èñëî çâåíüåâ ðàçìåðíîé öåïè, âêëþ-
÷àÿ çàìûêàþùåå çâåíî; σi – äîïóñê i-ãî çâåíà öåïè.

Â ñîâðåìåííîì ìèðå îáåñïå÷èòü ïðàêòè÷åñêîå
óäîâëåòâîðåíèå âîçðàñòàþùèõ òðåáîâàíèé ê ïîâûøå-
íèþ íàäåæíîñòè ëèòåéíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò
òîëüêî êîìïëåêñíûé ïîäõîä îöåíêè íàäåæíîñòè è íå-
ïðåðûâíûé êîíòðîëü êà÷åñòâà, íà÷èíàÿ ñ ýòàïà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è äî êîíöà ýòàïà ýêñïëóàòàöèè.
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Èíæåíåð-òåõíîëîã ÎÎÎ ÍÏÊ «ÌåòàëëÒåõíî-
Ïðîì», ã. Èðêóòñê, Ñ.Â.Àôàíàñüåâ èíôîðìèðîâàë, ÷òî
áàðèé-ñòðîíöèåâûé êàðáîíàò ÁÑÊ-2 ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðàôèíèðîâàíèÿ è ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ ñòàëåé è ÷óãóíîâ, ïîçâîëÿþùèì çàìåíÿòü
ìàðêè íà áîëåå äåøåâûå. Ïðåäëîæèë àêòèâíî âíå-
äðÿòü â ïðîèçâîäñòâî âûñîêîïðî÷íûå, èçíîñîñòîéêèå
è æàðîïðî÷íûå ÷óãóíû, èñïîëüçîâàòü ìîùíîñòè ôà-
ñîííîëèòåéíûõ öåõîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ,
âûñâîáîæäàþùèõñÿ ïðè ïåðåõîäå íà íåïðåðûâíóþ
ðàçëèâêó ñòàëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óâåëè÷åíèÿ ïðî-
èçâîäñòâà ëèòûõ äåòàëåé.

Ñîîáùåíèå çàâåäóþùåãî ëàáîðàòîðèåé ÓÎ
«ÂÍÈÈÆÒ» Ñ.È.Ïîïîâà ñîäåðæàëî êðèòèêó â àäðåñ
ÎÀÎ «ÐÆÄ», ñâÿçàííóþ ñ íåîïðàâäàííî æåñòêèìè
òðåáîâàíèÿìè ïî íåðàçðóøàþùåìó êîíòðîëþ â ÷àñ-
òè äîïóñêàåìûõ ëèòåéíûõ äåôåêòîâ è ïðåäëîæåíèå
ïî ïåðåñìîòðó êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áåç ñíè-
æåíèÿ êà÷åñòâà âàãîííîãî ëèòüÿ.

Â.Ì. Ìèëÿåâ (ÇÀÎ «ÍÏÏ ÔÀÍ») îñâåòèë ïðîáëå-
ìû, ñâÿçàííûå ñ ôîðìîâî÷íûìè ìàòåðèàëàìè è ñìå-
ñÿìè, íåñîâåðøåííûìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ôîðìîâî÷íûõ è ñòåðæíåâûõ ñìåñåé.

Ó÷àñòíèêè ñåìèíàðà ñ áîëüøèì âíèìàíèåì è
çàèíòåðåñîâàííîñòüþ ïðîñëóøàëè âûñòóïëåíèÿ ñâî-
èõ êîëëåã, áûëî çàäàíî ìíîãî âîïðîñîâ. Âûñòóïàþ-
ùèå ãîâîðèëè íå òîëüêî î äîñòèæåíèÿõ ñâîèõ ïîä-
ðàçäåëåíèé â îáëàñòè ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, â òîì
÷èñëå âíåäðåíèè íîâûõ ìàðîê ñòàëåé, íîâûõ, ýôôåê-
òèâíûõ è äåøåâûõ ìîäèôèêàòîðàõ, íîâûõ ìåòîäàõ
êîíòðîëÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ëèòüÿ, î ñêâîçíûõ òåõíîëîãèÿõ CAD/CAE/
CAM â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå, íî è ñòàâèëè âåñüìà
çëîáîäíåâíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå, ïðåæäå âñåãî, ñ
îòñóòñòâèåì êðóïíûõ èíâåñòèöèé â ëèòåéíîå ïðîèç-
âîäñòâî, îáîðóäîâàíèå êîòîðîãî, îñîáåííî â öåõàõ ïî
ïðîèçâîäñòâó îòëèâîê â ïåñ÷àíûå ôîðìû, óñòàðåëî
íà 70-80%. Îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà îòñóòñòâèå
ïîäãîòîâêè ãðàìîòíûõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ëè-
òåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, îòñóòñòâèå ðàáî÷èõ êàäðîâ,
îñîáåííî ìîëîäåæè. Ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî ñòàíî-
âèòñÿ íå ïðèâëåêàòåëüíûì ïðè òàêîì îòíîøåíèè êàê
ñî ñòîðîíû ãîñóäàðñòâà, òàê è ÷àñòíûõ èíâåñòîðîâ.
Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà îòëèâîê, çíà-

÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ áðàêà è ñåáåñòîèìîñòè ëè-
òûõ èçäåëèé. Ðûíîê ëèòûõ èçäåëèé âñå â áîëüøåé
ñòåïåíè çàïîëíÿåòñÿ èìïîðòíîé ïðîäóêöèåé è ìàòå-
ðèàëàìè, ñòîèìîñòü êîòîðûõ î÷åíü âûñîêà è íå ïî-
ñèëüíà ñðåäíèì, äà è êðóïíûì ìàøèíîñòðîèòåëüíûì
ïðåäïðèÿòèÿì òîæå. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ çàêðûòèå
ëèòåéíûõ öåõîâ èëè ñîêðàùåíèå îáúåìà èõ ïðîèç-
âîäñòâà.

Áëàãîäàðÿ èíèöèàòèâå ðóêîâîäèòåëåé ïðåäïðè-
ÿòèé, íåçíà÷èòåëüíîìó êîëè÷åñòâó îïûòíûõ êàäðîâ
íåêîòîðûì êðóïíûì ïðåäïðèÿòèÿì óäàåòñÿ ðàñøè-
ðÿòü ïðîèçâîäñòâî îòëèâîê, óëó÷øàòü èõ êà÷åñòâî. Ê
òàêèì ïðåäïðèÿòèÿì â Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè ìîæíî
îòíåñòè ÎÀÎ «Óðàëìàøçàâîä», ÔÃÓÏ ÏÎ «Óðàëâà-
ãîíçàâîä», ÔÃÓÏ «Óðàëòðàíñìàø».

 Ó÷àñòíèêàìè ñåìèíàðà îòìå÷àëîñü è îòñóòñòâèå
øèðîêîé òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îáìåíà îïûòîì
ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê. Ñ áîëüøèì èíòåðåñîì ó÷àñò-
íèêè ñåìèíàðà îòíåñëèñü ê ó÷åáíèêó «Ñòàëüíûå îò-
ëèâêè» (2-å èçäàíèå), àâòîðû À.À. Ôèëèïïåíêîâ,
Â.Ì.Ìèëÿåâ, ïðåçåíòàöèÿ êîòîðîãî ñîñòîÿëàñü íà
ñåìèíàðå. Ó÷åáíèê èìååò ãðèô ðåêîìåíäàöèè ÓÌÎ
ïî ïðîôåññèîíàëüíî-ïåäàãîãè÷åñêîìó îáðàçîâàíèþ
äëÿ ñòóäåíòîâ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, îáó÷àþ-
ùèõñÿ ïî ëèòåéíûì ñïåöèàëüíîñòÿì. Ïî íàøåìó
ìíåíèþ, îí áóäåò ïîëåçåí è ñïåöèàëèñòàì-ëèòåéùè-
êàì, ðàáîòàþùèì â ïðîìûøëåííîñòè. Â ó÷åáíèêå
èçëîæåíû îñíîâû âûïëàâêè ñòàëåé äëÿ ìàøèíîñòðî-
åíèÿ, ýêñïëóàòàöèîííûå, òåõíîëîãè÷åñêèå è ëèòåé-
íûå ñâîéñòâà ñòàëåé, îñîáåííîñòè ñòðóêòóðîîáðàçî-
âàíèÿ â ñòàëüíûõ îòëèâêàõ. Ðàññìîòðåíû ñîñòàâû
óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ëèòåéíûõ ñòàëåé, à òàê-
æå ðàçíîîáðàçíûå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ñòàëüíûõ
îòëèâîê. Ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû ïî òèïèçàöèè â
ñòàëåëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå, ïîçâîëÿþùåé ïåðåâî-
äèòü åäèíè÷íîå ïðîèçâîäñòâî îòëèâîê íà ñåðèéíîå,
óêàçàíû íåêîòîðûå íàïðàâëåíèÿ ïî êîíòðîëþ ïðîöåñ-
ñà èçãîòîâëåíèÿ îòëèâîê â ïåñ÷àíîé ôîðìå íà ðàç-
ëè÷íûõ åãî ýòàïàõ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ áðàêà.

 Ó÷àñòíèêè ñåìèíàðà îòìåòèëè ïîëåçíîñòü ïðî-
âåäåíèÿ òàêèõ ñåìèíàðîâ è â äàëüíåéøåì, à òàêæå
íåîáõîäèìîñòü óëó÷øåíèÿ ïîäãîòîâêè êàäðîâ â ÂÓ-
Çàõ, êîëëåäæàõ è ðàáî÷èõ êàäðîâ â ïðîôåññèîíàëü-
íî-òåõíè÷åñêèõ ó÷èëèùàõ.

Ìàøèíîñòðîåíèþ – âûñîêîðàçâèòîå ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâîÌàøèíîñòðîåíèþ – âûñîêîðàçâèòîå ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâîÌàøèíîñòðîåíèþ – âûñîêîðàçâèòîå ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâîÌàøèíîñòðîåíèþ – âûñîêîðàçâèòîå ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâîÌàøèíîñòðîåíèþ – âûñîêîðàçâèòîå ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî

Ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ëèòåéùèê Ðîññèè»Ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ëèòåéùèê Ðîññèè»Ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ëèòåéùèê Ðîññèè»Ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ëèòåéùèê Ðîññèè»Ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ëèòåéùèê Ðîññèè»
Ñòîèìîñòü ïîäïèñêè íà II ïîëóãîäèå 2008 ã. (6 íîìåðîâ) – 2400 ðóá.Ñòîèìîñòü ïîäïèñêè íà II ïîëóãîäèå 2008 ã. (6 íîìåðîâ) – 2400 ðóá.Ñòîèìîñòü ïîäïèñêè íà II ïîëóãîäèå 2008 ã. (6 íîìåðîâ) – 2400 ðóá.Ñòîèìîñòü ïîäïèñêè íà II ïîëóãîäèå 2008 ã. (6 íîìåðîâ) – 2400 ðóá.Ñòîèìîñòü ïîäïèñêè íà II ïîëóãîäèå 2008 ã. (6 íîìåðîâ) – 2400 ðóá.

(â òîì ÷èñëå ÍÄÑ 10%)(â òîì ÷èñëå ÍÄÑ 10%)(â òîì ÷èñëå ÍÄÑ 10%)(â òîì ÷èñëå ÍÄÑ 10%)(â òîì ÷èñëå ÍÄÑ 10%)

Ïî âñåì âîïðîñàì îáðàùàéòåñü â ðåäàêöèþ æóðíàëà. Íàøè áàíêîâñêèå ðåêâèçèòû:
Ïîëó÷àòåëü – Îáùåðîññèéñêàÿ îáùåñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ «Ðîññèéñêàÿ àññîöèàöèÿ ëèòåéùèêîâ»,
ÈÍÍ 7703075210, ÊÏÏ 770 301 001
ð/ñ 40703810038170100235 â Êðàñíîïðåñíåíñêîì ÎÑÁ ¹1569/01664,
Ñáåðáàíê Ðîññèè, ÎÀÎ, ã. Ìîñêâà
êîðð.ñ÷åò 30101810400000000225,  ÁÈÊ 044525225,  ÊÏÏ 770301001

Ïîäïèñêó íà æóðíàë Âû òàêæå ìîæåòå îôîðìèòü âî âñåõ îòäåëåíèÿõ ñâÿçè:
Ïîäïèñíûå èíäåêñû:Ïîäïèñíûå èíäåêñû:Ïîäïèñíûå èíäåêñû:Ïîäïèñíûå èíäåêñû:Ïîäïèñíûå èíäåêñû:

81628 – в каталоге Агентства «Роспечать»;
44156 – в объединенном каталоге «Пресса России» Агентства подписки и розницы (зеленый).

123557, Ìîñêâà, Ïðåñíåíñêèé âàë, ä.14.123557, Ìîñêâà, Ïðåñíåíñêèé âàë, ä.14.123557, Ìîñêâà, Ïðåñíåíñêèé âàë, ä.14.123557, Ìîñêâà, Ïðåñíåíñêèé âàë, ä.14.123557, Ìîñêâà, Ïðåñíåíñêèé âàë, ä.14.
ÒÒÒÒÒåë./ôàêñ: (495) 253-50-91, (495) 253-71-95åë./ôàêñ: (495) 253-50-91, (495) 253-71-95åë./ôàêñ: (495) 253-50-91, (495) 253-71-95åë./ôàêñ: (495) 253-50-91, (495) 253-71-95åë./ôàêñ: (495) 253-50-91, (495) 253-71-95
E-mail:  foundrE-mail:  foundrE-mail:  foundrE-mail:  foundrE-mail:  foundryral@mail.ru;  foundryral@mail.ru;  foundryral@mail.ru;  foundryral@mail.ru;  foundryral@mail.ru;  foundryral@mtu-net.ruyral@mtu-net.ruyral@mtu-net.ruyral@mtu-net.ruyral@mtu-net.ru
www.ruscastings.ruwww.ruscastings.ruwww.ruscastings.ruwww.ruscastings.ruwww.ruscastings.ru
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10 îêòÿáðÿ 2007 ã. èñïîëíèëîñü 70 ëåò Çàñ-
ëóæåííîìó ìàøèíîñòðîèòåëþ ÐÑÔÑÐ, áûâøåìó
äèðåêòîðó çàâîäà «Àìóðëèòìàø»

ÃÃÃÃÃóãî Õðèñòèàíîâè÷ó Ôèøåðó.óãî Õðèñòèàíîâè÷ó Ôèøåðó.óãî Õðèñòèàíîâè÷ó Ôèøåðó.óãî Õðèñòèàíîâè÷ó Ôèøåðó.óãî Õðèñòèàíîâè÷ó Ôèøåðó.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ â 1962 ã.  Ñèáèðñêîãî ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî èñòèòóòà â ã. Íîâîêóçíåöêå Ã.Õ.
Ôèøåð áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó â Êîìñî-
ìîëüñê–íà–Àìóðå íà çàâîä «Àìóðëèòìàø», ãäå
ïðîøåë ïóòü îò ìàñòåðà ôîðìîâêè ëèòåéíîãî
öåõà äî ñòàðøåãî ìàñòåðà, çàìåñòèòåëÿ íà÷àëü-
íèêà öåõà, íà÷àëüíèêà ëèòåéíîãî öåõà, çàìåñ-
òèòåëÿ äèðåêòîðà ïî ïðîèçâîäñòâó. Ñ àïðåëÿ
1984 ã. Ã.Õ. Ôèøåð  – äèðåêòîð êðóïíåéøåãî â
ìèðå çàâîäà ïî âûïóñêó î÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ëèòåéíûõ öåõîâ.

Öåëåóñòðåìëåííîñòü, èíèöèàòèâíîñòü, ïðî-
ôåññèîíàëèçì â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé òðåáîâà-
òåëüíîñòüþ è ïðèíöèïèàëüíîñòüþ ïîçâîëèëè Ã.Õ.
Ôèøåðó àêòèâíî ó÷àñòâîâàòü âî âñåõ ñôåðàõ äå-
ÿòåëüíîñòè çàâîäà. Â ýòè ãîäû çàâîä «Àìóðëèò-
ìàø» äîñòèã íàèâûñøèõ ïîêàçàòåëåé ïî ïðîèç-
âîäñòâó îòå÷åñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå
ïîñòàâëÿëîñü íå òîëüêî íà çàâîäû íàøåé ñòðà-
íû, íî è â 30 ñòðàí ìèðà. Ïî èíèöèàòèâå äèðåê-
òîðà çàâîäà áûëî ñîçäàíî ñîâìåñòíîå  ïðåäïðè-
ÿòèå â Áåëüãèè ïî âûïóñêó îáîðóäîâàíèÿ äëÿ î÷è-
ñòêè îòëèâîê è ìåòàëëîêîíñòðóêöèé.

«Àìóðëèòìàø», îáëàäàÿ âûñîêèì ïîòåíöè-
àëîì (íà çàâîäå ðàáîòàëî îêîëî 200 êîíñòðóê-
òîðîâ), äåìîíñòðèðîâàë ñâîþ ïðîäóêöèþ íà âû-
ñòàâêàõ êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì.
Òåñíàÿ ñâÿçü ñ ïîòðåáèòåëÿìè, çàðÿæåííîñòü íà
ïîñòîÿííóþ ìîäåðíèçàöèþ âûïóñêàåìîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, âíåäðåíèå è èñïîëüçîâàíèå ïîñëåäíèõ
äîñòèæåíèé íàóêè è òåõíèêè ïîçâîëèëè çàâîäó
êàæäûå  3 ãîäà âûïóñêàòü íîâûå ìîäåëè î÷èñò-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïî èíèöèàòèâå äèðåêòîðà çàâîäà âåëàñü ïî-
ñòîÿííàÿ ðàáîòà ïî ðåêîíñòðóêöèè, îáíîâëåíèþ
è ñòðîèòåëüñòâó ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõîâ çàâî-
äà.  Â ýòî âðåìÿ áûë ïîñòðîåí öåõ ñïåöèàëüíûõ
âèäîâ ëèòüÿ.

Íåñìîòðÿ íà çàíÿòîñòü, Ã.Õ. Ôèøåð óäåëÿë
áîëüøîå âíèìàíèå îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè,
ïîñòîÿííî ÿâëÿÿñü äåïóòàòîì êðàåâîãî è ãîðîä-
ñêîãî ñîâåòîâ äåïóòàòîâ òðóäÿùèõñÿ.

Îñîáîå âíèìàíèå Ãóãî Õðèñòèàíîâè÷ óäåëÿë
ñîöèàëüíîé ñôåðå. Çà ýòîò ïåðèîä õîçñïîñîáîì

äëÿ òðóäÿùèõñÿ çàâîäà áûëè ïîñòðîåíû 4 ìíî-
ãîýòàæíûõ äîìà. Ðàáîòíèêè çàâîäà è èõ ñåìüè
îòäûõàëè íà ïðåêðàñíîé áàçå, ðàñïîëîæåííîé íà
æèâîïèñíîì áåðåãó Àìóðà.

Â ïåðåñòðîå÷íûé ïåðèîä Ã.Õ.Ôèøåð áûë îä-
íèì èç èíèöèàòîðîâ è îðãàíèçàòîðîì âûïóñêà
íîâîé ïðîäóêöèè äëÿ íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåí-
íîñòè.

Ã.Õ.Ôèøåð â1993 ã. óâîëèëñÿ ñ çàâîäà ïî ñî-
ñòîÿíèþ çäîðîâüÿ, íî ÷åðåç ãîä ñíîâà âîçîáíî-
âèë òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü â êà÷åñòâå íà÷àëüíè-
êà îòäåëà Ãîñóäàðñòâåííîé èíñïåêöèè òðóäà Õà-
áàðîâñêîãî êðàÿ.

Ñ àïðåëÿ 2000 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ Ãóãî
Õðèñòèàíîâè÷ íàõîäèòñÿ íà çàñëóæåííîì îòäûõå.

Äîñòèæåíèÿ Ãóãî Õðèñòèàíîâè÷à  â ðàçâè-
òèè ìàøèíîñòðîåíèÿ îòìå÷åíû ïðèñâîåíèåì
åìó çâàíèÿ «Çàñëóæåííûé ìàøèíîñòðîèòåëü
ÐÑÔÑÐ». Îí êàâàëåð îðäåíà Òðóäîâîãî Êðàñ-
íîãî Çíàìåíè è  òðåõ ìåäàëåé.

Äðóçüÿ, êîëëåãè,  âåñü êîëëåêòèâ ÎÀÎ «Àìóð-
ëèòìàø», èñïîëêîì Ðîññèéñêîé àññîöèàöèè ëè-
òåéùèêîâ, Ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèé ñîâåò æóð-
íàëà «Ëèòåéùèê Ðîññèè» ïîçäðàâëÿþò Ãóãî Õðè-
ñòèàíîâè÷à ñ þáèëååì, æåëàþò êðåïêîãî çäîðî-
âüÿ, ñåìåéíîãî ñ÷àñòüÿ è óäà÷è!

ÃÃÃÃÃóãî Õðèñòèàíîâè÷ Ôèøåðóãî Õðèñòèàíîâè÷ Ôèøåðóãî Õðèñòèàíîâè÷ Ôèøåðóãî Õðèñòèàíîâè÷ Ôèøåðóãî Õðèñòèàíîâè÷ Ôèøåð
(ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðî(ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðî(ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðî(ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðî(ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)æäåíèÿ)æäåíèÿ)æäåíèÿ)æäåíèÿ)

ÃÃÃÃÃóãî Õðèñòèàíîâè÷ Ôèøåð (ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîóãî Õðèñòèàíîâè÷ Ôèøåð (ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîóãî Õðèñòèàíîâè÷ Ôèøåð (ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîóãî Õðèñòèàíîâè÷ Ôèøåð (ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîóãî Õðèñòèàíîâè÷ Ôèøåð (ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)æäåíèÿ)æäåíèÿ)æäåíèÿ)æäåíèÿ)



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.
51

30 èþëÿ èñïîëíÿåòñÿ 70 ëåò ïðîôåññîðó êàôåäðû
«Ìàøèíû è òåõíîëîãèÿ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà» ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ» è êàôåäðû «Òåõíîëîãèÿ ëèòåéíîãî

ïðîèçâîäñòâà» ÐÃÒÓ «ÌÀÒÈ», äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, àêàäåìèêó ÀÏÊ ÐÔ,
ïî÷åòíîìó ðàáîòíèêó âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ

Áîðèñó Àíäðååâè÷ó Ôî÷åíêîâó.Áîðèñó Àíäðååâè÷ó Ôî÷åíêîâó.Áîðèñó Àíäðååâè÷ó Ôî÷åíêîâó.Áîðèñó Àíäðååâè÷ó Ôî÷åíêîâó.Áîðèñó Àíäðååâè÷ó Ôî÷åíêîâó.
Ðîññèéñêàÿ àññîöèàöèÿ ëèòåéùèêîâ, Ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèé ñîâåò æóðíàëà, êîëëåãè, äðóçüÿ ñåðäå÷íî

ïîçäðàâëÿþò Áîðèñà Àíäðååâè÷à ñ þáèëååì, æåëàåò åìó çäîðîâüÿ è äàëüíåéøèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ!

3 èþíÿ èñïîëíèëîñü 80 ëåò èçâåñòíîìó ó÷åíîìó â
îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, òåîðèè è òåõíîëîãèè ëè-
òåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, àêàäåìèêó ÑÏáÈÀ, Çàñëó-
æåííîìó äåÿòåëþ íàóêè è òåõíèêè ÐÔ, Ïî÷åòíîìó ðà-
áîòíèêó âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèè, Ïî÷åòíîìó ëè-
òåéùèêó Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîðó Àíàòîëèþ Àíòîíîâè÷ó Ãåòüìàíó.

À.À.Ãåòüìàí ðîäèëñÿ â ã. Ñìåëà ×åðêàññêîé îáëà-
ñòè. Â 1953 ã. îêîí÷èë Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-
ñòèòóò è ïîñòóïèë ðàáîòàòü íà Ìèíñêèé çàâîä îòîïè-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ìàñòåðîì, çàòåì ñòàðøèì ìà-
ñòåðîì, íà÷àëüíèêîì ëèòåéíîãî öåõà. Äàëåå Àíàòîëèé
Àíòîíîâè÷ ïåðåøåë íà ðàáîòó â Ëåíèíãðàäñêèé èíñòè-
òóò Ãèïðîñàíòåõïðîì ñòàðøèì èíæåíåðîì, çàòåì ðà-
áîòàë â Öåíòðàëüíîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èí-
ñòèòóòå ìàòåðèàëîâ. Ñ 1961 ïî 1967 ãã. À.À.Ãåòüìàí
íà ïðåïîäàâàòåëüñêîé ðàáîòå. Îí äîöåíò êàôåäðû â
Ñåâåðî-Çàïàäíîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå. Â 1967
ã. Àíàòîëèÿ Àíòîíîâè÷à ïðèãëàñèëè â èíñòèòóò ïðîáëåì
ëèòüÿ Àêàäåìèè íàóê ÓÑÑÐ (ã. Êèåâ) íà äîëæíîñòü çà-
ìåñòèòåëÿ äèðåêòîðà ïî íàó÷íîé ðàáîòå. Â 1973 ã. îí
âîçâðàùàåòñÿ â Ëåíèíãðàä è ðàáîòàåò äîöåíòîì â Âûñ-
øåì âîåííî-ìîðñêîì èíæåíåðíîì ó÷èëèùå èìåíè Ô.Ý.
Äçåðæèíñêîãî.

Â 1986 ã. Àíàòîëèé Àíàòîëüåâè÷ çàùèòèë äîê-
òîðñêóþ äèññåðòàöèþ è áûë íàçíà÷åí ïðîôåññîðîì è
çàâåäóþùèì êàôåäðîé ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è õèìèè
Âûñøåãî âîåííî-ìîðñêîãî èíæåíåðíîãî ó÷èëèùà, êî-
òîðóþ âîçãëàâëÿë äî 1999 ã. Ñ 2000 ã. – ïðîôåññîð
êàôåäðû îñíîâ ïîñòðîéêè, ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà
êîðàáëÿ Âîåííî-ìîðñêîãî èíæåíåðíîãî èíñòèòóòà.

À.À.Ãåòüìàí âåë áîëüøóþ íàó÷íóþ ðàáîòó – áûë
îðãàíèçàòîðîì è íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ìíîãèõ îò-
äåëîâ è ëàáîðàòîðèé: ëàáîðàòîðèè ëèòåéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ âî Âñåñîþçíîì ïðîåêòíî-òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòè-
òóòå ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà (â 1962 ã.), îòäåëà ëèòåé-
íûõ ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ëè-
òüÿ Àêàäåìèè íàóê ÓÑÑÐ (â 1968 ã.), à òàêæå íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ íà Íî-
âîñèáèðñêîì àâèàöèîííîì çàâîäå èì. Â.Ï. ×êàëîâà (â
1967 ã.), â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ñïå-
öèàëüíûõ ñïîñîáîâ ëèòüÿ (â 1973 ã.); íà çàâîäàõ «Àð-
ñåíàë» èì. Ì.Â. Ôðóíçå (â 1958 ã.), «Áîëüøåâèê» (â
1958 ã.), «Çíàìÿ Îêòÿáðÿ» (â 1962 ã.), Ëåíòðóáëèò (â
1965 ã.).

À.À.Ãåòüìàí ÿâëÿåòñÿ îñíîâàòåëåì íàó÷íîé è èí-
æåíåðíîé øêîëû â îáëàñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ ëèòûõ

äåòàëåé èç ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ. Íàó÷íàÿ è èíæåíåðíàÿ
äåÿòåëüíîñòü Àíàòîëèÿ Àíàòîëüåâè÷à ïîñâÿùåíà ðå-
øåíèþ êðóïíûõ íàó÷íûõ ïðîáëåì. Îí âíåñ áîëüøîé
âêëàä â èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè è
çàòâåðäåâàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíîâ, â èçó÷åíèå ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèòûõ äåòàëåé èç ðàçëè÷íûõ ñïëà-
âîâ, â òåîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ óñàäî÷íûõ äåôåêòîâ â îò-
ëèâêàõ è ðàçðàáîòêå ìåð áîðüáû ñ íèìè ñ ïîìîùüþ
íîâûõ êîíñòðóêöèé ïðèáûëåé, õîëîäèëüíèêîâ, ðàöèî-
íàëüíîãî ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó ëèòíèêîâûõ ñèñòåì.

À. À. Ãåòüìàí àâòîð áîëåå 400 íàó÷íûõ òðóäîâ,
íàó÷íûé ðåäàêòîð 9 ñáîðíèêîâ íàó÷íûõ òðóäîâ Àêàäå-
ìèè íàóê ÑÑÑÐ (1963-1968 ãã.) è Àêàäåìèè íàóê ÓÑÑÐ
(1968-1971 ãã.) ïî ëèòåéíûì ñïëàâàì è òåîðèè ëè-
òåéíûõ ïðîöåññîâ. Ïÿòü ðàáîò À.À.Ãåòüìàíà èçäàíû â
ÑØÀ (1965-1967 ãã.), ÔÐÃ (1967 ã.) è ×åõîñëîâàêèè
(1966-1968 ãã.). Îí àâòîð áîëåå 57 ó÷åáíûõ è ó÷åá-
íî-ìåòîäè÷åñêèõ ïîñîáèé ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîä-
ãîòîâêè îôèöåðîâ-èíæåíåðîâ ÂÌÔ.

Èì ïîäãîòîâëåíî 4 äîêòîðà è 25 êàíäèäàòîâ
íàóê. Àíàòîëèé Àíòîíîâè÷ ÷ëåí äèññåðòàöèîííîãî ñî-
âåòà Âîåííî-ìîðñêîãî èíæåíåðíîãî èíñòèòóòà, íàó÷-
íûé ðóêîâîäèòåëü ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåãî íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîãî ñåìèíàðà ïî ìàòåðèàëîâåäåíèþ. Îí íà-
ãðàæäåí Îðäåíîì Ïî÷åòà è ìíîãèìè ìåäàëÿìè.

Èñïîëêîì Ðîññèéñêîé àññîöèàöèè ëèòåéùèêîâ,
ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèé ñîâåò æóðíàëà «Ëèòåéùèê
Ðîññèè», êîëëåãè è äðóçüÿ, áëàãîäàðíûå ó÷åíèêè ïî-
çäðàâëÿþò Àíàòîëèÿ Àíòîíîâè÷à ñ þáèëååì, æåëàþò
êðåïêîãî çäîðîâüÿ, òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ è ñ÷àñòüÿ íà
äîëãèå ãîäû!
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Æóðíàë âêëþ÷åí â ïåðå÷åíü æóðíàëîâ ÂÀÊ
Æóðíàë çàðåãèñòðèðîâàí â Ìèíèñòåðñòâå ÐÔ ïî äåëàì ïå÷àòè, òåëåðàäèîâåùàíèÿ

è ñðåäñòâ ìàññîâûõ êîììóíèêàöèé, ðåã. íîìåð ÏÈ ¹ 77-12196
Ïîäïèñíûå èíäåêñû: 8162881628816288162881628 – â êàòàëîãå Àãåíòñòâà «Ðîñïå÷àòü»; 4415644156441564415644156 – â îáúåäèíåííîì êàòàëîãå «Ïðåññà Ðîññèè».

Öåíà 400 ðóáÖåíà 400 ðóáÖåíà 400 ðóáÖåíà 400 ðóáÖåíà 400 ðóá. Ôîðìàò 60õ90/8.   Òèðàæ 1000 ýêç.

11 èþëÿ 2008 ã. íà 68-ì ãîäó æèçíè ñêîí÷àëñÿ
èçâåñòíûé â ëèòåéíûõ êðóãàõ Ðîññèè è ÑÍÃ ñïåöèàëèñò
â îáëàñòè äðîáåìåòíî-äðîáåñòðóéíîé î÷èñòêè ïîâåð-
õíîñòè îòëèâîê, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé âûáèâêè è
î÷èñòêè îòëèâîê ÎÀÎ «ÍÈÈËÈÒÌÀØ», êàíäèäàò òåõ-
íè÷åñêèõ íàóê

Íèêîëàé Èâàíîâè÷ Æèëÿåâ.Íèêîëàé Èâàíîâè÷ Æèëÿåâ.Íèêîëàé Èâàíîâè÷ Æèëÿåâ.Íèêîëàé Èâàíîâè÷ Æèëÿåâ.Íèêîëàé Èâàíîâè÷ Æèëÿåâ.

Í.È. Æèëÿåâ ðîäèëñÿ 26 îêòÿáðÿ 1940 ã. â Ìîñê-
âå. Îêîí÷èë â 1963 ã. Ìîñêîâñêèé ñòàíêîèíñòðóìåí-
òàëüíûé èíñòèòóò ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ìàøèíû è òåõ-
íîëîãèÿ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà» è ïî ðàñïðåäåëåíèþ
áûë íàïðàâëåí â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò
ëèòåéíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ è ëèòåéíîé òåõíîëîãèè. Ñ
èþëÿ 1963 ã. îí äîáðîñîâåñòíî è òâîð÷åñêè òðóäèëñÿ
â ëàáîðàòîðèè âûáèâêè, î÷èñòêè è îòäåëêè ëèòüÿ îòäå-
ëà ëèòåéíîé òåõíîëîãèè. Â ýòîì îòäåëå Í.È. Æèëÿåâ
ïðîøåë ïóòü îò èíæåíåðà äî âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóä-
íèêà è çàâåäóþùåãî ëàáîðàòîðèåé. Â 1975 ã. èì óñ-
ïåøíî áûëà çàùèùåíà êàíäèäàòñêàÿ äèññåðòàöèÿ. Ïîä
åãî ðóêîâîäñòâîì âûïîëíåíî áîëåå 30 ðàáîò, â òîì
÷èñëå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ãàìì äðîáåìåòíûõ àïïà-
ðàòîâ è ñåïàðàòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âñåõ îòå÷å-
ñòâåííûõ äðîáåìåòíûõ óñòàíîâîê, ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ, îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ è ñîçäàíî îáîðóäîâà-
íèå äëÿ âûáèâêè ñòåðæíåé, î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè îòëè-
âîê è ðåãåíåðàöèè ïåñêà ïîòîêîì äðîáè, ðåàëèçîâàí-
íûõ â ìàøèíàõ ÎÀÎ «Àìóðëèòìàø».

Ïî ðåçóëüòàòàì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé èì ïîäãî-
òîâëåíî áîëåå 50 íàó÷íûõ ðàáîò, ïîëó÷åíî ñâûøå 10
àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ.

Åãî îòëè÷àëî âûñîêîå òðóäîëþáèå, íàó÷íàÿ äîá-
ðîñîâåñòíîñòü, îáñòîÿòåëüíîñòü ïðè ïðîâåäåíèè èñ-
ñëåäîâàíèé.

Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷

Í.È.Æèëÿåâ äîëãîå âðåìÿ ÿâëÿëñÿ ó÷åíûì ñåêðå-
òàðåì ÍÒÑ èíñòèòóòà.

Çà âûñîêèå äîñòèæåíèÿ â òðóäå è îáùåñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè îí áûë íàãðàæäåí ìåäàëÿìè «Çà äîáëå-
ñòíûé òðóä», «Âåòåðàí òðóäà» è «Â ïàìÿòü 850-ëåòèÿ
Ìîñêâû». Åìó áûëî ïðèñâîåíî çâàíèå ïî÷åòíîãî ñî-
òðóäíèêà èíñòèòóòà.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î Í.È.Æèëÿåâå íàâñåãäà ñîõðà-
íèòñÿ â íàøèõ ñåðäöàõ. Êîëëåãè ïî ðàáîòå, Ðîññèéñêàÿ
Àññîöèàöèÿ ëèòåéùèêîâ, Ðåäàêöèîííî-èçäàòåëüñêèé
ñîâåò æóðíàëà «Ëèòåéùèê Ðîññèè» âûðàæàþò èñêðåí-
íèå ñîáîëåçíîâàíèÿ ðîäíûì è áëèçêèì ïîêîéíîãî.

Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷Æèëÿåâ Íèêîëàé Èâàíîâè÷


