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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ КРУПНЫХ  

КУЗНЕЧНЫХ СЛИТКОВ 

 

Абдулов А. Р., Жбанков Я. Г. (ДГМА, г. Краматорск) 

 

Для получения качественных слитков необходимо учитывать влияние 

следующих параметров: технологического процесса плавки стали, температуры 

разливки, скорости заполнения изложницы, скорости охлаждения жидкой стали 

в изложнице и т. д. Также на качество будущих слитков, а следовательно, и поко-

вок, как было показано в работе [1], оказывают влияние геометрические пара-

метры получаемых слитков, такие как соотношение h/D, где h – высота слитка, 

D – средний диаметр поперечного сечения слитка; конусность слитка; размер 

прибыльной надставки и т. д. Все эти параметры обуславливают тепловое со-

стояние в процессе охлаждения и кристаллизации. 

В настоящей работе был выполнен анализ влияния геометрических парамет-

ров крупных кузнечных слитков на характер образования дефектов усадочного ха-

рактера. В качестве объекта моделирования были выбраны три слитка из стали 

38ХМ с соотношениями h/D = 2,34, 1,5 и 3,2. Масса слитков составила 20,6 т, 

15,1 т и 26,1 т, соответственно. Материал изложницы – чугун СЧ25. 

На рис. 1 представлены результа-

ты моделирования процессов кристал-

лизации, затвердевания и охлаждения 

слитков. Полученные результаты де-

монстрируют, что для всех слитков ха-

рактерно распространение усадочной 

раковины из прибыльной надставки в 

тело слитка. Глубина проникновения 

раковины в тело слитка, по нашим 

оценкам, для слитка с h/D = 2,34 состав-

ляет 0,13h, для слитка с h/D = 3,2 – 

0,12h и для слитка с h/D = 1,5 – 0,09h. 

Наличие выраженной раковины у пер-

вых двух слитков благоприятствует по-

лучению плотных слитков по всему се-

чению, однако значительная глубина 

проникновения раковины увеличивает 

расход металла на получение годного 

слитка. Для слитка с h/D = 1,5 глубина 

проникновения раковины в тело слитка наименьшая в связи с продолжитель-

ным временем затвердевания слитка и отсутствием предпосылок для образова-

ния глубокой усадочной раковины 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Zhang, C. Influence of casting parameters on shrinkage porosity of a 19 ton steel ingot / Zhang C., 

Bao Y., Wang M. // La Metallurgia Italiana. – №. 1. – 2016. – P 37–44. 
  

Рис. 1. Результаты моделирования 

для слитков:  

а – h/D = 2,34; б – h/D = 1,5;  

в – h/D = 3,2 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАСТАБИЛЬНЫХ 

ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ С УЧАСТИЕМ ПЕРЕОХЛАЖДЕННЫХ 

ЖИДКИХ СПЛАВОВ Cu–Fe–(Ti, Zr, Hf)  

 

Агравал П. Г., Древаль Л. А., Турчанин М. А. (ДГМА, г. Краматорск) 

 

Интерес к сплавам систем Cu–Fe–(Ti, Zr, Hf) обусловлен возможностью 

получения на их основе аморфных сплавов. Научной основой получения по-

добных материалов является моделирование метастабильных фазовых превра-

щений, протекающих в ходе аморфного твердения фаз. Поэтому целью настоя-

щей работы является разработка термодинамических моделей жидких и твер-

дых сплавов Cu–Fe–(Ti, Zr, Hf) с последующим моделированием метастабиль-

ных фазовых превращений. 

Для описания температурной и концентрационной зависимости термодина-

мических свойств трехкомпонентных жидких сплавов Cu–Fe–(Ti, Zr, Hf) была ис-

пользована модель ассоциированного раствора (АР) [1]. Для нахождения пара-

метров моделей АР использовались полученные нами ранее [2] эксперимен-

тальные данные об энтальпии смешения тройных расплавов Cu–Fe–(Ti, Zr, Hf) 

при температуре 1873 К. Параметры моделей термодинамических свойств ОЦК 

и ГЦК растворов были найдены с использованием CALPHAD-метода.  

Параметры моделей температурно-концентрационной зависимости тер-

модинамических функций смешения жидких и твердых растворов систем Cu–

Fe–(Ti, Zr, Hf) были использованы для расчета метастабильных фазовых пре-

вращений в системах. Нами были рассчитаны изотермические сечения диа-

грамм метастабильных фазовых превращений с участием переохлажденных 

расплавов при температуре 800 К (температуры, принятой в качестве средней 

температуры стеклования рассматриваемых расплавов), проекций купола рас-

слоения переохлажденных жидких сплавов и линий х0
Ж/(Cu)

, х0
Ж/(αFe)

 и х0
Ж/(βMe)

, 

которые указывают на составы сплавов, в которых наблюдается равенство 

между энергией Гиббса жидкой и соответствующей кристаллической фазы 

((Cu), (αFe) или (βMe)).  

Путем комбинирования участков метастабильных линий ликвидуса, изо-

терм бинодали Ж
бинx  и линий х0

Ж/(Cu)
, х0

Ж/(αFe)
, х0

Ж/(βMe)
 при 800 К были прогнози-

рованы концентрационные области аморфных сплавов различной морфологии: 

быстрозакаленных (АС), расслаивающихся (РАС) и объемных аморфных спла-

вов (ОАС) (рис. 1). Внутренние участки концентрационных треугольников, 

ограниченные жирными сплошными линиями, соответствуют прогнозируемым 

интервалам, в которых могут быть получены быстрозакаленные аморфные 

сплавы АС. В каждой из трехкомпонентных систем данная область охватывает 

большую часть треугольника и не распространяется только на сплавы, богатые 

титаном, цирконием и гафнием, с одной стороны, и богатые одновременно ме-

дью и железом, с другой стороны.  

В концентрационной области АС можно выделить два специфических 

участка. Первый из них образован в результате перекрытия области АС и изо-
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термы Ж
бинx  при 800 К. В данной концентрационной области (показана на рис. 1 

перекрещенной штриховкой) можно ожидать образование расслоившихся 

аморфных сплавов (РАС). 

 

   

Рис. 1. Прогнозируемые концентрационные области получения быстроза-

каленных (АС), расслаивающихся (РАС) и объемных аморфных сплавов (ОАС) 

систем Cu–Fe–(Ti, Zr, Hf) при температуре 800 К. Различными символами даны 

составы объемных аморфных сплавов 

 

Второй специфический участок – это концентрационная область, ограни-

ченная метастабильными линиями ликвидуса (показана вертикальной штрихов-

кой), которая, в контексте рассматриваемых представлений, может соответ-

ствовать образованию объемных аморфных сплавов (ОАС). В каждой из систем 

линии Ж
бинx  проходят в непосредственной близости к участкам ОАС, но не пере-

секают их. Поэтому, согласно результатам наших расчетов, в рассматриваемых 

системах не следует ожидать образование расслоившихся объемных аморфных 

сплавов. 

Таким образом, в рамках термодинамического подхода и расчета в рамках 

CALPHAD-метода метастабильных фазовых превращений с участием пере-

охлажденных жидких сплавов в настоящей работе прогнозированы концентра-

ционные интервалы, в которых могут быть получены быстрозакаленные 

аморфные сплавы, расслоившиеся аморфные сплавы и объемные аморфные 

сплавы. Полученные результаты расчетов удовлетворительно согласуются 

с немногочисленной экспериментальной информацией о составах аморфных 

сплавов в рассматриваемых системах. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Турчанин, М. А. О применении теории идеального ассоциированного раствора для описа-

ния температурно-концентрационной зависимости термодинамических свойств бинарных 

расплавов / М. А. Турчанин, И. В. Белоконенко, П. Г. Агравал // Расплавы. – 2001. – № 1. – 

С. 58–69. 

2. Агравал, П. Г. Взаимодействие компонентов аморфообразующих расплавов меди и железа 

с титаном, цирконием и гафнием. Часть 1. Калориметрическое исследование энтальпий 

смешения / П. Г. Агравал, Л. А. Древаль, М. А.Турчанин // Порошковая металлургия. – 2017. – 

№ 3–4. – С.143–153. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАСПЛАВОВ  

И КРИТЕРИАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ  

ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ ОБЪЕМНЫХ АМОРФНЫХ СПЛАВОВ 

 

Агравал П. Г., Древаль Л. А., Турчанин М. А. (ДГМА, г. Краматорск) 

 

Многокомпонентные высокоэнтропийные объемные аморфные сплавы 

(ВЭС ОАС) (на базе пяти и более основных компонентов) расширили перспек-

тивы дальнейших исследований в области аморфных металлических материа-

лов. В качестве основного инструмента направленного поиска новых систем и 

составов ВЭС ОАС рядом авторов были предложены диаграммы различного 

типа, среди которых наиболее распространены диаграммы энтальпия смешения 

ΔmH – размерный фактор δ [1], фактор Ω–δ [2]. При этом фактор δ может быть 

легко рассчитан, поскольку требует данных лишь о мольной доле и атомном 

радиусе каждого вводимого компонента. В тоже время энтальпия смешения 

ΔmH, используемая, в том числе, и для расчета фактора Ω, может быть оценена 

только с использованием методов расчетной термодинамики, в виду отсутствия 

экспериментальной информации об этой функции для многокомпонентных 

сплавов. 

Для расчета ΔmH зачастую используют модель Миедемы, согласно кото-

рой энтальпия смешения многокомпонентного сплава рассчитывается на осно-

вании данных о двойных системах. Альтернативой модели Миедемы является 

модель ассоциированного раствора (МАР), которая обладает рядом преиму-

ществ: высокой точностью описания экспериментальных данных о функциях 

смешениях в бинарных и тройных системах (рис. 1), возможностью расчета из-

быточной энтропии смешения ∆mS
ex

 и оценки температурной зависимости 

функций ΔmH и ∆mS
ex

.   

 

  

а) б) 

 

Рис. 1. Результаты сравнения значений интегральной энтальпии смеше-

ния для эквиатомных сплавов, рассчитанных по модели Миедемы ΔmHMиед (а) 

и по модели ассоциированного раствора ΔmHMАР (б), с экспериментальными 

значениями ΔmHэксп 
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Указанные возможности МАР имеют ключевое значение для использова-

ния при разработке ВЭС ОАС. Как показали наши расчеты, для пятикомпо-

нентных ВЭС системы Co–Cu–Fe–Ni–Ti–Zr–Hf в температурной области рав-

новесного существования жидкой и твердой фаз термодинамическая стабиль-

ность жидкой фазы велика за счет энтальпийной и энтропийной составляющих. 

Последняя связана с положительными значениями энтропии смешения ∆mS 

в результате преобладающего вклада конфигурационной энтропии ∆S
conf

. При 

температуре стеклования термодинамическая стабильность жидкой фазы уве-

личивается за счет растущей по абсолютной величине энтальпийной составля-

ющей. ∆mS при этой температуре принимает отрицательные значения, что свя-

зано со значительным ростом абсолютных величин ΔmS
ex

 при понижении тем-

пературы на фоне остающегося неизменным вклада ∆S
conf

. 

Значения ΔmH и ∆mS
ex

, рассчитанные с использованием МАР для пяти-

компонентных эквиатомных сплавов Co–Cu–Fe–Ni–Ti–Zr–Hf, позволили уточ-

нить диаграммы ΔmH–δ и Ω–δ, представленные в [1, 2] (рис. 2, области образо-

вания ВЭС с различными структурами приведены согласно оригинальным ра-

ботам). В отличие от [2], фактор Ω рассчитывался с использованием 

∆mS = ∆mS
ex

 + ∆S
conf

. Практически все эквиатомные пятикомпонентные сплавы 

системы Co–Cu–Fe–Ni–Ti–Zr–Hf являются хорошими кандидатами для получе-

ния ВЭС ОАС. Более аккуратная оценка перспективных ВЭС ОАС возможна 

с использованием диаграммы ΔmH–δ для температуры стеклования 800 К 

(рис. 2, а). Расчеты также показали, что зона образования ОАС (рис. 2, б) может 

быть расширена по координате Ω вниз. 

 

  
а) б) 

 

Рис. 2. Диаграммы ΔmH–δ для 800 К (а) и Ω–δ для 1890 К (б) для пяти-

компонентных эквиатомных сплавов системы Co–Cu–Fe–Ni–Ti–Zr–Hf 
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15 

УЛУЧШЕНИЕ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ ТОНКОСТЕННЫХ  

ОТЛИВОК ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА  

ПРИ МОДИФИЦИРОВАНИИ В ПРЕДКРИСТАЛЛИЗАЦИОННОМ  

ПЕРИОДЕ 

 

Бачинский Ю. Д., Бубликов В. Б. (ФТИМС НАНУ, г. Киев) 

 

Для предприятий Украины получение отливок из высокопрочного чугуна 

является проблемным из-за отсутствия качественных шихтовых материалов и 

применения устаревшей и малоэффективной технологии сфероидизирующего 

модифицирования в открытых ковшах, которая характеризуется низкой  

(25–30 %) степенью перехода магния в чугун, пироэффектом и дымовыделени-

ем, недостаточной стабильностью получения без отбела отливок с хорошим со-

четанием прочностных и пластических свойств. В результате высокой скорости 

кристаллизации тонкостенных отливок из такого чугуна в их структуре наряду 

с шаровидным графитом формируется также цементитная фаза. Образование в 

высокопрочном чугуне половинчатой структуры крайне нежелательно из-за 

необходимости проведения энергоёмкого графитизирующего отжига для раз-

ложения цементитной фазы. Поэтому наряду с высокой степенью сфероидиза-

ции графитных включений важнейшим показателем уровня технологии и каче-

ства высокопрочного чугуна является отсутствие цементита в литой структуре. 

Проблема улучшения структурообразования тонкостенных отливок из 

высокопрочного чугуна может быть решена путем повышения эффективности 

модифицирования. Создание новых высокоэффективных методов модифици-

рующего влияния на предкристаллизационное состояние высокоуглеродистого 

расплава для оптимизации процессов кристаллизации и фазовых превращений в 

направлении повышения степени графитизации структуры и измельчения ее 

составляющих позволит решить проблему получения тонкостенных отливок 

без отбела, уменьшить усадку и ликвацию, повысить плотность и изотропность 

структуры, физико-механические и эксплуатационные свойства изделий. 

Установлено, что оптимизация структурообразования высокопрочного 

чугуна в тонкостенных отливках достигается сочетанием модифицирующей 

обработки в предкристаллизационном периоде с последующей фиксацией эф-

фекта модифицирования быстрой кристаллизацией. Минимизация промежутка 

времени между модифицированием и началом затвердевания в сочетании со 

скоростью охлаждения 15-10 °С/с, характерной для толщин стенок отливок 2-3 

мм, увеличивает более, чем в 5 раз, количество образующихся при кристалли-

зации включений шаровидного графита (до 1400-2000 шт/мм
2
), предотвращает 

переход к метастабильному механизму кристаллизации, обеспечивает форми-

рование измельченной аустенито-графитной глобулярной эвтектики, увеличи-

вает в 2-3 раза количество феррита в металлической основе, повышает пласти-

ческие свойства литого материала в 1,5-2,0 раза, увеличивает его надежность и 

долговечность.  

Разработаны параметры ресурсосберегающей технологии изготовления 

тонкостенных отливок из высокопрочного чугуна с использованием высокоэф-
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фективного метода модифицирования расплава в предкристаллизационном пе-

риоде специальной железо-кремний-магниевой лигатурой. Модифицирование в 

проточных реакторах литниковых систем протекает без пироэффекта и выделе-

ния в атмосферу оксида магния и других вредных веществ, что коренным обра-

зом улучшает условия труда персонала и экологию окружающей среды. Эконо-

мия от внедрения разработанной технологии в промышленность достигается за 

счет уменьшения в 2,0-2,5 раза расхода модифицирующих сплавов, ликвидации 

операции термической обработки (расход энергии на 1т отливок уменьшится на 

350-400 кВт/час), повышения выхода годного литья от 45-50 % до 65-75 %, 

улучшения обрабатываемости резанием в 1,3-1,5 раз, повышения коэффициента 

использования металла в 1,5-5,0 раз, уменьшения массы деталей на 20-30 %, 

повышения механических свойств и ресурса работы изделий из высокопрочно-

го чугуна.  

 

 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ВЫСОКОКРЕМНИЕВОЙ 

ЛИГАТУРЫ ФСМг7 ПРИ ОБРАБОТКЕ ЧУГУНА 

 

Бачинский Ю. Д., Бубликов В. Б., Овсянников В. А., Зеленая Л.А. 

(ФТИМС НАНУ, г. Киев) 

 

Одной из важных, с экономической точки зрения, составляющих техно-

логии производства высокопрочных чугунов является  такой параметр железо-

кремний-магниевой лигатуры как ее расход. В связи с развивающейся в по-

следние годы тенденцией снижения качества шихтовых материалов (повышен-

ного содержания в них серы, кислорода и других примесей), актуальной стано-

вится задача соответствующего регулирования расхода лигатуры при модифи-

цировании для предотвращения снижения свойств отливок ниже регламентиро-

ванного уровня. 

Для получения из высокопрочного чугуна ВЧ500-7 отливки «Втулка» 

(наружный диаметр 80 мм, высота 280 мм, толщина стенки 10 мм, масса 3,8 кг) 

была применена литниково-модифицирующая система с центробежным про-

точным реактором. Исходный чугун выплавляли в индукционной печи из до-

менного чушкового чугуна марки ПВК-3, ферросилиция ФС75 (для повышения 

уровня кремния) и 0,1 % (от массы чугуна) порошка графита марки МГ, вводи-

мого в расплав перед выпуском в ковш. Модифицирование проводили разным 

количеством высококремниевой (~60 % Si) лигатуры ФСМг7 фракции 5-10 мм. 

Металл готовой отливки имел следующее содержание химических элементов, %: 

3,40-3,81 С; 2,75-3,12 Si; 0,28-0,38 Mn; 0,009-0,011 S; 0,05-0,07 P; 0,045-0,060 Mg.  

Полученные при отработке технологии данные по изменению механиче-

ских свойств (испытания образцов с диаметром рабочей зоны 5 мм) отливок  

в зависимости от расхода лигатуры ФСМг7 представлены на рис. 1. 

При расходе лигатуры 0,4 % от массы заливаемого расплава  образуется  

~80 %  вермикулярного  графита, остальной – шаровидный: В = 410-470 МПа, 

δ = 4,0-6,0 %. При  расходе 0,6 % в результате повышения содержания магния 
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в структуре отливок образуется 90 % шаровидного и 10 % вермикулярного гра-

фита – В = 485-560 МПа, δ = 7,5-11,5 %.   

 

 
Рис. 1. Зависимость механических свойств высокопрочного чугуна 

от расхода высококремниевой  лигатуры ФСМг7 

 

Максимальный расход лигатуры ФСМг7 (0,8 %) при модифицировании в 

предкристаллизационном периоде дает структуру из 100 % шаровидного гра-

фита (диаметром преимущественно 20-26 мкм в количестве 520-576 шт/мм
2
 при 

степени сфероидизации на уровне 90-95 %) и феррито-перлитной (от 80 % 

до 95 % феррита) металлической основы – В = 550-650 МПа, δ = 11-18 %. 

Дальнейшее увеличение расхода лигатуры не приводит к существенному изме-

нению механических свойств.  

Таким образом, показано, что низкий расход лигатуры ФСМг7 не гаран-

тирует требуемых свойств чугуна из-за формирования в структуре вермикуляр-

ного графита. При расходе 0,6 % высококремниевой лигатуры ФСМг7 в боль-

шинстве случаев хотя и достигаются требуемые механические свойства высо-

копрочного чугуна в отливке «Втулка», однако требуется выяснение причин 

получения прочности ниже необходимого уровня. Повышенный расход исполь-

зуемой лигатуры гарантирует стабильное получение высокопрочного чугуна 

марки ВЧ500-7. 
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ТЕРМІЧНА ОБРОБКА ВІДНОВЛЕНИХ ЕЛЕКТРОКОНТАКТНИМ  

МЕТОДОМ ЦИЛІНДРИЧНИХ ДЕТАЛЕЙ 
 

Бережна О. В. (НТУУ «КПІ», м. Київ) 
 

Працездатність функціональних покриттів, нанесених електроконтактни-

ми методами на поверхню циліндричних деталей, багато в чому визначається їх 

напруженим станом. Залишкові напруження визначають такі властивості відно-

влених та зміцнених деталей, як міцність зчеплення покриття з поверхнею 

деталі, тріщиностійкість та втомна міцність, яка є важливим показником 

ефективності роботи в умовах циклічних навантажень. Електроконтактні ме-

тоди відновлення та зміцнення поверхні являють собою сукупність операцій 

нагріву, деформації та охолодження водою, в результаті яких формування ос-

таточної структури нанесеного шару характеризується неоднорідністю диспер-

сності та механічних властивостей, а також різною чутливістю до концентра-

ції напружень.  

Одним з можливих шляхів підвищення якості функціональних покриттів, 

нанесених електроконтактними методами, та розширення галузі їх раціонально-

го застосування є використання наступної поверхневої термічної обробки стру-

мами високої частоти, яка дозволяє провести нормалізацію поверхневого шару 

металу, який включає наплавлене покриття та зону термічного впливу, без не-

обхідності піддавати нагріву виріб по всьому об’єму. Отримані співвідношення, 

які дозволяють визначити основні параметри нагріву: питому потужність, ча-

стоту та час прогріву (табл. 1), що забезпечують розрахунок індуктора для нор-

малізації відновлених поверхонь циліндричних деталей.  
 

Таблиця 1 – Розрахункові та експериментальні дані зміни часу нагріву tк 

та питомої потужності р0 в залежності від діаметру циліндричної деталі з нане-

сеним функціональним покриттям 

D2, мм tк розр., с tк експер., с р0 розр.·10
-6

, Вт/м
2 

р0 експер. .·10
-6

, Вт/м
2
 

50 35 35 1,8 1,8 

60 42 45 1,62 1,61 

70 54 55 1,5 1,49 

80 68 66 1,38 1,4 

90 75 75 1,33 1,33 

100 80 82 1,3 1,29 

110 94 93 1,25 1,25 

120 105 105 1,23 1,23 
 

Запропонований  режим термічної обробки є проміжним між гартівним та 

наскрізним нагрівом, відповідаючи початку гарячого режиму, та забезпечує за-

дані температурні характеристики для поверхневої термічної обробки цилінд-

ричних деталей з нанесеним електроконтактним методом функціональним пок-

риттям, а саме: швидкість зростання поверхневої температури не повинна пере-

вищувати 50°С/с із кінцевим значенням Т0 = 880 °С. 
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ОСОБЕННОСТИ ДВУХСТАДИЙНОГО МОДИФИЦИРОВАНИЯ 

 

Берчук Д. Н., Бубликов В. Б., Зеленая Л. А.  

(ФТИМС НАНУ, г. Киев)  

 

Изучено влияние содержания кремния в зависимости от скорости охла-

ждения на структуру высокопрочного чугуна, получаемого двухстадийным мо-

дифицированием расплава: сфероидизирующим в ковше и графитизирующим 

в предкристаллизационном периоде. 

Сфероидизирующее модифицирование проводили FeSiMgСа лигатурой 

в ковше, графитизирующее – FeSiBa внутри литейной формы. Усредненный 

химический состав чугуна опытных плавок (в % по массе): 3,8 С; 2,4-4,0 Si; 

0,032 Mg; до 0,26 Mn; до 0,15 Cr; до 0,02 S; до 0,05 P.  

Скорость охлаждения от 13,4 до 1,1 ˚С/с варьировалась толщиной ступе-

ней технологической пробы от 2 до 12 мм. После модифицирования в ковше 

FeSiMgСа лигатурой с увеличением содержания кремния в высокопрочном чу-

гуне от 2,4 до 4,0 % при скорости охлаждения 13,4 ˚С/с количество цементита 

в структуре снижается от 40 до 6 %. При минимальной скорости охлаждения 

1,1 ˚С/с цементит в количестве 4 % наблюдался только при минимальном со-

держании кремния. 

Дополнительное графитизирующее модифицирование FeSiBa устраняет 

отбел в структуре ступеней во всем диапазоне изменения содержания кремния. 

С увеличением содержания кремния при скорости охлаждения 13,4 ˚С/с коли-

чество включений шаровидного графита изменяется не значительно и достигает 

1400 шт/мм
2
, а количество феррита увеличивается от 16 до 56 %. Несмотря на 

существенное увеличение количества феррита, твердость изменяется в узком 

диапазоне, что связано с упрочнением феррита по мере повышения степени ле-

гирования кремнием. При минимальной скорости охлаждения 1,1 ˚С/с с увели-

чением содержания кремния количество включений графита в среднем состав-

ляет 460 шт/мм
2
, количество феррита изменяется от 80 до 90 %, а твердость в 

среднем составляет – 1900 МПа. 

Дополнительное графитизирующее модифицирование после сфероидизи-

рующего в ковше наиболее эффективно при высоких скоростях охлаждения и 

повышенном содержании кремния. При высокой скорости охлаждения 

(13,4 ˚С/с) образуется максимальное количество включений шаровидного гра-

фита, что вместе с повышением содержания кремния обеспечивает увеличение 

количества феррита в металлической основе до 56 %. При высоком содержании 

кремния (4,0 %) влияние скорости охлаждения, вызванное разной толщиной 

стенок, на ферритизацию металлической основы снижается в 3 раза. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАТВЕРДІННЯ ПРОКАТНИХ ВАЛКІВ 
 

Білий О. П. (НМетАУ, м. Дніпро) 
 

Формування гарячих тріщин, напруг, усадочних раковин, пористості і 

інших дефектів відбувається при затвердінні виливка. Тому встановлення впли-

ву конструкції і матеріалу ливарної форми на процес затвердіння виливків є 

важливим науковим і практичним завданням. 

Експериментальні дослідження процесів затвердіння проводили за допо-

могою термопар на прокатному валку масою ~ 2200 кг з високоміцного чавуну 

мас. %: С-3,10; Si-1,41; Mn-0,58; P-0,214; S-0,010; Cr-0,34; Ni-0,91; Mgзалиш-0,03. 

Аналіз експериментальних кривих охолодження бочки валка Ø450 мм показав, 

що чавун, залитий при температурі ~ 1320 °С, практично не має, відповідно до 

класичною схемою, перегріву розплаву в формі. Це обумовлено тим, що запов-

нення форми здійснюється через сифонну литникову систему з тангенціальним 

підведенням живильника. При інтенсивному обертанні металу теплота перегрі-

ву втрачається спочатку в піщано-глинистої формі нижньої шийки, а потім у 

кокільній частині форми бочки, а далі в піщано-глинистих формах верхньої 

шийки і надливу Ø330 мм. Тому, вже через 3 хв. температура розплаву зменшу-

валася на 90 °С - з 1320 °С до 1230 °С. 

Термопара, яка була встановлена в осьовій зоні виливка, показувала тем-

пературу евтектичної кристалізації ~ 1115 ⁰ С у чавуні, модифікованому магні-

єм. Таке зниження температури в порівнянні зі значеннями, наведеними на діа-

грамі стану Fe-С, обумовлено специфікою лиття валків у комбінованій формі, 

переохолодженням розплаву, а також підвищеним вмістом фосфору і магнію. 

Загальна тривалість затвердіння валка становила ~ 80 хв. За цього, спостерігали 

прискорене просування фронту затвердіння в поверхневій зоні на глибину 

до 20...40 мм і в осьовій зоні - 160...225 мм [1]. 

Були виконані дослідження мікроструктури в бочках валків, нижніх і 

верхніх шейках [2]. Результати експериментальних досліджень використовува-

ли при моделюванні процесу затвердіння валків різних типорозмірів з метою 

встановлення часу початку теплоізоляції ливарної форми від навколишнього 

середовища [3]. 
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ПОДОГРЕВА НА КАЧЕСТВО 

НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА 

 

Блохина И. О. (ДГМА, г. Краматорск) 

 

При сварке и наплавке крупногабаритных массивных деталей из закали-

вающихся сталей (что особенно характерно для металлургического производ-

ства), чтобы избежать резкой подкалки и образования холодных трещин, при-

меняют предварительный и сопутствующий подогрев. Время предварительного 

нагрева крупногабаритных валков, например, опорных валков из стали 9ХФ 

диаметром 100 мм и массой 41 т, восстанавливаемых наплавкой, составляет 36-

48 ч. [1]. Однако, при более быстром нагреве возможно его разрушение под 

действием внутренних напряжений из-за неравномерного нагрева. Следует от-

метить, что продолжительность наплавки и сопутствующего подогрева по всей 

длине бочки валка зависит от наплавленного слоя. 

Исследования влияния способа предварительного подогрева, его темпе-

ратуры и продолжительности на свойства наплавленного металла проводили на 

стали 9ХФ и 30ХГСА [2]. С учетом предварительного анализа, критериями 

оценки влияния способа, времени и температуры предварительного подогрева 

на свойства исследуемых металлов являлись: склонность металла к образова-

нию горячих трещин, содержание кислорода в металле шва и ударная вязкость. 

Исследования показали, что при повышении температуры нагрева увели-

чивается толщина оксидной пленки на поверхности образцов, соответственно 

растет содержание кислорода в шве и количество горячих трещин в поперечном 

сечении шва. Для деталей 30ХГСА и 9ХФ критический темп деформации при 

нагреве образцов в печи сопротивления резко падает с увеличением температу-

ры и времени подогрева [3]. При нагреве газовыми горелками такого практиче-

ски не происходит. 

Таким образом, предварительный подогрев основного металла перед 

сваркой и наплавкой и сопутствующий подогрев в процессе сварки и наплавки 

существенно снижают остаточные сварочные напряжения и деформации в 

сварных и наплавленных  конструкциях. 
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ПОВЫШЕНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

ПРИ ПЛАЗМЕННОЙ НАПЛАВКЕ С ТОКОВЕДУЩЕЙ ПРИСАДОЧНОЙ  

ПРОВОЛОКОЙ 

 

Блохина И. О. (ДГМА, г. Краматорск) 

 

Плазменная наплавка медных сплавов и коррозионностойкой хромонике-

левой стали применяется при изготовлении изделий, к поверхности которых 

предъявляются требования по коррозионной стойкости и антифрикционным 

свойствам. 

Были проведены металлографические исследования наплавленных мед-

ных сплавов с целью определения структуры наплавленного металла. 

Металлографические исследования показали, что в образцах, полученных 

наплавкой медных сплавов на стали, структура металла наплавки практически 

не отличается от полученного наплавкой этих же сплавов на пластины из ана-

логичного медного сплава.  

При необходимости наплавки оловянных бронз предварительно на сталь 

наплавляют подслой из бронзы [1]. 

Результаты определения механических свойств наплавленных образцов 

показали, что прочность полученного соединения находится на уровне менее 

прочного металла.  

Усталостная и коррозионно-усталостная прочность образцов диаметром 

50-60 мм, полученных наплавкой, значительно выше аналогичных свойств об-

разцов, наплавленных под флюсом и ручным аргонодуговым способом. 

Практика показала, что качественная наплавка возможна при применении 

определенных технологических приемов. 

Применение плазменной наплавки вместо ручной аргонодуговой при из-

готовлении поршней арматуры диаметром 80-140 мм позволило получить 

большую экономию, при этом трудоемкость его изготовления снизилась. 

Применение плазменной наплавки вместо напрессовки защитной рубаш-

ки при изготовлении штырей рулей снизило трудоемкость изготовления одного 

изделия, а также расход коррозионностойкой хромоникелевой стали. 

 Применение плазменной наплавки с токоведущей присадочной проволо-

кой медных сплавов и хромоникелевых аустенитных сталей на сталь обеспечи-

вает получение высоких физико-химических свойств рассматриваемых соеди-

нений разнородных метал лов 

Вышеизложенное позволяет изготовлять с применением наплавки изде-

лия различного назначения при значительной экономии сплавов и сталей [2]. 
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ВИГОТОВЛЕННЯ ЛИТИХ ДЕТАЛЕЙ ЗІ СКЛАДНИМИ ВНУТРІШНІМИ 

ПОРОЖНИНАМИ ЗА ДОПОМОГОЮ МЕТАЛЕВИХ СТРИЖНІВ 

 

Бондар О. А., Дудзінський Ю. М., Косенкова Т. О. (ОНПУ, м. Одеса) 

 

В теперішній час в машинобудуванні необхідна велика номенклатура ли-

тих деталей зі складними внутрішніми порожнинами, до якості яких 

пред’являються підвищенні вимоги.  

Формування таких порожнин за допомогою піщаних стрижнів на основі 

різних зв’язуючих викликають складнощі, пов’язані, в основному, з трудноща-

ми видаленнястрижня з готового виробу та високоїшорсткостівнутрішньої-

поверхнівідливки. 

Тому, розглянемо умови формування внутрішньої порожнини за допомо-

гою металевих стрижнів.  

При виготовленні виплавлюваних металевих стрижнів основне значення 

має технологія виготовлення, матеріал і конструкція виплавлюваного стрижня.  

Металеві стрижні можна одержувати відомими традиційними способами 

лиття – литтям під тиском, у кокіль та іншими. Іноді виливки стрижнів підда-

ють додатковій механічній обробці або повністю виготовляють механічним 

шляхом. Поряд із традиційними способами одержання виплавлюваних стриж-

нів, розробляються і спеціальні, призначені безпосередньо для виготовлення 

стрижнів [1, 2]. 

На якість литих металевих стрижніввпливають температури заливання і 

підігріву прес-форми. 

В результаті дослідження впливу температури заливання і підігріву прес-

форми на величину шорсткості литих металевих стрижнів було встановлено, 

що ці залежності мають яскраво виражену область мінімуму. Наприклад, для 

сплаву Cd – Zn оптимальною температурою прес-форми є діапазон від 313 

до 343 К. 

Аналогічний характер має вплив на шорсткість поверхні стрижня темпе-

ратура заливання і природа сплаву, що заливається.  

Оскільки металеві виплавлювані стрижні виготовляються з матеріалу з 

температурою плавлення значно нижче температури плавлення матеріалу ви-

ливка, у якому оформляється порожнина, при безпосередньому контакті такого 

стрижня з рідким металом може відбутися його передчасне оплавлення, тобто 

він може почати плавитися до того, як у виливку з боку стрижня наморозиться 

кірка достатньої товщини. Внаслідок цього можуть відбутися змішування мета-

лу виливка з металом стрижня, викривлення геометрії внутрішньої порожнини 

виливка, утвір напливів на її внутрішній поверхні, що приводить до браку. Щоб 

цього уникнути, робочу поверхню виплавлюваного стрижня покривають тепло-

захисним покриттям [3].  

У деяких випадках застосовують захисне покриття з металу з високою 

температурою плавлення. Застосування покриттів, захисних або теплозахисних, 

на робочій поверхні виплавлюваних стрижнів значно розширює можливості їх 

використання, дозволяє розв'язати одну з головних проблем при литті з виплав-
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люваними стрижнями – попередження передчасного розплавлювання стрижня. 

При заливанні рідкого металу теплозахисне покриття зменшує тепловий удар 

на стрижень і дозволяє управляти його розплавлюванням. Воно необхідно та-

кож для того, щоб регулювати швидкість відводу тепла від виливка до стрижня, 

а отже, і швидкість її затвердіння. 

Таким чином, за допомогою металевих стрижнів маємо змогу отримувати 

литі деталі зі складними внутрішніми порожнинами. 
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ВЛИЯНИЕ КАЛЬЦИЯ НА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ И СВОЙСТВА 

ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА 

 

Бубликов В. Б. (ФТИМС НАНУ, г. Киев) 

 

Наблюдаемое в последнее время резкое снижение качества шихтовых ма-

териалов приводит к увеличению содержания в чугуне вредных примесей (се-

ры, кислорода, титана, свинца и др.), что затрудняет стабильное получение ка-

чественного высокопрочного чугуна с шаровидным графитом в технологиях, 

основанных на модифицировании расплава ферросилиций-магниевыми и ни-

кель-магниевыми лигатурами. Улучшить условия получения высокопрочного 

чугуна позволяет применение железо-кремний-магний-кальциевой лигатуры 

(ЖКМК). Экспериментально установлено, что при получении высокопрочного 

чугуна модифицированием лигатурой ЖКМК-4, содержащей 7,5 % Mg и 6,9 % 

Ca, предельно допустимый уровень содержания серы в исходном расплаве в 

1,5-2,0 раза выше, чем при модифицировании ферросилиций-магниевой лига-

турой ФСМг7 или никель-магниевой лигатурой совместно с ферросилицием. 

Целью работы являлось исследование влияния кальция в составе лигату-

ры ЖКМК-4 на кристаллизацию, структурообразование и механические свой-

ства высокопрочного чугуна.  

При исследовании склонности к отбелу установлено, что отлитые из вы-

сокопрочного чугуна, модифицированного 0,9 % никель-магниевой лигатуры с 

15 % Mg и 1 % ферросилиция ФС75, пластины толщиной 5 мм в изломе имели 

структуру белого чугуна, а толщиной 10 мм – отбеленные зоны. В пластинах  

аналогичной толщины, отлитых из модифицированного 2,5 % ЖКМК-4 высо-

копрочного чугуна, отбел не образовался.  
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Кальций, вводимый в чугун из лигатуры ЖКМК-4, оказывает комплекс-

ное действие, обеспечивающее нейтрализацию вредных примесей, уменьшение 

степени переохлаждения, образование дополнительных центров графитизации, 

которые ускоряют эвтектическую кристаллизацию. Установлено значительное 

снижение объемной усадки высокопрочного чугуна, модифицированного маг-

ний-кальциевой лигатурой, в результате увеличения количества графитной фа-

зы, образующейся в процессе затвердевания. Кальций, рафинируя расплав и 

интенсифицируя графитизацию, повышает пластичность и усталостную проч-

ность, уменьшает анизотропию механических свойств высокопрочного чугуна 

в отливках.  

Высокопрочный чугун для тонкостенных отливок рекомендуется допол-

нительно модифицировать в литейной форме силикокальцием.  

 

 

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

ОТЛИВОК ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА 

 

Бубликов В. Б., Нестерук Е. П., Бачинский Ю. Д., Моисеева Н. П. 

(ФТИМС НАНУ, г. Киев) 

 

Применение ресурсосберегающих и энергетически эффективных техно-

логий способствует повышению конкурентоспособности отечественной метал-

лопродукции на внутреннем и внешнем рынках. В настоящее время затраты на 

энергию и сырье в черной металлургии и литейном производстве достигают 

60 % от суммарных расходов. Применение высокопрочного чугуна обеспечива-

ет получение значительной экономии за счет снижения массы готовых изделий, 

уменьшения механической обработки, снижения производственных затрат, 

увеличения производительности, надежности и долговечности машин и обору-

дования. Объем производства высокопрочного чугуна непрерывно увеличива-

ется и составляет ~25 % от всего выпуска отливок, что превышает объем сталь-

ного литья в 2,5 раза [1]. Структура и свойства высокопрочного чугуна суще-

ственно зависят от способов и режимов его модифицирования. Разработка и 

усовершенствование эффективных процессов модифицирования расплава от-

крывают перспективы для создания новых марок высокопрочных чугунов мно-

гофункционального и специального назначения с повышенными физико-

механическими и служебными характеристиками. Прогрессивным способом 

повышения эффективности модифицирования чугуна является проведение об-

работки его в проточном реакторе, расположенном в литниковой системе. Мо-

дифицирование в литейных формах позволяет значительно улучшить санита-

рию в цехах и уменьшить загрязненность окружающей среды оксидами магния 

и другими вредными соединениями. При этом происходит сближение во вре-

мени процессов модифицирования и кристаллизации в чугуне. В результате та-

кого модифицирования процесс зародышеобразования в чугуне происходит ин-

тенсивнее, что обеспечивает высокий уровень сфероидизации графитных 

включений без образования отбела в структуре отливок. Созданный технологи-
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ческий процесс, наряду с высоким качеством литых изделий, позволяет умень-

шить в 2,2…2,5 раза расход модификаторов с магнием для получения высоко-

прочного чугуна, по сравнению с традиционным способом обработки металла в 

ковше. Формирование безцементитной структуры высокопрочного чугуна в ли-

том состоянии исключает из производственного цикла операций графитизиру-

ющего модифицирования (экономия до 5 кг ФС75 на 1 т жидкого металла) и 

термической обработки (экономия 300...400 кВт/ч электроэнергии на 1т изде-

лий) при повышении выхода годного литья с 45…50 % до 65...75 %.  
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. 50

th
 census of world casting production // Modern casting. – 2016. – № 12. – Р. 25–29. 

 

 

ФАЗОВІ РІВНОВАГИ В ПОТРІЙНИХ СИСТЕМАХ Ti-Sn-(Ga, Co) 
 

Буланова М. В., Фартушна Ю. В. (ІПМ НАНУ, м. Київ),  

Теденак Ж. К. (УМ2, Франція, м. Монтпельє) 
 

Потрійні системи Ti-Ga-Sn і Ti-Co-Sn представляють інтерес для широкого 

спектра використання – від аерокосмічного комплексу до медицини. Знання діа-

грам стану цих систем необхідно для розробки матеріалів із заданим і керованим 

комплексом властивостей. До початку нашої роботи по системі Ti-Sn-Ga даних 

не було, по системі Ti-Co-Sn були опубліковані результати термодинамічного 

моделювання [1], що викликали сумніви, і ізотермічний переріз при 800 
о
С [2]. 

Тому метою даної роботи було вивчити фазові рівноваги в обох системах. 

Сплави готували в електродуговій печі з компонентів високої чистоти і 

досліджували комплексом методів фізико-хімічного аналізу: мікроструктурним, 

локальним мікрорентгеноспектральним, ДТА, рентгенівським. 

Система Ti-Sn-Ga [3, 4]. При 1300 
о
С всі фази утворюють широкі області 

твердих розчинів. Сполуки Ti3Sn і Ti3Ga ізоструктурні (структура типу Ni3Sn, 

hP8-P63 / mmc). Ti3Sn плавиться конгруентно при 1670 
o
C, Ti3Ga утворюється за 

перитектоїдною реакцією при 1030 
o
C. Згідно з отриманими результатами, при 

температурах солідус Ti3Sn розчиняє до 5, а при 1300 °С – до 13.5 % (ат.) Ga. 

Ця тенденція свідчить про можливість утворення неперервного ряду твердих 

розчинів (НРТР) між цими сполуками нижче 1030 °С. Побудовано Це підтвер-

джується полі термічним розрізом уздовж ізоконцентрати 75 % (ат.) Ті.  

Ізоструктурні сполуки Ti2Sn і Ti2Ga (типу Ni2In, hP6-P63 / mmc) при тем-

пературах солідус утворюють НРТР, який вище 1300 °С піддається розшару-

ванню. При 1300 
o
C розчинність Sn в Ti2Ga становить 14 % (ат.), Ga в Ti2Sn – 

близько 2 % (ат.).  

Сполуки Ті5Sn3 і Ti5Ga4 мають споріднені структури (типу Mn5Si3, hP16-

P63 / mcm Ti5Ga4, hP18-P63 / mcm, відповідно). Нами показано, що вони утво-

рюють НРТР Ti5(Sn,Ga)3-4 як при температурах солідус, так і при 1300 
o
C. В ін-

тервалі від 0 до ~ 12 % (ат.) Ga область гомогенності фази переважно витягнута 

в напрямку Ga, а при більшому вмісті галію – уздовж ізоконцентрати ~ 57 % 



27 

(ат.) Ti. У першому інтервалі твердий розчин представляє собою фазу впрова-

дження, в другому – заміщення.  

Нами виявлено потрійну сполуку   (типу Nb5SiSn2, tI32 - I4 / mcm), яка 

існує як при температурах солідус, так і при 1300 °С. Сполука містить 62.5 % 

(ат.) Ti і тягнеться уздовж цієї ізоконцентрати від 4.5 до 32 % (ат.) Ga. 

Наводяться концентраційні залежності періодів гратки розглянутих фаз. 

При 1300 
о
С вказані фази утворюють трифазні області ( Ti) + (Ti3Sn) + 

(Ti2Ga), τ + (Ti3Sn) + (Ti2Ga), τ + (Ti3Sn) + (Ti2Sn), τ + (Ti2Sn) + Ti5(Sn,Ga)3–4, τ + 

(Ti2Ga) + (Ti5Ga3), τ + (Ti5Ga3) + Ti5(Sn,Ga)3–4. Характер ізотермічного перерізу 

істотно відрізняється від проекції поверхні солідус. 

Система Ti-Co-Sn [5, 6]. Згідно з отриманими даними, в литих сплавах 

сполуку CoTiSn ( 2) не виявлено, що спростовує дані [1], де фаза показана в рі-

вновазі з розплавом. Після відпалу сплаву складу CoTiSn при 1000 °С цю спо-

луку спостерігали. Це свідчить про її утворення за перитектоїдною реакцією 

при температурі, дещо вище 1000 °C. Сполука Co2TiSn (τ1) плавиться конгруен-

тно і має найбільш широку область первинної кристалізації. Сполука має цікаву 

конфігурацію області гомогенності, що за формою нагадує спотворений трику-

тник. Це визначається спорідненістю кристалічних структур TiCo, TiCo2Sn і 

CoTiSn. Фаза (Ti5Sn3) є фазою впровадження, як і в разі системи Ti-Ga-Sn. 

Проекція поверхні ліквідус системи в вивченої області складів характеризу-

ється наявністю областей первинної кристалізації фаз на основі компонентів (( Ti) 

та ( Co)), бінарних сполук систем Ti-Co (всі сполуки), Ti-Sn (Ti3Sn, Ti2Sn, Ti5Sn3, 

Ti6Sn5) і CoSn (βCo3Sn2, CoSn), а також потрійної сполуки τ1. Найбільш широкі об-

ласті мають фази τ1 і (TiCo). Проекція поверхні солідус включає 13 трифазних об-

ластей. Вони утворюються в результаті перебігу нонваріантних чотирифазних ре-

акцій, п'ять з яких мають евтектичних характер, вісім – перехідний. Крім того, 

в системі мають місце вісім трифазних нонваріантних рівноваг, що відповідають 

максимумам температур поверхонь солідус двофазних областей. 
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ПОЛІМОРФІЗМ Mn-ПОДІБНИХ ФАЗ 

В СПІНІНГОВАНИХ СПЛАВАХ НА ОСНОВІ ФЕРУМУ 

 

Веліканова T. A. (ІПМ НАНУ, м. Київ), Грайворонський М. В.  

(НТУУ «КПІ», м. Київ), Заславський О. М. (УкрНДІ «Ресурс», м. Київ),  

Купрін В. В. (ІПМ НАНУ, м. Київ) 

 

При розробці нових рецептур високолегованих молібденовмісних інстру-

ментальних сталей, серед іншого, слід враховувати можливість формування впо-

рядкованих метастабільних високодисперсних манганоподібних твердих розчи-

нів, що утворюються при різних режимах термічного впливу, вміст і розподіл 

яких у матеріалі безпосередньо визначають його експлуатаційні властивості. 

З метою створення умов для формування у сталях Mn-подібних фаз вихідний 

розплав склада 75,5Fe10Mo14,5C ат. %. спінінгували зі швидкістю порядку 

10
6
 К/с за методикою плаского литва.  

З урахуванням високої кристалографічної спорідненості і нанорозмірнос-

ті Mn-подібних фаз, в одержаних спінінгованих стрічках (товщиною 30 мкм) їх 

ідентифікували методами рентгенівської дифрактометрії та просвічуючої елек-

тронної мікроскопії як доповнюючих один одного. Результуючий фазовий 

склад контактної поверхні стрічок такий: 96π + 2γ + α + χ, де π ― метастабільна 

фаза типу β-Mn (P4132, 20 ат./ ел. ком.), χ ― метастабільна фаза типу α-Mn (I4 3m, 

58 ат./ ел. ком., α ― ОЦК-тверді розчини на основі Fe, ізоструктурні δ-Mn, γ ― 

ГЦК-тверді розчини на основі Fe, ізоструктурні γ-Mn [1]. 

В даній роботі ПЕМ-методом (з використанням JEM-100CXII) розгляда-

ється послідовність взаємних перетворень Mn-подібних фаз при охолодженні  

досліджуваного сплава.  

 

Рис. 1. Мікроструктура та електронна мікродифракція контактної поверх-

ні спінінгованої стрічки 75,5Fe10Mo14,5C ат. %.: світле поле (а); періоди крис-

талічної ґратки фаз (б); мікродифракція (в); темне поле в рефлексі (202)γ (г); 

темне поле в рефлексі (330)π (д) 
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Мікроелектронограма зразка сплава (рис. 1, а), серед інших, містить супе-

рпозицію сіток двох типів: сильних дифузно-розмитих максимумів, що індиці-

юються в рефлексах γ-фази, та слабких рефлексів, які відповідають структурі π-

фази (рис. 1, в). Первинно закристалізовані дендрити на рис. 1 б відповідають γ-

фазі, про що свідчить темнопольне зображення в рефлексі (202)γ з контрастом в 

полі дендритних гілок у вигляді рейкової структури (рис. 1, г). В процесі охо-

лодження в твердому стані відбувається γ→π  перетворення (рис. 1 в), підтвер-

дженням чого є темне поле в рефлексах (330)π у вигляді високодисперсного 

пластинчастого контрасту всередині рейкових формувань (рис. 1, д). Перетво-

рення є бездифузійним, що відбувається за деформаційним механізмом. 

Термічні перетворення в спінінгованих стрічках проходять локалізовано і 

не встигають усереднитися за об’ємом. Так, схожа на відпалену мікроструктура 

деяких ділянок зразка (рис. 2, а) відповідає завершеному γ→π  (рис. 2, б) перет-

воренню, про що  свідчить нанорозмірний пластинчастий контраст в полі виро-

джених γ-поліедрів, подібний до такого на рис. 1, д.  

Точкова мікроелектронограма на рис. 2, б індиціюється також в рефлек-

сах і χ-фази. Наявність розмитих рефлексів-тяжів, розміщених на дифузних кі-

льцях, що відповідають кристалічній структурі як π, так і χ-фази, свідчить, що 

при подальшому охолодженні в спінінгованих стрічках системи Fe–Mo–C, як і 

в системі Fe–Mo–Cr–C [1], відбувається бездифузійне π→χ перетворення коге-

рентних фаз, що йде з подрібненням структури (χ-фаза) без деградації матеріалу. 

 

Таким чином, сплави металів VI (Мо ) та VIII (Fe) груп, в яких карбон є 

елементом втілення, поводять себе як металохімічний (СГЧ ~7) та структурний 

аналог елемента VII групи (Mn): в них утворюються фази, ізоструктурні всім 

поліморфним модифікаціям елементарного мангану, в подібній температурній 

послідовності взаємних перетворень, що відбуваються за бездифузійним меха-

нізмом. 
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ОРІЄНТАЦІЙНІ СПІВВІДНОШЕННЯ МІЖ ГЦК- ТА ПРИМІТИВНОЮ 

КУБІЧНОЮ ТИПУ β-Mn ФАЗАМИ В СПЛАВАХ НА ОСНОВІ ФЕРУМУ 

 

Веліканова T. A. (ІПМ НАНУ, м. Київ), Грайворонський М. В.  

(НТУУ «КПІ», м. Київ), Заславський О. М. (УкрНДІ «Ресурс», м. Київ),  

Осокін Г. А. (ІПМ НАНУ, м. Київ) 

 

В одержаних методом плаского литва (зі швидкістю порядка 10
6
К/c) спі-

нінгованих стрічках системи Fe–Mo–C (яка є основою швидкоріжучих інстру-

ментальних сталей), наряду з іншими фазами, ідентифіковано ГЦК – тверді ро-

зчини на основі феруму (γ-фаза,) та метастабільний π-карбоінтерметалід з при-

мітивною кубічною ґраткою типа β-Mn [1].  

В даній роботі методом просвічуючої електронної мікроскопії (з викорис-

танням JEM-100CXII) досліджено взаємну орієнтацію кристалічних ѓраток вка-

заних фаз (рис. 1, рис. 2) в спінінгованому сплаві 75,5Fe10Mo14,5C ат. %.  

                

 

                         а                                                                   б 

Рис. 1. Результати ПЕМ-дослідження контактної поверхні спінінгованої 

стрічки 75,5Fe10Mo14,5C ат. %.: електронна мікродифракція (а); схеми точко-

вих електронограм γ- та π-фаз; аγ = 0,3670 нм, аπ = 0,6370 нм (рентгенівські дані) 

Основною на експериментальній картині мікродифракції (рис. 1, а) є сітка 

інтенсивних точкових рефлексів, що індиціюються в рефлексах γ-фази просто-

рової групи  Fm m (рис. 1, б). Слабкі точкові рефлекси на рис. 1, а, що утво-

рюють геометрично правильну сітку, яка проходить через нульовий рефлекс, 

індиціюються в рефлексах π-карбоінтерметаліда просторової групи P4132 

(рис. 1, а, б). Розміщення вузлових рефлексів (202)γ та (330)π на одному радіус-

векторі rhkl (рис. 1, б), а також виконання умови [0 0]γ║[2 1]π для відповідних 

вісей зон, вказує на існування орієнтаційних співвідношень кристалічних ґра-

ток γ- та π-фаз, а саме: (101)γ║(110)π. Періоди ґраток γ- та π-фаз пов’язані спів-

відношенням аπ ≈ √3аγ.  

3
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Морфологічно γ-фаза  являє собою первинні дендритні утворення (світ-

лопольні зображення поперечних перерізів яких наведено на рис. 2, а), що ілю-

струє темнопольне зображення в рефлексі (202)γ на рис. 2, б. В тілі первинних 

γ-дендритів спостерігається дворівнева структура, що представлена характер-

ною пакетною рейковою мікроструктурою, ширина елементів якої становить 

порядка 20 нм (перший рівень, рис. 2, б). Субструктура (другий рівень, рис. 2, 

в) складається з паралельних пластинчастих фрагментів (ламелей) з розмірами 

порядка 5-10 нм (розміщених під кутом  (40-50)
0 

до меж рейкових елементів), 

які відповідають π-фазі.  

   

               а                                         б                                          в 

Рис. 2. Мікроструктура контактної поверхні спінінгованої стрічки 

75,5Fe10Mo14,5C ат. %., що відповідає електронограмі рис. 1 а: світле поле (а); 

темне поле в рефлексі (202)γ (б) в інверсному зображенні; темне поле в реф-

лексі (330)π в інверсному зображенні (в) 

Вищезазначене з урахуванням характерного розмиття рефлексів ГЦК-

фази (рис. 1 а), дозволяє вважати, що в процесі охолодження в твердому стані 

первинна γ-фаза (дендрити на рис. 2 а) зазнає мартенсито-подібного перетво-

рення в високодисперсну низькотемпературну π-фазу за деформаційним меха-

нізмом з утворенням проміжної релаксаційної структури (контраст на рис. 2 б). 

Бездифузійний характер γ → π перетворення  свідчить про близькість хімічного 

складу вказаних твердих фаз, а також вихідної рідкої фази, враховуючи той 

факт, що згідно даним рентгенівської дифрактометрії розплав практично повні-

стю (98 % мас.) твердіє в структурі π-фази. Суцільні білі міждендритні області 

на рис. 2 відповідають закристалізованій залишковій рідині, що знаходиться в 

аморфному стані. Слабкі сателітні рефлекси поряд з нульовим (рис. 1 а) скоріш 

за все відповідають впорядкуванню атомів карбону в октаедричних порожни-

нах π-фази. 

Таким чином, вперше виявлено орієнтаційні співвідношення між ГЦК-

твер-дими розчинами та примітивною кубічною типу β-Mn фазою в системі  

Fe–Mo–C: (101)γ║(110)π, [0 0]γ║[2 1]π. 
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РАЗРАБОТКИ ДЛЯ ЛИТЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА  

И МЕТАЛЛУРГИИ 
 

Верховлюк А. М., Лахненко В. Л. (ФТИМС НАНУ, г. Киев) 
 

Работы в Физико-технологическом институте металлов и сплавов Нацио-

нальной академии наук Украины ведутся в трех основных направлениях. Дан-

ные направления связаны с разработкой:  

1) новых материалов и сплавов (высокопрочный чугун со специальными 

свойствами, новые сплавы для лопаток газотурбинных двигателей, штампы 

с нитридванадиевым упрочнением, высокопрочные конструкционные углеро-

дистые и низколегированные стали, высокопрочные нержавеющие 13 %-

хромистые стали, азот- и марганецсодержащие малоникелевые и безникелевые 

жаропрочные стали, высокоизносостойкий литой композиционный материал, 

биоинертные сплавы и медицинские изделия с них, жаростойкие сплавы на ос-

нове системы железо-хром, упрочненные сплавы системы Сu-Cr-Fe-C с областью 

несмешиваемости в жидком состоянии, модификаторы для получения высокоп-

рочного чугуна, объемноаморфные металлические материалы, высококачествен-

ные плавленолитые неметаллические, наноструктурные и пористые материалы). 

2) новых технологий (модифицирование чугуна магнием в ковшах и фор-

ме, модифицирование чугуна магнийсодержащей порошковой проволокой в 

промежуточных емкостях,  изготовление фасонных отливок с использованием 

интенсивного теплоотвода, литье под низким давлением с газовым и поршне-

вым допрессовыванием, вакуум-компрессионное литье композиционных мате-

риалов, гравитационная заливка по газифицируемым моделям, литье черных и 

цветных сплавов с кристаллизацией металла под высоким давленим, центро-

бежное литье под флюсом однослойных и биметаллических труб и заготовок, 

производство биметаллических отливок при внешнем воздействии электромаг-

нитных полей, термометрия и тепловой контроль технологических процессов и 

материалов, экспресс-анализ состава и структуры чугунов и сталей, неразру-

шающий экспресс контроль качества отливок из чугуна, получение легирую-

щих элементов и сплавов из оксидов и гидрооксидов). 

3) нового оборудования (вакуумная магнитодинамическая установка для 

литья под низким комбинированным давлением, электронно-лучевые литейные 

установки, универсальный плазменно-дуговой агрегат, плазменно-

индукционная установка ИСТП-016, магнитодинамический миксер-дозатор 

жидкого чугуна, вакуумная магнитодинамическая установка для полунепре-

рывного литья отливок из алюминиевых сплавов, автоматизированный ком-

плекс центробежного литья с магнитодинамическим насосом для получения 

отливок из чугуна и др.).  

Для примера рассмотрим некоторые материалы и технологии, а именно: 

литой композиционный материал медь-сталь успешно применяется в экстре-

мальных условиях производства вместо бронз, латуней, баббитов, металлоке-

рамики при отсутствии или недостатке смазки, температурах до 800 ºС; нагруз-

ках до 25 МПа; скорости трения до 30 м/с, при абразивном воздействии; высо-
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копрочный чугун для компрессостроения, монолитных коленчатых валов и др.; 

материалы, полученные электронно-лучевой плавкой: ортопедические протезы, 

рабочие лопатки газотурбинных двигателей, корпуса насосов и рабочие колеса, 

трубные заготовки. 

Рафинирование сплавов с использованием плазменных устройств позво-

ляет снизить перегрев металла в плавильных агрегатах, уменьшить содержание 

газов, неметаллических включений и вредных примесей, усреднить температу-

ру и химический состав расплава, повысить степень усвоения рафинирующих 

реагентов; магнитодинамические агрегаты дают возможность электрофизиче-

ской обработки жидкого металла и обеспечивают массовый расход при разливке 

в пределах 0,1-10 кг/с; технологии и оборудование для производства биметалли-

ческих отливок из железоуглеродистых сплавов уменьшают брак в 1,6-1,9 раза, а 

технологии с применением регулируемого теплового воздействия на жидкие и 

затвердевающие сплавы и литье под низким давлением с газовой и поршневой 

допрессовкой обеспечивает высокий уровень свойств металла в разных сечени-

ях отливки, и дают возможность увеличения производительности в 3-5 раз по 

сравнению с кокильным литьем. 

 

 

УВЕЛИЧЕНИЕ СЛУЖЕБНОГО РЕСУРСА ДЕТАЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ 

ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 

Власов А. Ф., Макаренко Н. А., Кущий А. М., Бойко А. Ф., Компанец А. С.,  

Ивченко Н. Ю. (ДГМА, г. Краматорск) 

 

Одним из важнейших направлений решения проблемы ресурсосбереже-

ния является разработка экономнолегированных сталей и наплавочных матери-

алов, обеспечивающих повышенные механические и служебные свойства дета-

лей машин и инструментов.  

Известно, что эффективность использования прессового и штампового 

оборудования для горячей обработки металлов ограничена недостаточной 

стойкостью рабочего инструмента и существенно зависит от температурного и 

силового нагружения в процессе эксплуатации (так как рабочий инструмент 

непосредственно соприкасается с нагретым металлом и испытывает значитель-

ные механические нагрузки (800…1000 МПа)).  

Основными структурными классами, на основе которых создаются эко-

номнолегированные высокопрочные стали и сплавы являются: мартенситный, 

мартенситно-аустенитный, аустенитнокарбидный и др. При этом используются  

следующие недефицитные легирующие элементы: марганец, хром, кремний и 

ванадий, различное сочетание и количественное соотношение которых позво-

ляет создавать разнообразные по свойствам и назначению материалы. В зави-

симости от предназначения наплавленного инструмента (режущий или штам-

повый) к механическим свойствам стали, из которой он изготовлен, предъяв-

ляются различные требования.  
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Ручная дуговая наплавка покрытым электродом – способ универсальный, 

предназначенный для наплавки деталей разной конфигурации во всех про-

странственных положениях. Применяемые в настоящее время в промышленно-

сти электроды для наплавки характеризуются низкой производительностью 

(коэффициент наплавки не превышает 8, 5…9, 5 г/А·ч).  

Эффект упрочнения происходит за счет фазовых и структурных превра-

щений при термообработке либо под воздействием рабочих условий. Для 

наплавки супертяжелонагруженной штамповой оснастки применяют электроды 

марки ОЗШ-6, обеспечивающие возможность проведения термообработки из-

делий в широком диапазоне температур, близком к рекомендуемым для ин-

струментальных и штамповых сталей, и наибольшую теплостойкость наплав-

ленного металла. 

С целью повышения скорости плавления (производительности) электро-

дов более эффективным является введение в состав покрытия электродов экзо-

термической смеси в виде окалины и алюминиевого порошка.  

Доказано, что введение в состав покрытия электродов экзотермической 

смеси способствует повышению производительности ручной дуговой наплавки 

изделий, работающих при высоких температурах. 

 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ЭКЗОТЕРМИЧЕСКОЙ СМЕСИ ДЛЯ НАПЛАВКИ  

ИНСТРУМЕНТА ГОРЯЧЕЙ ОБРАБОТКИ 

 

Власов А. Ф., Макаренко Н. А., Кущий А. М., Кончич П. И., Гайворонский А. А.  

(ДГМА, г. Краматорск) 

 

Наплавка – это один из наиболее распространенных способов повышения 

износостойкости и восстановления деталей и конструкций, обеспечивающий 

минимальную глубину проплавления основного металла при высокой произво-

дительности расплавления присадочного материала. Оптимальный состав 

наплавленного металла выбирается с учетом особенностей его эксплуатации, а 

электродная проволока, флюс, термический  режим наплавки – так, чтобы 

наплавленный металл обладал необходимым химическим составом и физиче-

скими свойствами. 

Для наплавки использовали экзотермическую смесь, представляющую 

собой механическую смесь железной окалины, алюминиевого порошка и леги-

рующих элементов в виде ферросплавов (ферротитана и ферромарганца). В 

связи с тем, что в составе покрытия исследуемых электродов имеются газошла-

кообразующий компонент (мрамор), а также оксиды железа Fe2O3, содержа-

щийся в окалине и рутиловом концентрате, которые диссоциируют на стадии 

нагрева и плавления покрытия с выделением, соответственно, С02 и свободного 

кислорода, то часть раскислителей (в основном алюминий и титан) взаимодей-

ствуют с ними, не образуя экзотермической смеси. Непрореагировавшаяся же 

часть элементов–раскислителей с оксидами железа представляет собой экзо-

термическую смесь.  
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Доказано, что электроды с экзотермической смесью в покрытии наиболее 

целесообразно использовать при наплавке. Коэффициент наплавки электродов, со-

держащих в покрытии 44,4 % экзотермической смеси составляет 11,8...12,5 г/А·ч; 

скорость плавления - 21,5...25 м/ч; оптимальная сила сварочного тока, из-за по-

вышенной скорости плавления и отсутствия перегрева в процессе наплавки, для 

электродов диаметром 5,0 мм – 300 А.  

Влияние теплового эффекта экзотермического процесса, возникающего 

при плавлении электродов с экзотермической смесью в покрытии, определено 

экспериментально путем расплавления электродов на постоянном токе обрат-

ной полярности при значениях силы сварочного тока 290 А и напряжении хо-

лостого хода источника питания – 60 В и проанализировано с помощью стати-

стической обработки с использованием программы "Статистика".  

В связи с тем, что увеличение содержания экзотермической смеси в иссле-

дуемых электродах (т. е. металлической составляющей покрытия) происходит за 

счёт соответствующего уменьшения содержания газошлакообразующей части по-

крытия, то снижаются затраты тепла на плавление покрытия, так как теплосодер-

жание железа ниже, чем шлака, и увеличивается доля тепла, идущего на расплав-

ление стержня, а также на разогрев капель. 
 

 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КОНЦЕНТРАЦИОННОЙ ОБЛАСТИ  

АМОРФИЗАЦИИ ЖИДКИХ РАСПЛАВОВ СИСТЕМЫ Cu–Ni–Ti–Hf 

 

Водопьянова А. А., Агравал П. Г., Турчанин М. А. (ДГМА, г. Краматорск) 

 

Аморфные сплавы являются перспективными материалами для использо-

вания в различных отраслях техники, благодаря присущему им комплексу уни-

кальных свойств. При их разработке важными задачами являются поиск новых 

аморфообразующих систем и расширение концентрационных областей, в кото-

рых могут быть получены аморфные сплавы в уже известных системах. Суще-

ствует ряд подходов, разработанных для решения подобных задач. Среди них 

широко распространены методы прогнозирования, в основу которых положены 

различные эмпирические критерии. В нашей лаборатории был предложен ори-

гинальный эмпирический подход, основанный на анализе степени ближнего 

химического порядка в расплавах сильно взаимодействующих компонентов. 

Согласно данному подходу, степень ближнего химического порядка может 

быть рассчитана при описании термодинамических свойств расплавов в рамках 

модели идеального ассоциированного раствора (МИАР) как суммарная мольная 

доля ассоциатов. Согласно эмпирическому правилу, аморфизация закалкой 

протекает успешно для жидких сплавов, в которых суммарная мольная доля ас-

социатов при температуре стеклования превышает 0,3 [1].  

В настоящем докладе рассмотрено применение данного подхода к систе-

ме Cu–Ni–Ti–Hf, расплавы которой, как и расплавы большинства ограничиваю-

щих ее двухкомпонентных и трехкомпонентных систем, демонстрируют высо-

кую аморфообразующую способность. Также нами сделана попытка обобщения 
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всей имеющейся экспериментальной информации о составах бинарных, трой-

ных и четырехкомпонентных сплавов в рамках одного подхода. 

Модель ассоциированного раствора для жидких сплавов Cu–Ni–Ti–Hf 

была построена нами на основании полученных в наших предыдущих работах 

параметров МИАР для двухкомпонентных расплавов систем Cu–Ni, Cu–Ti, Cu–

Hf, Ni–Ti, Ni–Hf, Ti–Hf и трехкомпонентных расплавов систем Cu–Ni–Ti, Cu–

Ni–Hf, Cu–Ti–Hf и Ni–Ti–Hf. Расчеты для двух-, трех- и четырехкомпонентных 

расплавов были проведены нами для температуры 800 К, которая была принята 

нами как средняя величина температуры стеклования для указанных выше си-

стем. Все расчеты были выполнены с использованием программы Thermo-Calc 

По результатам этих расчетов были построены изотермы суммарной мольной 

доли ассоциатов Σхасс = 0,3, которые, в рамках принятого подхода, ограничива-

ют составы сплавов, аморфизующихся закалкой из жидкости. Результаты этих 

расчетов представлены рис. 1, а. На этом рисунке также символами показаны 

экспериментальные составы аморфных сплавов: круглыми символами – на гра-

ницах концентрационных треугольников для двухкомпонентных систем и тре-

угольными символами – внутри концентрационных треугольников для трёх-

компонентных систем.  

 

 
 

Рис. 1. Прогнозируемые и экспериментальные концентрационные области 

аморфизации расплавов системы Cu–Ni–Ti–Hf и граничных систем 
 

Как видно из рис. 1, а, результаты расчетов удовлетворительно согласу-

ются с экспериментальными составами аморфных сплавов. Следует отметить, 

что нами впервые выполнен прогноз обширной области аморфизации распла-
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вов системы Ni–Ti–Hf, для которой она была практически не изучена. 
На рис. 1, б показано, как прогнозируемая область аморфизации располагается 

в концентрационном тетраэдре. Проведенные нами расчеты удовлетворительно 

согласуются с составами экспериментально полученных аморфных сплавов си-

стемы Cu–Ni–Ti–Hf [2, 3], которые показаны на рис. 1, б квадратными символа-

ми. Сделанный нами прогноз будет полезным для дальнейшего поиска составов 

аморфных сплавов в рассматриваемой системе. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ЖИДКИХ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ Cu–Ti–Hf 
 

Водопьянова А. А., Агравал П. Г., Турчанин М. А. (ДГМА, г. Краматорск) 
 

Сплавы системы Cu–Тi–Hf известны своей высокой склонностью к амор-

физации закалкой из жидкости [1]. Для разработки корректной термодинамиче-

ской модели жидкой фазы и ее реализации при прогнозировании концентраци-

онных областей аморфизации расплавов необходима информация об их термо-

динамических свойствах. Термодинамические свойства жидких сплавов систе-

мы Cu–Тi–Hf на сегодняшний день остаются не изученными экспериментально. 

Поэтому целью настоящей работы является получение калориметрическим ме-

тодом экспериментальных данных об их энтальпиях смешения. 

Исследование парциальной энтальпии смешения титана TiH  и гафния 

HfH  в жидких сплавах системы Cu–Тi–Hf проводилось при температуре 

1873 К вдоль разрезов с постоянным отношением xCu/xHf = 3/1 и xCu/xTi = 3/1, 

стартуя из соответствующих двухкомпонентных расплавов. Данные парциаль-

ные свойства были изучены в интервале составов xTi = 0–0,25 для разреза 

xCu/xHf = 3/1 и xHf = 0–0,51 для разреза xCu/xTi = 3/1. Экспериментальные значения 

парциальной энтальпии смешения гафния и титана при 1873 К приведены 

на рис. 1, а. 

Концентрационная зависимость парциальных энтальпий смешения титана 

TiH  и гафния HfH  для исследованных разрезов была описана следующими 

выражениями: 
 

xCu/xHf = 3/1 

 2
TiTi )2(1 xH  кДж/моль;  (1) 
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xCu/xTi = 3/1 

 )4,280,43()(1 Hf
2

HfHf xxH  кДж/моль. (2) 

 

  
а б 

 

Рис. 1. Парциальные энтальпии смешения титана TiH  и гафния HfH  (а) 

и интегральные энтальпии смешения ΔН (б) жидких сплавов системы Cu–Тi–Hf 

при 1873 К 

 

Аппроксимированные значения функции TiH  и HfH  показаны 

на рис. 1, а сплошными линиями вместе с доверительными интервалами 2σ.  

Расчет интегральных энтальпий смешения вдоль исследованных разрезов 

был выполнен путем интегрирования уравнения Гиббса-Дюгема. Результаты 

представлены на рис. 1, б. Полученная совокупность значений ΔН была исполь-

зована для расчета параметров тройного взаимодействия уравнения Муджиану-

Редлиха-Кистера (МРК). Параметры уравнения МРК, учитывающие двойные 

взаимодействия в бинарных системах Cu–Ti, Cu–Hf и Ti–Hf, были приняты со-

гласно [2–4], соответственно. Уравнение МРК, описывающее концентрацион-

ную зависимость ΔН в трехкомпонентной системе, имеет вид 
 

ΔН = –4,9xTixHf + xCuxTi(–39,4 + 23,5(xCu – xTi) – 9,9(xCu – xTi)
2
) + 

+ xCuxHf(–79,8 + 34,9(xCu – xHf) – 45,9(xCu – xHf)
2
 + 29,3(xCu – xHf)

3
) + 

+ xCuxHf xTi(–20 xCu +100 xHf +100 xTi) кДж/моль. 

(3) 

 

Функция ΔН принимает отрицательные значения практически во всем 

концентрационном треугольнике. Минимальное значение данной термодина-

мической функции соответствует бинарной системе Cu–Hf и составляет 

ΔН = –21,7 кДж/моль при хHf ≈ 0,67 [3]. В остальных граничных двойных 

системах наблюдаются локальные минимумы функции ΔН, составляющие: 

–10,8 кДж/моль при xTi = 0,65 (система Cu–Ti) и –1,3 кДж/моль при эквиатом-
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ном составе (система Ti–Hf) [4]. Отрицательные значения функции ΔH обу-

словлены характером межчастичного взаимодействия компонентов в расплавах 

двухкомпонентных систем Cu–Hf и Cu–Ti.  
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЖИДКИХ СПЛАВОВ СИСТЕМ 

Cu–Ni–(Ti, Zr, Hf)  

 

Водопьянова А. А., Агравал П. Г., Турчанин М. А., Древаль Л. А. 

(ДГМА, г. Краматорск) 

 

Жидкие сплавы систем Cu–Ni–(Ti, Zr, Hf) являются объектами исследо-

ваний, направленных на разработку и получение быстрозакаленных и объем-

ных аморфных сплавов. Анализ концентрационной зависимости функций сме-

шения жидких сплавов таких систем необходим для эффективного решения за-

дач прикладного материаловедения. Поэтому целью настоящей работы являет-

ся разработка термодинамических моделей жидких сплавов систем Cu–Ni–

(Ti, Zr, Hf). 

Энтальпии смешения расплавов систем Cu–Ni–Ti, Cu–Ni–Zr и Cu–Ni–Hf 

были изучены в [1–3]. На рис. 1 сплошными линиями показаны изолинии инте-

гральной энтальпии смешения расплавов, рассчитанные нами по эксперимен-

тальным данным с использованием соответствующих уравнений Муджиану-

Редлиха-Кистера.  

 

   
 

Рис. 1. Интегральная энтальпия смешения ΔH (кДж/моль) расплавов си-

стем Cu–Ni–(Ti, Hf) при 1873 К и Cu–Ni–Zr при 1565 К 
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Как следует из рис. 1, функция ΔН рассматриваемых систем демонстриру-

ет отрицательные значения во всем интервале составов. Анализ представленных 

данных позволяет говорить о доминирующей роли соответствующих парных 

взаимодействий, приводящих к отрицательным значениям ΔН в тройных распла-

вах. В системе Cu–Ni–Ti такое определяющее влияние оказывают двойные взаи-

модействия медь-титан и никель-титан, в системе Cu–Ni–Zr – взаимодействия 

медь-цирконий и никель-цирконий, в системе Cu–Ni–Hf – взаимодействия медь-

гафний и никель-гафний. Так как в расплавах наблюдается сильное межчастич-

ное взаимодействие разносортных атомов, это позволяет использовать модель 

ассоциированного раствора для описания их термодинамических свойств. 

Для проведения дальнейших расчетов были использованы следующие па-

раметры образования двойных и тройных ассоциатов: ΔHCuTi = –29,5 кДж/моль, 

ΔSCuTi = –10 Дж/(моль К); ΔHCuTi2 = –67,5 кДж/моль, ΔSCuTi2 = –23,7 Дж/(моль К); 

ΔHNi3Ti = –201,0 кДж/моль, ΔSNi3Ti = –71,0 Дж/(моль К); ΔHNiTi = –100,8 кДж/моль, 

ΔSNiTi = –31,2 Дж/(моль К); ΔHCuNiTi = –69,2 кДж/моль, ΔSCuNiTi = –5,6 Дж/(моль К); 

ΔHCu2Zr = –66,6 кДж/моль, ΔSCu2Zr = –21,3 Дж/(моль К); ΔHCuZr = –70,5 кДж/моль, 

ΔSCuZr = –31,9 Дж/(моль К); ΔHCuZr2 = –63,6 кДж/моль, ΔSCuZr2 = –16,6 Дж/(моль К); 

ΔHNi3Zr = –234,9 кДж/моль, ΔSNi3Zr = –85,6 Дж/(моль К); ΔHNiZr = –107,5 кДж/моль, 

ΔSNiZri = –29,6 Дж/(моль К) ΔHCuNi3Zr = –188,2 кДж/моль, ΔSCuNi3Zr = –33,9 Дж/(моль К); 

ΔHCuHf = –60,5 кДж/моль, ΔSCuHf = –20,2 Дж/(моль К); ΔHCuHf3 = –127,2 кДж/моль, 

ΔSCuHf3 = –46,0 Дж/(моль К); ΔHHfNi3 = –282,6 кДж/моль, ΔSHfNi3 = –127,1 Дж/(моль К); 

ΔHHfNi = –133,8 кДж/моль, ΔSHfNi = –53,9 Дж/(моль К). 

Изолинии функции ΔH, рассчитанные с использованием соответствую-

щих моделей ассоциированного раствора, показаны на рис. 1 штрихами. Сопо-

ставление концентрационного хода изоэнтальпийных линий, полученных по 

результатам расчета и по данным эксперимента, показывает удовлетворитель-

ное описание функции ΔH моделью ассоциированного раствора, что позволило 

использовать полученные параметры модели для расчета других термодинами-

ческих функций смешения тройных жидких сплавов.  

На рис. 2 показаны результаты расчета избыточной свободной энергии 

Гиббса ΔG
изб

 при 1873 К.  
 

   
 

Рис. 2. Избыточная свободная энергия Гиббса ΔG
изб

 (кДж/моль) систем  

Cu–Ni–(Ti, Zr, Hf), рассчитанная в рамках модели ИАР при 1873 К 
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Данная функция демонстрирует отрицательные значения практически 

во всем интервале составов. Отрицательные значения ΔG
изб свидетельствуют 

о стабилизации жидкой фазы при ее образовании из чистых компонентов. Дан-

ный факт удовлетворительно согласуется с высокой склонностью расплавов си-

стем Cu–Ni–(Ti, Zr, Hf) к аморфизации. Расчеты показали, что при охлаждении 

и переохлаждении расплавов данных систем вплоть до температуры стеклова-

ния рост их термодинамической стабильности является преимущественный 

тенденцией, о чем свидетельствует увеличение отрицательных значений эн-

тальпии и избыточной энергии Гиббса смешения по абсолютной величине. 
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АНАЛИЗ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ШТАМПОВ 

 

Голуб Д. М., Агеева М. В., Наталенко В. В. 

(ДГМА, г. Краматорск) 

 

Штампы холодного деформирования металлов подразделяются на штам-

пы для разделительных и формоизменяющих операций. Условия работы штам-

пового инструмента определяют вид износа его контактирующей поверхности 

(истирание, выкрашивание, растрескивание и др.), который предопределяет вы-

бор состава стали и режимов ее термической обработки. 

Значительное повышение стойкости штампового инструмента обеспечи-

вается выбором состава стали и оптимизацией режимов термической обработки 

инструмента. Однако наиболее эффективным способом повышения стойкости 

штампов является использование наплавки легированных сплавов на менее ле-

гированную основу, так как в этом случае наиболее доступно регулирование 

свойств наплавленного слоя путем изменения его состава. 

Для обеспечения высокой стойкости штампов металл наплавки должен 

обладать высокой стойкостью при сухом трении металла о металл и усталост-

ной прочностью. Повышение износостойкости металла достигается увеличени-

ем твердости его матрицы и количества карбидной фазы. 

Находят широкое применение для изготовления штампов углеродистые 

инструментальные стали марок У8, У8А, У10 и У12, а также углеродистые ле-

гированные стали 7ХЗ,5ХНВ, 7ХГ2Ш, Х6ВФ, Х12Ф1, Х12М и др. 

Стали для штампов холодного деформирования металла можно разделить 

на такие группы: высокоуглеродистые, высокохромистые, низколегированные, 

комплекснолегированые. 
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Высокоуглеродистые стали нашли наибольшее применение, в связи с их 

низкой стоимостью и наличием в достаточном количестве. Однако, штампы, 

изготовленные из этих сталей, проявляют низкую стойкость. В литературе вы-

сокоуглеродистые стали описываются преимущественно в качестве эталонов 

для сравнительной оценки различных штамповых сталей. 

Высокохромистые стали типа XI2 получили широкое распространение, 

т.к. обладают высокой твердостью в закаленном состоянии, хорошей прокали-

ваемостью, малым короблением и отсутствием трещин при закалке, высокой 

износостойкость. 

Однако низкая стойкость высокохромистых, углеродистых и низколе-

гированных сталей явилось причиной того, что был разработан ряд ком-

плекснолегированных сталей для инструментов холодной штамповки. Со-

держание углерода в них изменяется в пределах от 0,5 до 0,9%, а количество 

хрома – 2 – 4 %. 

Эти стали дополнительно легированы ванадием, вольфрамом и молибде-

ном, титаном и другими элементами. После закалки в масле эти стали приобре-

тают высокую твердость при низкой карбидной неоднородности, что обеспечи-

вает ударную вязкость, удовлетворяющую требованиям к сталям для штампов, 

предназначенных для формоизменяющих операций. 

 

 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА АЛИТИРОВАНИЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ПЛАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДА 

 

Гринь А. Г., Дудинский А. Д., Корсун В. А., Соцкий И. М.  

(ДГМА, г. Краматорск) 

 

Известно [1], что алюминий с железом образует ряд интерметаллидных 

сплавов, которые обладают уникальными свойствами, проявляющимися в вы-

сокой жаростойкости, коррозионной стойкости и высокой твердости, которая 

обуславливает высокую износостойкость в различных условиях эксплуатации 

изделия. Образование в структуре интерметаллидной фазы Fe3Al, FeAl достига-

ется регулирование содержания алюминия в наплавленном металле, что позво-

ляет управлять технологическими и эксплуатационными свойствами упрочня-

ющего слоя.  

Повысить технологичность и эффективность, процесса упрочнения ин-

струмента, можно применив наплавку по слою прошедшему химико-

термическую обработку (ХТО) [2; 3]. 

Проведенные исследования показали, что хромоалитирование проведен-

ное в механической смеси хрома и алюминия при температуре 800 
0
С в течение 

60мин. позволяет получить диффузионный слой толщиной до 0,4 мм, обога-

щенный хромом, алюминием и их соединениями с железом. Раствор хрома в 

железе и его карбиды локализуются в поверхностном слое. Диффузионное 

насыщение поверхности металла двумя элементами обеспечивает однородность 

состава и механических свойств по сечению образца на толщину 
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(0,3…0,45) мм. Алюминий обеспечивает формирование покрытий со специаль-

ными свойствами за счет образования интерметаллидных фаз с уникальным со-

четанием твердости, коррозионной стойкости и теплостойкости [4]. 

При последующей наплавке на хромоалитированную поверхность проис-

ходит перемешивание с электродным металлом. В результате перемешивания 

жидкого металла и металлургических процессов, на стадии сварочной ванны, 

происходит равномерное насыщение наплавленного слоя раствором алюминия, 

хрома и их соединениями [2;3]. 

Выполнены исследования сварочно-технологических свойств наплавоч-

ных материалов на ХТО поверхность (таблица 1). 

 

Таблица 1. – Влияние различных режимов алитирования стальных заго-

товок на параметры сварки 

Наименование 

показателя 

600 
о
С 

30 мин 

600 
о
С 

120 мин 

700 
о
С 

75 мин 

800 
о
С 

30 мин 

800 
о
С 

120 мин 

Без  

алитирования 

Глубина 

алитированного 

слоя, мм 

0,001 0,0013 0,15 0,03 0,55 - 

Зажигание дуги 0 + - 0 + 0 

Разбрызгивание 0 - -0 0 - 0 

Отделимость 

шлака 
- - - - + 0 

Поверхность - 0 + 0 + 0 

Формирование 

валика 
0 0 + 0 + + 

Отсутствие пор 0 0 + + + + 
 

Оценка показателя: «-» - плохо; «0» - удовлетворительно; «+» - хорошо.  

 

Стабильное и устойчивое зажигание сварочной дуги наблюдалось при 

наплавке образца, предварительно прошедшего ХТО при 700 ºС в течение 

75 минут, глубина алитированного слоя составила 0,15 мм. Хорошее зажигание 

дуги при наплавке образцов, при большей глубине диффузионного слоя.  

В процессе наплавки фиксировали «удовл.» разбрызгивание при наплавке 

образцов с глубиной алитированного слоя до 0,15 мм. 

Хорошая отделимость шлака наблюдается при наплавке заготовки, али-

тированной при 800 ºС в течение 120 минут (глубина алитированного слоя этой 

заготовки составляет 0,55 мм), удовлетворительная отделимость наблюдается 

также при наплавке неалитированной заготовки. При наплавке заготовок, али-

тированных на других режимах, наблюдается плохая отделимость шлака, что 

связано с образованием шпинели на границе раздела шлак-металл. 

Хорошее формирование наплавленного валика при наплавке заготовок с 

глубиной алитированного слоя от 0,15 и 0,55 мм а также при наплавке заготов-

ки без ХТО. 
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Небольшое количество пор наблюдается при наплавке заготовок, где глу-

бина алитированного слоя до 0,15 мм, увеличение глубины алитирования ис-

ключает порообразование. 

Таким образом, режим ХТО наплавляемой поверхности оказывает влия-

ние на сварочно-технологические свойства применяемого наплавочного мате-

риала, что связано с глубиной диффузионного слоя. 
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ВЛИЯНИЕ ОКСИДА ХРОМА НА ФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ШЛАКА 

ПРИ НАПЛАВКЕ ПОРОШКОВЫМИ ПРОВОЛОКАМИ 

 

Гринь О. Г., Трембач Б. А., Дудинский А. Д. (ДГМА, г. Краматорск) 

 

В работе доказано [1], что основными физическими параметрами, кото-

рые определяют сочетание технологических параметров процесса плавления и 

физическими свойствами шлака является вязкость и поверхностное натяжение. 

Вязкость определяется природой и составом шлакового расплава, а также 

его температурой. Характер влияния оксидов на вязкость оксифторидных рас-

плавов зависит не только от размера частиц (комплексов) и их количества, но и 

от энергии их взаимодействия [2, 3]. При высоком содержании комплексных со-

единений, преобладающее влияние на вязкость шлака оказывают размеры частиц 

шлака [1]. В оксифторидных шлаковых расплавах ионы F
-
 разбивают крупные 

комплексы анионов имеющих низкую подвижность до меньших размеров [4]. 

На степень разбития структурных цепочек оказывает влияние содержание дру-

гих катионов как Ca
++

, Mg
++

, Na
++

,Cr
+++ 

[3]. В зависимости от основности шлака, 

в них присутствуют хромовые катионы Cr
2+

 (для B < 2) или хроматные анионы 

CrO3
3-

 (для B > 2) [5]. Как известно [6], окислы хрома повышают вязкость окси-

фторидных шлаковых расплавов, что может быть объяснено образованием ком-

плексных тугоплавких соединений [7]. Особенно заметно влияние первых пор-

ций окиси хрома (2-3%) для шлаков с большей относительной долей фтористого 

кальция [7]. 
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Влияние добавок оксидов на значение поверхностного натяжения опреде-

ляется появлением в расплаве более сильных ионов, увеличивающих поверх-

ностного натяжения, протеканием на поверхности расплава химических реакций 

с образованием летучих соединений снижающие поверхностное натяжение, а 

также образования комплексных анионов [8]. Последние, обладают меньшей ку-

лоновской энергией взаимодействия с катионами вследствие больших размеров 

[9]. При относительно высоком содержании CaF2 обменная реакция получает 

значительное развитие, и ее вклад оказывается более существенным [10]. 

Так замена оксидов с меньшей энергией связи оксидами с большей энерги-

ей связи способствует усилению межчастичного взаимодействия и повышению 

поверхностного натяжения. Что касается влияния Cr2O3 на поверхностное натя-

жение шлака, то его введение приводит к скачкообразному росту поверхностно-

го натяжения. Эти результаты подтверждаются данными работы [11]. 

 

Таблица 1 

Ин-

декс  

Химичесий состав шлака, % Основ-

ность, В 

Значение 

вязкости η, 

Па·с 

Поверх-

ностное 

натяжение 

σэ, мДж/м
2
 CaF2 CaO MnO SiO2 Al2O3 FeO TiO2 V2O5 WO3 Cr2O3 

2 36,1 25,72 6,2 12,28 - 3,12 8,83 0,7 1,3 1,85 2,46 0,16 310 

1 38,3 26,5 5,31 14,35 3,9 1,9 - 0,8 1,8 2,28 2,57 0,09 335 

3 36 22,3 5,83 14,1 1,2 2,8 - 1 1,5 3,54 2 0,07 324 

 

Рис. 1. Влияние содержания окиси хрома Cr2O3 на значение вязкости и 

поверхностного натяжения шлаковой системы CaF2-CaO – SiO2-MnO 

 

Из приведенных данных видно, что увеличение окиси хрома в шлаке при-

водит к росту поверхностного натяжения, при этом имеется максимум при вве-

дении 2,25 %Cr2O3. Некоторое снижение поверхностного натяжения для шлака 

имеющего индекс 3 можно объяснить вероятным развитием реакции с образо-

ванием летучих соединений CrF3. При этом наблюдается постоянное снижение 

вязкости, что может быть объяснено  
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МАРКЕТИНГОВЫЕ КОММУНИКАЦИИ В ЛИТЕЙНОМ  

ПРОИЗВОДСТВЕ  
 

Дорошенко В. С., Смолянская В. Ф. (ФТИМС НАНУ, г. Киев) 
 

По мнению комитета дефиниций Американской маркетинговой ассоциа-
ции (AMА) маркетинг – это один из видов творческой управленской деятельно-
сти, содействующий расширению производства, торговли и увеличению заня-
тости путем выявления запросов потребителей, организации исследований и 
разработок для удовлетворения этих запросов; маркетинг увязывает производ-
ство с реализацией товаров и услуг, обосновывает характер и масштабы работы 
для получения прибыли от продажи продукции потребителю. По этому опреде-
лению цель маркетинга - достижение выгоды производителя при удовлетворе-
нии потребностей потребителей. С развитием маркетинга возросла в нем роль 
коммуникаций как социального процесса по созданию и предложению облада-
ющих ценностью товаров и услуг [1, 2] с акцентом на потребителе и на том, что 
маркетинг – это двусторонний процесс. 

Возникла «система маркетинговых коммуникаций» (СМК) как совокуп-
ность коммуникационных направлений для информирования и воздействия на 
потенциального потребителя [3]. СМК – это единый комплекс, объединяющий 
участников, каналы и приемы коммуникаций для установления и поддержания 
взаимоотношений коммуникатором с адресатами коммуникаций посредством 
формирования у них благоприятных для коммуникатора понятий и установок 
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для достижения его маркетинговых целей [4]. Типы маркетинговых стратегий 
предприятия, согласно работе [1]: 1. Интенсивный рост. A. Глубокое внедрение 
на рынок - увеличить сбыт своих существующих товаров на существующих 
рынках с помощью агрессивного маркетинга. B. Расширение границ рынка - 
внедрить ныне существующие товары на новые рынки. C. Совершенствование 
товара - увеличить сбыт за счет создания новых или усовершенствованных то-
варов для существующих рынков. 2. Интеграционный рост. A. Регрессивная 
интеграция - заполучить во владение или контролировать своих поставщиков. 
B. Прогрессивная интеграция - заполучить во владение или поставить под кон-
троль систему распределения. C. Горизонтальная интеграция - заполучить во 
владение или поставить под контроль ряд предприятий-конкурентов. 3. Дивер-
сификационный рост. A. Концентрическая диверсификация - пополнить свою 
номенклатуру продукцией, которая с технической и/или маркетинговой точки 
зрения похожа на существующие товары фирмы. Эти товары привлекут внима-
ние новых классов клиентов. B. Горизонтальная диверсификация - пополнить 
ассортимент изделиями, не связанными с выпускаемыми ныне, но вызываю-
щими интерес у существующей клиентуры. Конгломеративная диверсификация 
- пополнить ассортимент изделиями, не имеющими отношения ни к применяе-
мой технологии, ни к ее нынешним товарам и рынкам [2].  

Исходя из указанных концепций, отдел физико-химии литейного произ-
водства ФТИМС НАНУ в своих разработках использует достижения в следую-
щих литейно-металлургических областях: 1) формовочные процессы для точ-
ных методов литья, в том числе в песчаные формы по разовым моделям, и с 
возможностью регулируемого охлаждения отливок в таких формах; 2) получе-
ние высокопрочных сплавов; 3) обработка заготовок и металла для получения 
мелкодисперсной микроструктуры металлической матрицы, повышенных 
свойств литых конструкций с низкой металлоемкостью; 4) экологическая без-
опасность процессов с применением вакуумирования формы, безвредных мо-
дельно-формовочных материалов, хладагентов и нагреваемых технологических 
сред. В общем потоке информации при падении ее доли в области машиностро-
ения и литейного производства отделом создается информация (исходя из тео-
рии СМК [1, 2]) для таких целевых групп: инвесторы, руководители предприя-
тий, конструкторы оборудования, производственники, исследователи, ученые, 
студенты, абитуриенты. В т.ч. с целью расширения мировоззрения в области 
техники и акцентом на то, что рост выпуска отливок в мире пропорционален 
неуклонному росту машиностроения. 
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МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ О ТЕПЛОВОМ ПОТОКЕ 

В ЛИТЕЙНОЙ ФОРМЕ  

 

Дорошенко В. С., Шинский В. О. (ФТИМС НАНУ, г. Киев) 

 

Теория литейных процессов в теплофизическом плане традиционно рас-

сматривает литейную песчаную форму как однородное тело (как каменный со-

суд), и изменение скорости охлаждения получаемой в этой форме отливки 

в большинстве техпроцессов возможно лишь путем замены материала формы. 

В вакуумируемых форма из песка без связующего при создании прочности 

формы «химию связующего» заменила «физика уплотняющего песок градиент-

ного газового давления», что позволило использовать это давление для управ-

ления теплообменом между отливкой и формой.  

Исследования теплообмена на границе "металл - форма" выполняли при 

изменении таких характеристик формовочной смеси, как вид материала состав-

ляющих ее наполнителей, пористость этих наполнителей, влажность, создание 

потоков теплоносителя в пористой среде формы и др. Наиболее эффективным 

способом интенсификации теплообмена стало принудительное движение пес-

чинок сыпучего наполнителя вокруг охлаждаемой отливки. Внутриформенное 

разрежение использовали как силовой фактор для пропускания хладагента (га-

за, жидкости) через поровое пространство песка вокруг отливки, а подачей в 

песок воды создавали температурно-влажностные факторы теплопереноса, со-

провождающегося агрегатными превращениями влаги (вода - пар - конденсат) 

как эффективного механизма теплообмена с учетом поглощения удельной теп-

лоты 2500 кДж/кг при переходе воды в пар.  

Методика экспериментов базировалась на термическом анализе (с приме-

нением термопар и прибора для записи температуры) затвердевания и охлажде-

ния отливки в контейнерной вакуумируемой песчаной форме, в которой про-

цессом ЛГМ получали цилиндрическую чугунную отливку диаметром 50 мм, 

массой 4 кг при массе песка в форме 24 кг. Отношение 6/1 как расход 6 кг пес-

чаной смеси на 1 кг отливки – типовое для проектирования смесеприготовления 

литейных цехов. Термоанализ показал, что формы с дисперсным наполнителем 

без связующего позволяют увеличить скорость охлаждения отливки в 1,2–2,0 

раза главным образом путем фильтрации газообразного или жидкого хладаген-

та сквозь песчаную среду формы. Путем математического моделирования теп-

ловых процессов получено выражение для коэффициента теплоотдачи α (в кон-

вективной составляющей по закону Ньютона-Рихмана). По данным термоана-

лиза определили численные значения α для различных способов принудитель-

ной конвекции в литейной форме как метода регулирования скорости охлажде-

ния отливки путем дозированного увлажнения песка и фильтрации влаги в ва-

куумируемой форме или перемещения песка в контейнере. При этом повысили 

скорость охлаждения отливок в 1,2-1,5 раза при литье по ЛГМ-процессу, по 

сравнению с отсутствием такой конвекции [1]. Наряду с ускоренным охлажде-

нием отливки в форме разработаны способы ее нагревания, что позволяет из-

влекать из формы отливку при высоких температурах, когда ее металл (железо-
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углеродистые сплавы) находится в аустенитном состоянии, и выполнять термо-

обработку отливки, используя песок формы. Для такой обработки отливки 

предложен метод контроля структуры металла. А для контроля и исследования 

тепловых потоков в песчаной, воздушной и водо-воздушной средах рассмотрены 

методы получения информации о тепловом потоке и его плотности (рис. 1 [2]). 
 

 
 

Рис. 1. Методы получения информации о тепловом потоке и его плотности 
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МОЖЛИВОСТІ ФОРМОВКИ З СИПКИХ ПІЩАНИХ  

СУМІШЕЙ ЧИ ПІСКУ 

 

Дорошенко В. С., Шинський В. О. (ФТІМС НАНУ, м. Київ) 

 

Формовка із застосуванням сипкого піску відома чудовою особливістю - 

низькою трудомісткістю засипки-ущільнення та регенерації піску. Зокрема, на 

позиції формовки ліній лиття за моделями, що газифікуються (ЛГМ) зазвичай 

присутній один робітник і, крім вібрації 1,5-2 хвилини, не використовують ін-

ших силових впливів. Застосовують вібростіл і обладнання, схоже на типові лі-

нії для переробки сипких будматеріалів. Формувальні лінії традиційних видів 

формовки зі зв’язуючим (з капіталомісткими машинами струшування чи пресу-

вання, або з сумішами, що хімічно тверднуть, з неорганічним зв’язуючим та ни-

зькими можливостями до регенерації, або з органічним зв’язуючим та низькими 

умовами екологічної безпеки) в Україні і в країнах СНД практично не випуска-

ють, а закуповується дороге імпортне обладнання. 

Досвід формовки по ЛГМ-процесу з сипким піском, який при засипанні 

форми і віброущільненні схожий на «псевдорідину» навколо моделі, схематично 

зобразили на рис. 1 у вигляді схеми формувально-фільтрувальних можливостей.  
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Можливості сипких суміші і піску у формі  

Прагнення зберегти 

вигідні властивості сипко-

го піску призвело до пате-

нтування нових сумішей 

переважно з неорганічним 

зв’язуючим та легкою ре-

генерацією сумішей впли-

вом тепла виливка. Такі 

суміші придатні до нових 

видів формовки за льодя-

ними (крижаними) моде-

лями, чи зі струменевим 

змішуванням в оснастці в 

момент її заповнення то-

що. Втім, пісок при ЛГМ в 

загальному випадку є та-

кож сипкою сумішшю ре-

генерованого, оборотного 

та свіжого піску, яка зміц-

нюється дією вакууму в 

формі, та названий в цих 

тезах так лише для виок-

ремлення його від сумі-

шей зі зв’язуючим. 
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ПРИНЦИП ФИЛЬТРАЦИОННОЙ ФОРМОВКИ 

 

Дорошенко В. С., Шинский В. О. (ФТИМС НАНУ, г. Киев) 

 

Обычно способ производства, состоящий из перечня операций, носит 

называние по признаку, отличающему его от других способов.  

В работах проф. Знаменского Л. Г. (ЮУрГУ) [1] описана технология 

фильтрационной формовки, при которой в оснастку засыпают только сухой 

наполнитель, представляющий собой огнеупорный зернистый материал 

(со средним размером зерна 0,1-0,4 мм), плакированный гелеобразователем 

(отвердителем – хлоридом алюминия, количество его раствора 1-4 % к мас-

се наполнителя). Жидкое связующее – раствор жидкого стекла плотностью 

1100-1250 кг/м
3
 вводят в наполнитель методом фильтрации через специальные 

отверстия в оснастке.  

Продвигаясь в межзерновом пространстве плакированного зернистого 

материала, пропитывающее жидкое связующее контактирует с гелеобразовате-

лем, химически отверждается, придавая прочность формовочной смеси. Филь-

трацию усиливает вакуумирование наполнителя с остаточным давлением воз-

духа 10-80 кПа.  

Глубина перемещения фильтрующейся жидкости в сухом наполнителе с 

плакированием достигала порядка 140-200 мм в зависимости от электромаг-

нитной обработки этой жидкости для «разжижения». После пропитки формы ее 

продувают воздухом для получения капиллярно-пористой структуры . Изготов-

ление форм и стержней по холодной оснастке фильтрацией связующим песка, 

плакированного гелеобразователем, обеспечивает стабильность структурообра-

зования вследствие равномерного распределения в смеси отвердителя. В отли-

чие от «Шоу-процесса», при введении жидкого связующего в предварительно 

созданную жесткую скелетную структуру песка в оснастке практически полно-

стью отсутствует усадка и трещинообразование форм при дальнейших опера-

ций с ними, например, свойственных литью по выплавляемым моделям.  

Крупногабаритные стержни для чугунного литья получают ярусным под-

водом связующего в стержневой ящик для перекрывания зон отверждения сме-

си в одно целое. Отмечено улучшение качества литой поверхности, снижение в 

1,4-1,7 раза толщин стенок и массы крупногабаритных художественных отли-

вок (по выплавляемым моделям) при сокращении более чем в 1,5 раза себесто-

имости их изготовления. 

В предложенных нами способах фильтрационная формовка [2, 3] также 

основана на пропитке водой сухой песчаной смеси с порошковыми гидратаци-

онными вяжущими (гипс, цемент в количестве 10-25 % от массы наполнителя). 

Из природных кристаллогидратов термообработкой удалили влагу и практиче-

ски привели их нестабильное состояние, впитывая влагу из воздуха в цехе, они 

теряют активность при образовании гидратных оболочек на их частицах. По-

этому их хранят в сухом помещении в герметичной таре. Упрочнение форм ос-

новано на гидратации при взаимодействии с водой минералов цемента или гип-
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са с образованием кристаллогидратов, которые, срастаясь, создают связи между 

песчинками формовочной смеси. 

В способах [2, 3] совмещают фильтрацию с удалением (выплавлением) 

разовой ледяной модели из формы, вокруг которой в контейнере предваритель-

но засыпали сухую песчаную смесь. Собственно, расплав модели и служит 

фильтратом. Поскольку смесь активно впитывает расплав модели благодаря 

хемосорбции, и ставилась задача получения оболочковой формы, то смесь в су-

хом виде виброуплотняли в контейнере с моделью и затем специально не про-

дували воздухом. Таким уплотнением достигали наиболее плотной упаковки 

зерен смеси, повышая коэффициент ее внутреннего трения. 

Практически из смеси подобного состава ледяную модель перед формов-

кой покрывали порошковой краской только с более мелкозернистым наполни-

телем, а также при необходимости применяли порошковый наполнитель с по-

вышенными противопригарными свойствами. Слой порошковой краски увлаж-

няли водо-воздушной дисперсией (аэрозолем), создавая на поверхности модели 

полутвердое покрытие, используя то свойство кристаллогидратов, что они дол-

го твердеют, но быстро схватываются. Также при этом использовали связую-

щие свойства воды в контакте с зернами минералов порошковой краски.   

С опорой на это твердеющее покрытие смесь (как правило, комнатной 

температуры) вокруг плавящейся модели не осыпалась, а впитывала расплав 

модели, реализуя механизм твердения кристаллогидратов.  

Используя признаки рассмотренных формовочных процессов, полагаем, 

что принцип фильтрационной формовки состоит в засыпке сухой песчаной 

смеси в формообразующую оснастку и фильтрации сквозь поры этой смеси 

(пропитки) жидкости (или газа), в результате которой смесь отверждается -

приобретает прочность как монолитная конструкция.  

При этом используют преимущество высокой текучести сыпучих матери-

алов, что ведет к низкой трудоемкости и простой автоматизации засыпки их в 

оснастку и уплотнения, а также то, что носителем реагентов связующей (твер-

деющей) композиции могут быть сухая сыпучая смесь и (или) фильтруемое ве-

щество (filterable substance) [4].  
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ БАЗА ДАННЫХ ДЛЯ НАПРАВЛЕННОГО  

ПОИСКА ПЕРСПЕКТИВНЫХ СОСТАВОВ 

ДИСПЕРСИОННО-ТВЕРДЕЮЩИХ ВЭС 

 

Древаль Л. А. (MSI International GmbH, Германия, г. Штутгарт; ДГМА,  

г. Краматорск), Агравал П. Г., Турчанин М. А. (ДГМА, г. Краматорск),  

Довбенко А. И., Ильенко С. М., Эффенберг Г. (MSI International GmbH,  

Германия, г. Штутгарт; ДГМА, г. Краматорск) 

 

Фазовые превращения в системе Co–Cr–Cu–Fe–Ni и ее подсистемах, 

представляют важность для разработки инструментальных и функциональных 

дисперсионно-упрочняемых ВЭС для работы в области средних температур (до 

1200 К). Литой двухфазный сплав CoCrCuFeNi (в мольных долях) демонстри-

рует исключительную пластичность и средние показатели микротвердости, 

предела текучести, прочности на сжатие, модуле Юнга. В [1, 2] было показано, 

что механические свойства материала могут быть улучшены после холодной 

прокатки. В целом, отмечается исключительную важность понимания твердо-

фазных превращений в сплавах системы Co–Cr–Cu–Fe–Ni, а следовательно, и в 

ее подсистемах. 

Выбор перспективных составов ВЭС может быть сделан на основании 

анализа центральной части диаграммы состояния многокомпонентной системы. 

Комбинируя термодинамическое моделирование и экспериментальные иссле-

дования, можно с большой долей надежности предсказать перспективные со-

ставы сплавов, а затем провести необходимые исследования с целью подтвер-

ждения прогноза и дальнейшей корректировки. Одной из наиболее успешных 

методик в области компьютерного моделирования фазовых равновесий являет-

ся CALPHAD-метод (Computer Coupling of Phase Diagrams and 

Thermochemistry), в рамках которого могут быть получены термодинамические 

описания систем в ходе оптимизации имеющихся экспериментальных данных о 

фазовых равновесиях и термодинамике фаз. В случае пятикомпонентной си-

стемы необходимым является наличие термодинамических описаний гранич-

ных двух- и трехкомпонентных систем, поскольку взаимодействие между более 

чем тремя компонентами предполагается сравнительно слабым. Главное же 

условие создания надежной термодинамической базы данных для многокомпо-

нентных систем – непротиворечивость и совместимость термодинамических 

описаний граничных двух- и трехкомпонентных систем. 

Термодинамические описания систем Co–Cu–Fe [3], Cu–Fe–Ni [4] были 

объединены в единую базу данных для моделирования фазовых равновесий в 

четырехкомпонентной системе Co–Cu–Fe–Ni. Недостающее термодинамиче-

ское описание системы Co–Fe–Ni было получено путем компиляции моделей 

фаз и соответствующих параметров в двойных системах [3-5]. Такой подход 

является правомочным в случае данной системы, в которой взаимодействие 

компонентов близко к идеальному. Термодинамическое описание системы Co–

Cu–Ni было выполнено в настоящей работе. 
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Полученная база данных системы Co–Cu–Fe–Ni была использована для 

расчета ряда политермических и изотермических сечений. Следует отметить, 

что результаты наших расчетов качественно согласуются с результатами рабо-

ты [6], в которой двухфазная (Cu)+ αCo, Fe) структура была получена в сплаве 

Co0,25Cu0,25Fe0,25Ni0,25 после отжига при 1123 К в течение 24 часов. Таким обра-

зом, можно говорить о надежности полученной базы данных, описывающей си-

стему Co–Cu–Fe–Ni. На рис. 1 в качестве примера приведены три политермиче-

ских сечения. В целом можно сказать, что характер фазовых равновесий в си-

стеме Co–Cu–Fe–Ni во многом повторяет характером равновесий в системах 

Co–Cu–Fe, Cu–Fe–Ni, Co–Cu–Ni. Отдельный интерес вызывает тот факт, что 

температуры распада αCo,Cu,γFe) фазы на (Cu) и αCo, Fe) твердых растворов 

в четырехкомпонентной системе выше, чем в трехкомпонентных системах Co–

Cu–Fe, Cu–Fe–Ni, и системе Co–Cu–Ni. Такое поведение позволяет предполо-

жить, что для системы Co–Cu–Fe–Ni вклад идеальной составляющей в полную 

энергию Гиббса αCo,Cu,γFe) фазы оказывается недостаточным для его стаби-

лизация. Более того, вклад положительных избыточных составляющих систем 

Co–Cu–Fe, Cu–Fe–Ni, Co–Cu–Ni значительно превосходит энергию Гиббса 

смешения αCo,Cu,γFe) фазы, что и выражается в повышении температуры рас-

пада данной фазы. 

 

       
                    а                                            б                                             в 

Рис. 1. Политермические сечения системы Co–Cu–Fe–Ni при xCu=0,2 (а), 

xCu=0,3 (б) и xCo=0,02 (в) 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ГАРТУВАЛЬНОГО ПОТОКУ НА РІВЕНЬ 

НАПРУЖЕНЬ В МЕТАЛЕВИХ ВИРОБАХ 

 

Дьяченко Ю. Г. (ДГМА, г. Краматорск) 
 

Одним з найважливіших факторів, що впливають на ефективність і кон-

курентоспроможність сучасних машин і механізмів, є механічні властивості й 

службові характеристики їх комплектуючих виробів і деталей, виготовлених з 

металів і сплавів (міцність, в'язкість, пластичність, довговічність, зносостій-

кість, схильність до руйнування і т.п.). Найчастіше результати роботи вчених, 

конструкторів і технологів по створенню високотехнологічного обладнання 

зводяться нанівенць через недостатній рівень і однорідність механічних власти-

востей їх окремих агрегатів і деталей. Досягнення необхідного рівня механіч-

них властивостей будь-яких деталей і виробів з металу можливо за рахунок йо-

го легування або термообробки. Термообробка виробів є найекономічнішим та 

найефективнішим засобом забезпечення комбінації оптимального комплексу 

міцностних і пластичних характеристик металу. Сучасні технології термозміц-

нення дозволяють забезпечити істотне підвищення міцності виробів, підвищену 

в'язкість руйнування, особливо при низьких температурах, при збереженні до-

сить високого рівня пластичності. Службові характеристики термозміцнених 

виробів (довговічність, зносостійкість, схильність до руйнування і т.п.) значно 

вище, ніж не термооброблених. Крім того, суттєво знижується собівартість 

продукції, тому що необхідний рівень механічних властивостей забезпечується 

без використання або при мінімізації дорогих легуючих добавок у метал [1].  

Наслідком нерівномірності й неоднорідності об'ємних змін у виробах при 

охолодженні в них виникають термічні, а у випадку протікання структурних пе-

ретворень – і фазові залишкові напруження, що впливають на надійність, довго-

вічність і корозійну стійкість. Тому питання оптимізації залишкових напружень 

у металевих термооброблених деталях становить значний практичний інтерес. 

Одним із сучасних методів підвищення механічних властивостей метале-

вих матеріалів є використання в якості гартівного середовища спреєрного водо-

повітряного потоку. Гартування здійснюється за допомогою установки, що до-

зволяє генерувати водоповітряні потоки. Її суть полягає в подачі на поверхню 

нагрітого виробу охолоджувача за допомогою спеціальних форсунок [2]. У якос-

ті охолоджувача можуть застосовуватися вода, повітря або водоповітряна суміш. 

Попередньо нагрітий до температури гартування вироб після необхідної 

витримки в печі при заданій температурі переноситься в робочу камеру устано-

вки, куди подається водоповітряний потік, що пройшов через водокрапельну 

форсунку, встановлену на шляху руху води й повітря. Відбувається охолоджен-

ня виробу із заданою швидкістю за рахунок однофазного або двофазного (водя-

ного або водоповітряного) потоку [3]. 

Швидкість охолодження виробу регулюється збільшенням або зменшен-

ням витрати охолоджувальної рідини. Вплив крапельного потоку гартівного се-

редовища в процесі охолодження сталі забезпечує, в порівнянні із загартуван-

ням у традиційних середовищах (вода, мастило), більш високу дисперсність 
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продуктів мартенситного перетворення й продуктів розпаду мартенситу в ході 

наступного відпуску. У результаті загартовані із застосуванням крапельного 

потоку сталеві вироби після остаточної термічної обробки мають підвищені ме-

ханічні властивості: міцність, пластичність, ударну в'язкість [4]. 

Проте даних про вплив регульованого гартування на властивості сталевих 

виробів недостатньо.  

Метою даної роботи є дослідження впливу регульованого водоповітряно-

го потоку при гартівному охолодженні на рівень і знак залишкових напруг 

у сталях. 

Залишкові напруги після гартування діляться на температурні й фазові. 

Щоб виключити вплив останніх, внутрішні (залишкові) напруження визначали-

ся на зразках у формі усадочних скоб (рис. 1) зі сталі аустенітного класу 

08Х18Н12Т (C – 0,08 %, Cr – 18 %, Ni – 12 %, Ti – 0,7 %), у якій відсутнє мар-

тенситне перетворення в області позитивних температур. 

Надалі був вивчений вплив водоповітряного потоку на напружено-

деформований стан сталі 40ХН при термообробці.  

Дані, отримані за допомогою усадочних скоб, показують, що залишкові 

напруження після відпуску з водоповітряною обробкою в середньому на 30% 

менші, чим залишкові напруження в зразках, що не зазнали водоповітряного 

впливу. 

За результатами досліджень можна зробити висновок про те, що вплив ре-

гульованого водного або водоповітряного потоку, створеного спреєрною уста-

новкою дозволяє знизити рівень напружень у металевих виробах і зменшити 

деформації. При цьому охолоджувальна здатність установки може варіюватися 

від швидкості, що перевищує швидкість охолодження в мастилі, до швидкості 

охолодження повітряним потоком. 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПО УЛУЧШЕНИЮ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 

УСЛОВИЙ В ЛИТЕЙНЫХ ЦЕХАХ 

 

Евтушенко Н. С., Евтушенко С. Д. (НТУ «ХПИ», г. Харьков) 

 

Современные технологические процессы литейного производства сложны 

и разнообразны. В них широко используются вещества и материалы с различ-

ными, часто агрессивными свойствами, применяются различные виды физико-

химического воздействия на материалы, используется технологическое обору-

дование, которое нередко является источником повышенной опасности.   

Технологические процессы изготовления отливок характеризуются боль-

шим числом операций, при выполнении которых выделяются пыль, аэрозоли и 

газы. Пыль, основной составляющей которой в литейных цехах является крем-

незём, образуется при приготовлении и регенерации формовочных и стержне-

вых смесей, плавке литейных сплавов в различных плавильных агрегатах, вы-

пуске жидкого металла из печи, внепечной обработке его и заливке в формы, на 

участке выбивки отливок, в процессе обрубки и очистки литья, при подготовке 

и транспортировке исходных сыпучих материалов. 

На атмосферный воздух приходится более 70% всех вредных воздействий 

литейного производства.  

Применение органических связующих при изготовлении стержней и 

форм приводит к значительному выделению токсичных газов в процессе сушки 

и особенно при заливке металла. В зависимости от класса связующего в атмо-

сферу цеха могут выделяться такие вредные вещества как аммиак, ацетон, ак-

ролеин, фенол, формальдегид, фурфурол и т. д. При изготовлении форм и 

стержней с тепловой сушкой и в нагреваемой оснастке загрязнение воздушной 

среды токсичными компонентами возможно на всех стадиях технологического 

процесса: при изготовлении смесей, отверждении стержней и форм и охлажде-

нии стержней после извлечения из оснастки. 

Количество фенолов в отвальных смесях превышает содержание других 

токсичных веществ. Фенолы и формальдегиды образуются в процессе термоде-

струкции формовочных и стержневых смесей, в которых связующим являются 

синтетические смолы. Эти вещества хорошо растворимы в воде, что создает 

опасность попадания их в водоёмы при вымывании поверхностными (дожде-

выми) или грунтовыми водами. 

Улучшение состояния воздушной среды и уменьшение техногенного воз-

действия на природу и человека возможно при использовании производств 

необходимо проводить по следующим направлениям: использование прогрес-

сивных технологических процессов как литье по газифицируемым моделям, 

ледяным моделям, использование замороженных форм, которые позволяют ко-

личество выбросов в сотни раз. 

Значительно уменьшают техногенное воздействие следующие технологи-

ческие процессы в литейном производстве: вакуум-пленочная формовка, при-

менительно к формообразованию, и низкотемпературная формовка примени-

тельно к стержням. 
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Для изготовления форм и стержней названных процессов не используют 

органические связующие, что исключает выделение в воздушную среду цеха га-

зообразных продуктов деструкции при заливке, охлаждении и выбивке отливок. 

Также, к условно безопасному следуют отнести литье в металлические формы, 

однако его использование ограниченно по экономическим соображениям. 

Несомненным преимуществом обладают смеси на связующих неоргани-

ческого происхождения. При разработке технологий на холоднотвердеющих 

смесях предложено использование условно безопасных смоляных связующих, 

например, смолы ОФОС на основе олигофурфурилоксисилоксанов, а также ис-

пользование в качестве неорганического связующего жидкого стекла.  
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ОЦЕНКА ПЛОТНОСТИ МЕТАЛЛА КРУПНЫХ СЛИТКОВ МЕТОДАМИ 

МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

Ефимов М. В. (ПАО «Энергомашспецсталь», г. Краматорск), Биктагиров Ф. К. 

(ИЭС им. Е. О. Патона, г. Киев), Тарасевич Н. И. (ФТИМС НАНУ, г. Киев),  

Падалка В. Г., Селютин А. А. (ПАО «Энергомашспецсталь», г. Краматорск) 

 

Математическое моделирование формирования стальных слитков широко 

применяется для оценки влияния условий их производства на те или иные пока-

затели качества литого метала. С целью оценки влияния конусности и темпера-

туры подогрева различных частей оснастки на плотность металла крупных 

слитков выполнено с использованием программного пакета LVMFlow матема-

тическое моделирование формирования слитка массой 355 т производства ПАО 

«Энергомашспецсталь».  
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Изменение конусности осуществлялось в пределах от 3 до 20 %, а тем-

пература прибыли и верхней части изложницы выбиралась исходя из условий, 

которые могут создаваться при усиленной теплоизоляции прибыли и дополни-

тельном подогреве здесь металла. Плотность металла оценивалась по критерию 

Ниямы, характеризующего условия проникновения жидкого металла к затвер-

девающим областям и заполнения им образующихся усадочных пустот. Расчет 

этого критерия в виде численных значений в пределах от 0 до 3,0 и в виде цве-

товой шкалы (КН ЦШ) входит в результаты, выдаваемые при моделировании.  

Для сравнительной оценки влияния технологических факторов на физи-

ческую однородность моделируемых слитков была разработана методика, за-

ключающаяся в определении отношения протяженности в слитке области по-

вышенной пористости (ОПП), выявляемой по критерию Ниямы, к общей длине 

тела слитка. Численное значение данного отношения, выраженной в процентах, 

мы назвали условный показатель критерия Ниямы (УП КН) и он являлся харак-

теристикой степени развития в слитке пористости.  

Анализ результатов моделирования показывает, что при неизменной мас-

се слитка изменение конусности влечет за собой изменение его высоты и, соот-

ветственно, отношение высоты к среднему диаметру слитка (Н/Дср). Увеличе-

ние конусности, как и следовало ожидать, ведет к снижению его пористости. 

При этом значение УН КН уменьшается в зависимости от вариантов моделиро-

вания с 43 до 28 %. А минимальные значения критерия Ниямы (КН) находятся в 

пределах 1,3 – 1,6. Влияние отношения Н/Дср в зависимости от изменения конус-

ности за счет нижнего или верхнего диаметра слитка показывает, что при конус-

ности примерно до 14 % предпочтительнее увеличивать конусность за счет 

уменьшения нижнего диаметра слитка. При большей конусности предпочтение 

имеет увеличение конусности за счет изменения верхнего диаметра слитка.  

Также согласно результатам моделирования повышенное утепление при-

были слитков такой массы оказывает незначительное влияние на их пористость. 

Существенное улучшение физической однородности крупных слитков достига-

ется лишь при увеличении температуры прибыли и верха изложницы. Причем в 

одном из вариантов подогрева даже при наличии в слитке сравнительно протя-

женной области пониженной плотности (УП КН порядка 20 %) минимальное 

значение критерия Ниямы здесь не опускается ниже 2,6. Т.е составляет порядка 

87 % от максимального значения КН, характеризующего отсутствие пористости 

в металле. 

 Таким образом, оценка плотности металла крупных слитков с использо-

ванием математического моделирования подтверждает решающее влияние ко-

нусности и отношения высоты к среднему диаметру на физическую его одно-

родность и показывает, что полностью подавить развитее дефектов усадочного 

происхождения возможно только при дополнительном подводе тепла к прибыли.  
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ  

В ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОМ ХРОМОНИКЕЛЕВОМ СПЛАВЕ,  

ПОЛУЧЕННОМ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ НАПЛАВКОЙ ПОРОШКОВОЙ 

ЛЕНТОЙ 

 

Ефременко Б. В., Белик А. Г., Чигарев В. В. (ГВУЗ «ПГТУ», г. Мариуполь) 

 

Порошковая лента ПЛ АН-111 используется для электродуговой наплавки 

покрытий на детали и компоненты металлургического оборудования, работаю-

щего при интенсивном абразивном (газоабразивном) изнашивании в сочетании 

с нагревом до высоких температур. Номинальный химический состав порошко-

вой ленты (5 % С, 40 % Cr, 40 % Ni, 2 % Si, 1 % Mn,  Fe – остальное) позволяет 

формировать гетерофазную аустенитно-карбидную структуру, обладающую 

высокой абразивной износостойкостью в сочетании с повышенной стойкостью 

к высокотемпературной коррозии. Межфазное распределение элементов в по-

крытии, полученном наплавкой лентой ПЛ АН-111, представляет интерес 

с учетом его влияния на формирование микроструктуры и свойств металла. 

Особенно это относится к случаю наплавки с перекрытием валиков, при кото-

ром структура и сегрегация элементов могут варьироваться по сечению покры-

тия в значительных пределах. 

Материалом исследований служил сплав, полученный электродуговой 

наплавкой порошковой лентой ПЛ АН-111 на пластину толщиной 30 мм из стали 

09Г2С двумя валиками с 50 %-м перекрытием. Наплавка производилась при сле-

дующих параметрах: ток – 650-750 А; напряжение дуги – 30-34 В; скорость 

наплавки - 32 м/ч. Микроструктуру и фазовый химический состав изучали 

с применением сканирующего электронного микроскопа  JSM-6510 LV (JEOL) 

с энергодисперсионным анализатором X-Act detector (Oxford Instruments).  

В результате проведения исследований было установлено, что в пределах 

наплавленного слоя распределение легирующих элементов (Cr, Ni, Mn) носит 

неоднородный характер; в большей степени этот вывод относится к зонам 

сплавления (перекрытия) валиков. Степень неоднородности максимальна в об-

ласти, соответствующей перекрытию валиков, что обусловлено выраженным 

структурным градиентом по высоте слоя. В пределах этого градиента структура 

меняется от аустенитной бескарбидной (на границе с основой) к эвтектической 

и далее – к заэвтектической структуре. В зоне перекрытия валиков присутству-

ют эвтектические карбиды с пониженным содержанием хрома (33-34 %) и по-

вышенной концентрацией никеля. Над зоной перекрытия зафиксировано силь-

ное обеднение матрицы хромом, что связано с формированием крупных пер-

вичных карбидов М7С3, содержащих до 57 % Cr. Матрица, залегающая под зо-

ной перекрытия, обеднена хромом вследствие выделения вторичных карбидов 

термического влияния от сплавления валиков. Установлено, что характерной 

особенностью эвтектических и первичных карбидов хрома М7С3, формирую-

щихся в Fe-5%C-40%Cr-40%Ni сплаве, является их сильное обогащение нике-

лем: содержание никеля варьируется от 3 % в первичных карбидах до 17,6 % - 

в эвтектических карбидах.  
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ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ЭКЗОТЕРМИЧЕСКОЙ СМЕСИ  

НА НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В НАПЛАВЛЕННОМ МЕТАЛЛЕ 

 

Жариков С. В., Гринь А. Г., Соловьев В. М. (ДГМА, г. Краматорск) 

 

При сварке и наплавке самозащитными порошковыми проволоками (СПП) 

характерно отставание плавления сердечника от оболочки [1], что отрицательно 

сказывается на однородности и свойствах наплавленного металла, оказывает вли-

яние на его структуру и вызывает засорение неметаллическими включениями. 

Для улучшения характеристик плавления СПП и уменьшения отставания 

плавления сердечника от оболочки применяются экзотермические смеси, вво-

димые в состав шихты проволок [2]. Тепловой эффект экзотермических реак-

ций в нашей стране и за рубежом широко применяется в качестве эффективного 

воздействия на технологические процессы. Поэтому изучение влияния экзотер-

мической смеси на структуру и свойства наплавленного металла при сварке и 

наплавке СПП является актуальным вопросом. 

Для исследования влияния экзотермической смеси на неметаллические 

включения в наплавленном металле, были изготовлены СПП с экзотермической 

смесью окалина-алюминий и смесью железного и алюминиевого порошков. 

Содержание экзотермической смеси и смеси железного и алюминиевого по-

рошков в шихте сердечника СПП составляло 40 массовых процентов. Выпол-

нялась наплавка валиков на пластины из стали 45 размером 10 50 200 мм на 

режиме IСВ = 380…400 А, UД = 29…30 В, VСВ = 19,3 м/ч. Пластины предвари-

тельно подогревались до температуры 200 С, а после наплавки охлаждались 

под слоем флюса. Анализ наплавленного металла для выявления неметалличе-

ских включений выполнялся на нетравленых шлифах. 

Исследования показали, что неметаллические включения в металле, 

наплавленном СПП без экзотермической смеси частично расположены по зер-

ну, с преобладанием расположения по его границам. Присутствует большое ко-

личество включений вытянутой формы, которые снижают механические свой-

ства наплавленного металла. Содержание неметаллических включений состав-

ляет 0,046…0,049 %. Введение в состав СПП экзотермической смеси уменьша-

ет количество неметаллических включений, в том числе включений вытянутой 

формы. Значительно чище границы зерна. Содержание неметаллических вклю-

чений в наплавленном металле составляет 0,028…0,03 %.  

Таким образом, установлено, что введение экзотермической смеси в со-

став шихты сердечника СПП, приводит к снижению содержания количества 

неметаллических включений и их общей площади. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Теория сварочных процессов : учебник для вузов / А. В. Коновалов, А. С. Куркин, 

Э. Л. Макаров и др. . – М. : Издательство МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2007. – 752 с.  

2. Современное состояние и технология термитной сварки / В. В. Андреев и др. // Автомати-

ческая сварка. – 1990. – №2. – С. 67-70. 
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СТРУКТУРА ТА ФАЗОВИЙ СКЛАД БАГАТИХ НА АЛЮМІНІЙ ЛИТИХ 

СПЛАВІВ СИСТЕМИ Al–Ti–Pt 

 

Заїкіна О. В., Хоружа В. Г., Корнієнко К. Є., Великанова Т. Я.  

(ІПМ НАНУ, м Київ) 

 

Сплави на основі алюмінідів титану, леговані іншими d–металами, широ-

ко використовуються в сучасній техніці. Вагомий внесок при легуванні можуть 

привнести метали групи Платини, які, окрім збільшення жароміцності і жаро-

стійкості, здатні підвищувати корозійну стійкість сплавів. Для розробки нових 

прогресивних матеріалів та формування пропозицій щодо технології їх одер-

жання необхідні чіткі уявлення про їх структуру та природу процесів, що про-

тікають у сплавах при їх кристалізації. 

Дана робота присвячена дослідженню структури та фазового складу ли-

тих сплавів системи Al Ti Pt в області складів 60–100% (ат.) Al з метою вста-

новлення характеру кристалізації сплавів та визначення температурних і кон-

центраційних областей існування фаз, що утворюються при кристалізації. Від-

повідні дослідження проводяться вперше. 

Сплави для дослідження виплавляли дуговою або левітаційною плавкою 

та досліджували методами локального рентгеноспектрального аналізу (ЛРСА), 

скануючої електронної мікроскопії (СЕМ), рентгенівського фазового (РФА) та 

диференційного термічного (ДТА) аналізів. 

На базі одержаних результатів встановлено, що в алюмінієвому куті сис-

теми за перитектичною реакцією L + <Ti2Al5> + <TiAl> ⇄ 1 при температурі 1405 

°С утворюється відома з літератури потрійна сполука 1 (Al67Ti26Pt7) з кристалі-

чною граткою типу AuCu3. Структура литих сплавів відображає переважно не-

рівноважні процеси, які протікають при  кристалізації сплавів, що обумовлено 

великою різницею температур плавлення збагачених на титан чи платину спла-

вів і чистого алюмінію, і є наслідком направленості процесів кристалізації від 

обмежуючих подвійних систем углиб потрійної, а далі — у бік алюмінію. При 

цьому відбувається різке пониження температури від 1432 С — температури 

утворення подвійної сполуки Ti2Al5 до температури евтектики  

l ⇄ <Al> + <Al21Pt5> 655 С, яка є найнижчою у системі. Виходячи з фазового 

складу литих сплавів встановлено протяжність полів первинної кристалізації 

потрійної сполуки 1, твердих розчинів на основі подвійних сполук Ti2Al5, TiAl3, 

Al2Pt, Al21Pt8, Al21Pt6, Al21Pt5 та алюмінію. Найбільш протяжні поля виявлено у 

фаз <Al2Pt> та < TiAl3>, найбільш вузькі — у <Al21Pt6>, <Al21Pt5> та <Al>. 

Встановлено, що в алюмінієвому куті системи Al Ti Pt, окрім чотирифа-

зної нонваріантної рівноваги утворення потрійної сполуки 1, при температурах 

1310, 1275, 1060, 925, 820 та 660 С реалізуються ще 6 чотирифазних нонваріа-

нтних рівноваг за участю рідини, дві з яких мають перитектичний характер, 

решта – перехідний. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ ПРИМЕНИМОСТИ  

МЕТОДА ЛИТЬЯ В ЗАМОРОЖЕННЫЕ ФОРМЫ  

С ЗАМОРОЖЕННЫМИ СТЕРЖНЯМИ 
 

Замятин Н. И., Лысенко Т. В., Замятин С. А. (ОНПУ, г. Одесса) 
 

Одним из перспективных методов получения отливок из цветных сплавов 

является литье в замороженные литейные формы (ЗЛФ).  

Особенностью литья в ЗЛФ является существенное увеличение прочно-

сти (более чем в 10 раз) форм, по сравнению с литьем в песчано - глинистые 

сухие формы. Использование воды в качестве основного связующего приводит 

к улучшению выбиваемости форм и стержней на 90%. 

Определение граничных условий применимости метода литья в заморо-

женные формы с замороженными стержнями является одной из основных задач 

при использовании данного метода литья. Для решения этой задачи были раз-

работаны и реализованы физическая и математическая задачи, а также прове-

дены эксперименты. 

На основании проведенных расчетов, подтвержденных эксперименталь-

ными данными была построена номограмма, для определения граничных усло-

вий применимости метода литья в замороженные формы с замороженными 

стержнями (см. рис.1) и получена математическая зависимость глубины про-

грева формы (стержня) δ в зависимости от толщины отливки х. 
 

δ=-0,002х
3
+0,065х

2
+0,206х+0,110 (1) 

 

 
Рис. 1. Номограмма определения толщины замороженного стержня 

в зависимости от толщины стенки отливки 

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12

Толщина стенки отливки, мм 
Глубина прогрева замороженного стержня 

до -5
 

С, мм 

-60
 

С 

-20
 

С 

А 

Б В 

Г 



64 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод об удовлетвори-

тельном описании предлагаемой моделью реального процесса, что дает воз-

можность использовать ее для исследования влияния технологических пара-

метров ЗЛФ на формирование отливок из различных сплавов.  
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ВИБІР ОПТИМАЛЬНОЇ СТРУКТУРИ ВИСОКОМІЦНОГО ЧАВУНУ 

ДЛЯ ПОРШНЕВИХ КІЛЕЦЬ МАЛОПОТУЖНИХ ДВОТАКТОВИХ ДВИ-

ГУНІВ 
 

Іванов В. Г. (ЗНТУ, м. Запоріжжя) 
 

Поршневі кільця відносяться до відповідальних деталей двигунів, багато 

в чому визначаючи їх експлуатаційні показники та ресурс. Тому забезпечення 

оптимальної стабільної структури поршневих кілець створює значний резерв 

для підвищення їх службових властивостей та є актуальною задачею машино-

будування. 

З високоміцних чавунів, як правило, виготовляють найбільш напружені 

верхні компресійні кільця, які повинні мати високу зносостійкість, міцність, 

пружність, а також добре оброблятися різанням. Причому структура і властиво-

сті не повинні змінюватися при експлуатації. 
Крім того, якщо кільця отримують з маслотних заготівок їх структура у 

литому стані не повинна суттєво утруднювати механічну обробку. В літературі 
цьому питанню не приділяється достатньої уваги, у зв’язку з чим, визначення 
оптимальної структури високоміцного чавуну маслотних заготівок поршневих 
кілець з метою забезпечення найкращого сполучення фізико-хімічних та екс-
плуатаційних властивостей при найменших витратах залишається не зовсім 
з’ясованим і потребує додаткових досліджень. 

В цій роботі вивчали структуру поршневих кілець з високоміцного чавуну 
до і після експлуатації у двотактних бензинових двигунах невеликої потужності 
(до 30 кВт). 

Для дослідження використовували поршневі кільця, що відповідали за хі-
мічним складом високоміцному чавуну марки ВЧ 500-2 (ДСТУ 3925-99). 

Плавку чавуну проводили у високочастотній індукційній печі з кислою 
футерівкою місткістю 30 кг. У якості шихти використовували переробний чавун 
марки ПЛ-2, чавунний та сталевий брухт, феросиліцій ФС45. Для отримання 
кулястого графіту на дно нагрітого ковша давали нікель-магнієву лігатуру (15 % 
Mg, 0,6 % Ce ), що попередньо виготовляли з електролітичного нікелю, первин-
ного магнію та фероцерію під барієвим флюсом. Зверху лігатуру вкривали ша-
ром феросилікобарію ФС65Ба4. Кількість добавок складала 1,0 % від маси рід-
кого металу. 
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На відцентровому верстаті отримували циліндричні маслотні заготівки, з 
яких потім вирізалися поршневі кільця згідно прийнятої технології. Готові кіль-
ця піддавали гартуванню при 900 

о
С з наступним високим відпуском при 600 

о
С. З придатних поршневих кілець готували шліфи для металографічного аналі-

зу, який проводили з використанням мікроскопів МИМ-8 та Axiovert 200 MAT. 
Оцінку кулястого графіту здійснювали згідно ГОСТ 3443. Твердість вимірювали 
методом Роквелла за шкалою HRB на установці ТК-2. 

Також досліджували декілька десятків аналогічно виготовлених поршне-
вих кілець, що були у експлуатації на двотактних бензинових двигунах та вилу-
чалися з них під час ремонту. Усі поршневі кільця працювали в алюмінієвих ци-
ліндрах з хромованим покриттям. Причинами ремонту найчастіше були падіння 
потужності двигунів та заклинювання поршню. 

Встановлено, мікроструктура поршневих кілець та стан графітної фази 
суттєво різниться, не зважаючи, що усі кільця були одного типорозміру, вигото-
влені за однією технологією та працювали на аналогічних двигунах. 

Спостерігався кулястий графіт різної компактності, форми, розподілу та 
розмірів. Поряд з кулястим графітом в деяких кільцях спостерігався і вермику-
лярний графіт, частка якого могла складати більше 50 %. 

Слід відмітити, що суттєвих змін у мікроструктурі поршневих кілець піс-
ля експлуатації майже не спостерігалося, за деякими виключеннями. Такі зміни, 
вірогідно, можуть відбуватися тільки, якщо двигун перегрівався під час експлу-
атації. Аналогічно видно, що експлуатація майже не змінює твердості кілець 
(105 - 109 од. HRB). Найбільша різниця, більше 4

ох
 одиниць HRB, спостерігала-

ся тільки у кілець зі структурними змінами. Структура поршневих кілець до і 
після експлуатації була троостомартенситною або сорбітною. Зустрічалася та-
кож бейнітна структура. 

Якщо двигун перегрівався до високих температур, то спостерігалася ная-
вність вже структур розпаду та поява певної долі фериту. Суттєве перегрівання 
поршневих кілець може відбуватися в разі їх поганого прилягання до стінок 
хромованого циліндру, в результаті чого вони пропускають вихлопні гази та по-
гано віддають тепло циліндру. 

Як показали додатково проведені дослідження температура у зоні порш-
невих кілець при нормальних умовах експлуатації не перевищує 300 – 350 

о
С. Тому 

зміни у структурі та твердості майже не відбуваються або відбуваються дуже 
повільно. При перегрівах двигуна, які можуть бути викликані відхиленнями у 
експлуатації (нестачею змащування, детонацією, проривом вихлопних газів тощо), 
відбувається розпад мартенситу, перліту або інших метастабільних структур, що 
містять цементит, відбувається падіння твердості, погане прилягання до стінок ци-
ліндру, знижується компресія та відбувається падіння потужності двигуна. В край-
ньому випадку можливо руйнування кільця та заклинювання поршню.  

Таким чином високоміцний чавун з перлітною або троостомартенситною 
структурою та рівномірно розподіленим кулястим графітом при нормальних 
умовах експлуатації забезпечує необхідний ресурс двотактних бензинових дви-
гунів. Резерв збільшення ресурсу експлуатації поршневих кілець знаходиться у 
забезпечені рівномірно розподіленого та дрібного кулястого графіту у металевій 
матриці, яка може бути перлітною або бейнітною. Для забезпечення економії 
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енергетичних ресурсів перспективним слід визнати отримання необхідної стру-
ктури у литому стані, застосовуючи раннє вибивання та регульоване охоло-
дження. Для двотактних двигунів, що працюють в критичних умовах і мають 
високу небезпеку до перегрівів, оптимальною металевою матрицею слід визна-
ти перлітну, як більш стабільну ніж бейнітну чи мартенситну.  

 

 

ВПЛИВ НЕСТЕХІОМЕТРИЧНИХ З’ЄДНАНЬ КРЕМНІЮ ТА МАГНІЮ 

НА МОРФОЛОГІЮ ГРАФІТУ У ЧАВУНАХ 
 

Іванов В. Г., Пірожкова В. П., Луньов В. В. (ЗНТУ, м. Запоріжжя) 
 

Формоутворення графіту у чавунах залишається актуальним об’єктом до-

сліджень для матеріалознавців та ливарників. Використання нового дослідного 

обладнання та методів дослідження дозволяють отримати сучасні уявлення про 

утворення та формування графітових вкраплень у чавунах та внести новий 

вклад у теорію утворення графіту у чавунах. Це дозволяє більш ґрунтовно керу-

вати структурою та властивостями чавунних виливків, а також розробляти оп-

тимальні технологічні процеси їх виробництва. 

Графітова фаза сильніше впливає на весь комплекс фізико-механічних 

властивостей чавуну, ніж металева матриця. Серед елементів, що містяться у 

технічних марках сірих чавунів, найбільший вплив на графітизацію має крем-

ній. Магній є елементом, що кардинально змінює габітус вкраплень графіту, 

утворюючи їх кулястими і підвищуючи, тим самим, механічні властивості чаву-

ну майже у декілька разів. При цьому єдиного загальноприйнятого механізму 

дії цих елементів на графітову фазу чавуну не існує до теперішнього часу. 

Для вивчення формоутворення вкраплень графіту пластинчатої і кулястої 

форми поряд з традиційними методами дослідження (хімічним, металографіч-

ним, мікроренгеноспектральним та ін.) додатково використовували петрографі-

чний метод аналізу, що дав можливість досліджувати вкраплення графіту не 

тільки на шліфі у відбивному світлі, але і в прохідному – після екстрагування 

вкраплень з поверхні шліфа. Крім того, цей метод дозволяє відстежити транс-

формацію вкраплень графіту, їх морфологію на усіх етапах виробництва чавуну. 

Також метод дозволяє відрізняти окисли від субокислів або фаз нестехіометри-

чного складу, відомості про які необхідні для розкриття механізму їх утворення.  

Петрографічні дослідження виконували у відбивному світлі на мікроскопі 

МБИ-6. Екстраговані вкраплення графіту вивчали у прохідному світлі на крис-

талооптичному мікроскопі МИН-8 з використанням стандартних наборів імер-

сійних рідин. 
Встановлено, що при високій температурі (1300-1360 ° С) кремній у сірих 

чавунах досить активно взаємодіє з окисом вуглецю. В результаті такої взаємо-
дії утворюється пароподібний поверхнево-активний монооксид кремнію (SiO) і 
первинні кристали графіту. За кольором і відбивною здатністю вони дуже бли-
зькі, і тому погано розрізняються на шліфах у відбивному світлі. У прохідному 
світлі, SiO досить легко ідентифікується за характерним буро-червоним забарв-
ленням і високим показникам світлопереломлювання (Nq = 2,15 і Np = 2,06). 
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Виявлено чотири зони формування пластинчастого графіту (розеткова, прямо-
лінійно-пластинчаста, гілляста і червоподібна), які обумовлені швидкістю про-
тікання реакції і, відповідно, температурними і фізико-хімічними умовами роз-
плаву. Ці форми утворюються в різні періоди зниження температури, зміни фі-
зико-хімічних властивостей розплаву і, відповідно, зміни активності реакції 
взаємодії кремнію з окисом вуглецю. Такі зміни умов, в яких знаходиться роз-
плав чавуну, впливають не тільки на утворення тієї чи іншої форми графіту, а й 
на його розмір, кількість та розподіл.  

При модифікуванні чавунів магнієм також утворюються з’єднання зниже-
ної валентності. Це пояснюється  дефіцитом кисню у чавуні внаслідок високого 
вмісту кремнію, марганцю та інших елементів з високою спорідненістю. Взає-
модія магнію з окисом вуглецю відбувається дуже бурхливо з утворенням газо-
вих бульбашок. У прохідному світлі виявлений субокис магнію (Mg2O), що 
складав оболонку газових бульбашок, у яких сформувалися вкраплення графіту 
кулястої форми. Субокис магнію був світло-сірого кольору зі слабим зеленува-
тим відтінком, напівпрозорий, ізотропний, що мав показник світлопереломлен-
ня N=1,770 та вище. На відміну від субокислу, окис магнію (MgO) відрізняється 
кубічною кристалічною структурою, був прозорий, ізотропний, з показником 
світлопереломлення N=1,737, що відповідає стехіометричному складу та легко 
визначається у прохідному світлі. 

Також відзначалося, що більш стійкі субокисли домішкових елементів, що 
були присутні у розплаві (Mg2O, Al2O, Ca2O, Si2O), добре взаємодіють між со-
бою, добре розчиняються у своїх окисах, утворюючи тверді розчини складного 
та перемінного складу. Вони також дифундують разом з вуглецем та впливають 
на процес формування вкраплень графіту.  

У відповідності з даними мікроренгеноспектрального аналізу вагові част-
ки магнію, кисню та заліза добре узгоджується між собою та свідчать про утво-
рення складного нестехіометричного складу субокислів магнію та заліза. Тобто 
у момент модифікування чавуну відбувається взаємодія магнію з окисом вугле-
цю з утворенням складної метастабільної газової фази субокислів магнію, заліза 
та інших елементів. Слід відзначити, що парова субокисна фаза заліза добре 
взаємодіє з окисом вуглецю, внаслідок чого деякі агрегати графіту набувають 
магнітних властивостей. 

Важливий інтерес становлять вкраплення графіту, у яких не завершився 
процес сфероїдизації. У таких вкрапленнях виявлений конденсат субокислів 
інших елементів (кальцію, алюмінію, кремнію), що розчиняються у рідкому ча-
вуні та перешкоджають повному формуванню кулястих вкраплень графіту. 

Таким чином, проведеними дослідженнями встановлено, що нестехіомет-
ричні з’єднання заліза, кремнію, магнію та ін. елементів (субокисли) прийма-
ють активну участь при формуванні вкраплень графіту у чавунах. 

Наявність субокислів кремнію, магнію та ін. елементів пояснює, чому при 
перерахунку хімічним методом аналізу, дуже часто спостерігається підвищена 
сума окислів (більше 100 %). Такий перерахунок роблять на стехіометричні ок-
сиди (SiO2, MgO, Al2O3 та ін.), і якщо сума таких окислів більше 100 % вважа-
ють за похибку аналізу. 
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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ МАТРИЦЫ 

НА ХОЛОДНОЕ ОБРАТНОЕ ВЫДАВЛИВАНИЕ С РАЗДАЧЕЙ ПУСТО-

ТЕЛЫХ ИЗДЕЛИЙ 

 

Калюжный В. Л. (НТУУ «КПИ», г. Киев), Алиева Л. И., Картамышев Д. А. 

(ДГМА, г. Краматорск), Махмудов К. Д. (ДагГТУ, г. Махачкала, Дагестан) 
 

Для изготовления пустотелых изделий из сталей и цветных металлов ши-

роко используют холодное выдавливание. Обратное выдавливание является 

наиболее распространённой схемой для формообразования таких изделий[1]. 

Использование метода конечных элементов (МКЭ) для анализа обратного 

выдавливания полых изделий с применением упруго-пластической модели ме-

талла позволяет установить зависимости усилия деформирования от перемеще-

ния деформирующего инструмента, а также выявить усилия извлечения пуан-

сона с деформированной заготовки и выталкивания изделий из матрицы [2, 3].  

Для обратного выдавливания использовали заготовку диаметром 

0 52D мм мм и высотой 0 50H мм , диаметр матрицы составлял 52mD мм . По-

сле выдавливания деформированные заготовки имели внешний диаметр 52 мм 

и толщину стенки 6 мм. 

На рис. 1 приведены результаты моделирования обратного выдавливания 

по форме и размерах деформированной заготовки на различных стадиях фор-

мообразования полого изделия. 

На рис. 1а показана деформированная заготовка на переходе с неустано-

вившейся стадии в установившуюся стадию, при котором усилие выдавливания 

достигает максимальной величины. При этом стенки пуансона имеют утяжину 

высотой 1,9 мм и искривление размером 0,26 мм (рис. 1б). Зазор между цилин-

дрической частью пуансона и внутренней поверхностью стенки деформирован-

ный заготовки составляет 0,13 мм при величине зазора = 0,15 мм. На рис. 1в 

приведены конечные форма и размеры изделия.  

Сведения по усилию деформирования и удельных усилиях при обратном 

выдавливании изображены на рис. 2. Зависимость усилия выдавливания от пе-

ремещения пуансона приведена на рис. 3а. Максимальное значение усилия со-

ставляет 2220 кН. Удельные усилия на пуансоне, выталкиватели и матрицы 

можно оценить по распределению нормальных напряжений n , возникающих 

при максимальном значении усилия выдавливания (рис. 2б). На оси пуансона 

получено n = 1710 МПа с уменьшением к n = 1650 МПа на радиусе 12 мм. 

Далее нормальные напряжения растут и достигают максимума n = 1940 МПа 

на радиусе 18 мм. На оси выталкивателя получено n = 1170 МПа с уменьшени-

ем к n = 1110 МПа на радиусе 19,6 мм.  

В месте контакта нижнего торца заготовки с матрицей получено  

n = 1030 МПа, напротив очага деформации - n = 1240 МПа, верхнего торца 

заготовки - 290 МПа (рис. 2в). 
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Рис. 1. Форма и размеры в миллиметрах деформированной заготовки на 

различных стадиях обратного выдавливания: а и б – при максимальном усилии 

выдавливания; в – в конце выдавливания; 1 – пуансон, 2 – матрица, 3 – вытал-

киватель 

 

       
 

Рис. 2. Силы (а) и удельные силы (б, в) на деформирующем инструменте 

при обратном выдавливании:  – на пуансоне,   – на контрпуансоне 
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ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНІКИ ПСЕВДОЗРІДЖЕННЯ  

ПРИ ЛИТТІ ЗА МОДЕЛЯМИ, ЩО ГАЗИФІКУЮТЬСЯ  

 

Калюжний П. Б. (ФТІМС НАНУ, м. Київ) 

 

Техніка псевдозрідження здобула широке розповсюдження в різноманіт-

них галузях промисловості завдяки низці переваг. Зокрема за рахунок високої 

інтенсивності тепломасообмінних процесів, які відбуваються при переході дис-

персного матеріалу в псевдозріджений стан.  

В ливарному виробництві спосіб лиття за моделями, що газифікуються 

(ЛГМ), передбачає використання сухого незв’язаного кварцового піску в якості 

вогнетривкого наповнювача. Така особливість обумовила застосування псевдо-

зрідження саме для даного способу лиття. 

Один з найперших способів [1], запропонованих для ЛГМ передбачає ви-

користання псевдозрідження для формування пінополістиролової моделі в кон-

тейнері, а також для полегшення витягування виливка з форми після його охо-

лодження. Псевдозрідження формувального матеріалу в такому випадку дося-

гається дією висхідного газового потоку, який створюється через перфороване 

дно ливарного контейнеру. 

Одним з недоліків ЛГМ є забруднення формувального піску продуктами 

деструкції пінополістиролу. Для регенерації піску пропонується [2] після ви-

тримки певного часу від моменту заливання металу псевдозріджувати газом пі-

сок, який прилягає до виливка, і таким чином спалювати продукти деструкції 

пінополістиролу та видаляти їх з форми. 

Інші винаходи [3, 4] пропонують поєднати стадії виготовлення виливка та 

термічної обробки безпосередньо в ливарній формі. Такий метод передбачає 

формування пінополістиролової моделі в контейнері, його вакуумування, зали-

вання рідкого металу, швидке охолодження виливка за рахунок псевдо-

зрідження формувального матеріалу, припинення псевдозрідження і подальша 

ізотермічна витримка виливка в формі. Останні операції забезпечують ефект 

термічної обробки виливка. 

Авторами винаходу [5] пропонується очищувати виливки від залишків 

протипригарного покриття та проводити термічну обробку в гарячому псевдо-

зрідженому шарі в спеціальних прохідних камерах. Так, виливки після виби-

вання з форми розташовують на підвісному конвеєрі. Проходячи крізь камеру з 

гарячим псевдозрідженим матеріалом виливки нагріваються для термічної обро-

бки. При цьому внаслідок різкого нагрівання залишки протипригарного покриття 

розтріскуються та видаляються з зовнішніх та внутрішніх поверхонь виливків. 

Дослідження методу виготовлення виливків [6] із алюмінієвих сплавів за 

моделями, що газифікуються, з псевдозрідженням формувального матеріалу по-

казали, що за рахунок підвищеної швидкості тверднення виливків зменшується в 

закристалізованому сплаві середній розмір дендритних комірок в 1,5-1,8 рази, 

кристалів кремнію в евтектиці в 1,3-1,6 рази, інтерметалідів заліза в 1,4-1,8 рази 

в порівнянні з виливками, виготовленими за звичайним процесом ЛГМ. В ре-

зультаті цього підвищуються у 1,3-1,5 рази міцнісні характеристики алю-



71 

мінієвих виливків порівняно з литим металом, що одержаний у піщаних фор-

мах. Окрім того, виготовлення виливків за технологією ЛГМ з псевдозріджен-

ням дає змогу скоротити загальний час охолодження виливків у формі та під-

вищити продуктивність виробництва. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЖАРОСТОЙКОГО  

ПОВЕРХНОСТНОГО ЛЕГИРОВАНИЯ ОТЛИВОК 
 

Ковальчук А. Г., Ямшинский М. М., Федоров Г. Е.  

(НТУУ «КПИ», г. Киев) 
 

Анализ эксплуатации значительного количества литых деталей машин и 

механизмов, работающих в условиях интенсивного износа, высоких температур 

и агрессивных сред, показывает, что технологии их изготовления с использова-

нием объемного легирования не всегда себя оправдывают, а во многих случаях 

и вредны, поскольку лишь небольшая толщина таких деталей изнашивается, 

окисляется или повреждается. Это приводит к неоправданным расходам доро-

гих высоколегированных сплавов. 

К деталям современных машин и механизмов предъявляются повышен-

ные требования относительно твердости, стойкости против коррозии и эрозии в 

различных агрессивных средах и др. Большинство таких деталей изготовляют с 

использованием литых заготовок, то есть отливок. Срок службы отдельных ли-

тых деталей в значительной степени определяет надежность машин и их произ-

водительность.  

Перспективным направлением развития технологии получения отливок с 

дифференцированными свойствами является поверхностное легирование, кото-

рое заключается в применении красок и паст, наносимых на поверхность ли-

тейной формы и заливается среднеуглеродистым расплавом. 

Авторами исследованы процессы жаростойкого поверхностного легиро-

вания с использованием некоторых ферросплавов. Такие исследования дали 

положительные результаты и подтвердили целесообразность использования 
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ферросплавов в качестве наполнителей легирующих покрытий, что  позволило 

продолжить исследования в этом направлении. 

В качестве исходных материалов для исследования процессов жаростой-

кого поверхностного легирования выбраны порошки феррохрома ФХ200 фрак-

ции 0,1 мм и алюминий фракции 50 мкм, так как хром и алюминий в наиболь-

шей степени способствуют повышению окалиностойкости сплавов на основе 

железа. Выбор марки феррохрома обусловлен его температурой плавления 

(1530 °С). 

Легирующие составы наносились на поверхность формы кистью в не-

сколько приемов до толщины 5 мм. В качестве связующего для легирующего 

покрытия применяли раствор поливинилбутираля в эфиро-альдегидной фрак-

ции этилового спирта. Температура заливки форм – 1620 ºС. 

Установлено, что изменение содержания алюминия в легирующем по-

крытии существенно влияет на толщину легированного слоя. При повышении 

его в покрытии от нуля до 50 % по объему толщина легированного слоя 

уменьшается во много раз. При небольших содержаниях алюминия в покрытии 

основу составляет сравнительно тугоплавкий порошок феррохрома и поверх-

ностное легирование проходит, по-видимому, вследствие капиллярного про-

никновения жидкого металла в поры легирующего покрытия. Однако, в виду 

того, что поры покрытия заполнены мелкодисперсным порошком алюминия, 

который препятствует проникновению в них металла, имеет меньшую темпера-

туру плавления, чем хром, и забирает значительное количество тепла, толщина 

легированного слоя уменьшается и достигает минимума при соотношении хро-

ма и алюминия 50:50 % по объему. 

Исследования микротвердости с шагом ≈ 50 мкм легированного слоя по-

казывают, что распределение хрома и его соединений неодинаково. Макси-

мальная микротвердость достигается в самом поверхностном слое, что свиде-

тельствует о наличии зоны с большой концентрацией хрома и его соединений. 

В середине слоя колебания микротвердости значительно меньше, чем в поверх-

ностном слое, что свидетельствует о равномерном распределении легирующих 

элементов в объеме матрицы-основы металла. 

При повышении содержания алюминия в легирующем покрытии более 

50 % по объему толщина легированного слоя увеличивается и достигает мак-

симума (5500 мкм) при содержании алюминия 100 % по объему. 

Механизм поверхностного легирования в этом случае заключается, по-

видимому, в интенсивном расплавлении алюминия, смешивании его с основой 

металла и обволакивании частичек феррохрома при одновременном протекании 

диффузионных процессов. 

Применение легирующих покрытий, состоящих из отдельных порошков 

(алюминия или феррохрома), способствует получению легированного слоя 

максимальной и одинаковой толщины. Микротвердость поверхностного слоя 

при этом стабильна. 

Исследование окалиностойкости легированного слоя проводилось в среде 

перегретого воздуха в течение 10 и 100 ч., при температуре 1000 °С. 
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Лучшими защитными свойствами обладает легированный слой, получен-

ный при нанесении легирующего покрытия на основе феррохрома, так как об-

разующаяся на поверхности образца при высоких температурах окисная пленка 

Cr2O3 является более плотной и труднее отслаивается от поверхности. Добавки 

алюминия вызывают образование комплексной пленки, в состав которой входят 

оксиды Al2O3 обладающие меньшей способностью к удерживанию поверхности 

образца и могут периодически отслаиваться от поверхности, давая возможность 

образовываться новым оксидам алюминия. 

Таким образом, легированный слой, подученный при нанесении легиру-

ющего покрытия на основе хрома, обладает достаточно высокой окалиностой-

костью, но имеет ограниченную толщину. Отливки таким легированным слоем 

могут использоваться для работы при температурах до 1000 °С. 

Легирующее покрытие на основе порошка алюминия обеспечивает полу-

чение легированного слоя достаточной толщины с равномерным распределени-

ем легирующего элемента, однако окаликостойкость такого слоя ниже, хотя и 

остается высокой. Поэтому отливки с таким легированным слоем могут дли-

тельно работать лишь при температурах до 900 °С. 
 

 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДЫ В ПЕСКЕ ПРИ ЕГО СУШКЕ  

СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЕМ 
 

Костикова Е. И., Матюха М. В., Усенко Р. В., Репях С. И. (НМетАУ, г. Днепр) 
 

В настоящей работе определяли характер и оценивали равномерность 

распределения воды в кварцевом песке при его сушке высокочастотным элек-

тромагнитным излучением с частотой 2,45 ГГц, мощностью 700 Вт и периодом 

волны 120 мм. В исследовании использовали кварцевый песок с преимуще-

ственным размером частиц 0,16…0,20 мм верхнеднепровского месторождения. 

Массовое содержание воды в песке составляло 0,4 %.  

Для исследований высушенный кварцевый песок помещали в пластиковую 

трубу длиной 240 мм после чего в образец вводили воду с заглушенного торца 

трубы. Положение образца  в СВЧ-печи при испытаниях представлено на рис. 1. 

Равномерность распределения воды в кварцевом песке по длине образца 

при его сушке оценивали величиной  параметрического критерия (%): 
 

,
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1

ВЗ

n

mm

k
j

j

R

 

(1) 

 

где j – номер сектора образца; mj – масса воды в j-том секторе образца, %; mВЗ – 

масса воды в образце, %; n – число секторов. При этом, чем меньше величина 

критерия kR, тем равномерней распределение воды в песке вдоль образца (оси 

трубы).  
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         Рис. 1. Положение образца  в СВЧ-печи (в плане):  

1 – волновод; 2 – образец; 3 – вода (серым цветом обозна-

чены места пучностей стоячей волны в камере СВЧ-печи) 

При испытаниях высушиваемые образцы песка находились под действи-

ем СВЧ-излучения как в статичном состоянии в течение времени  = 3 мин, так 

и вращались (частота вращения – 3 об/мин) в горизонтальной плоскости.  

В соответствии с планом проведения эксперимента были исследованы 

образцы песка, которые прошли сушку по следующим режимам: 1 –  = 1 мин, 

вращение; 2 –  = 2 мин, вращение; 3 –  = 3 мин, вращение; 4 –  = 4 мин, враще-

ние; 5 – статичное горизонтальное положение, ось трубы поперёк направления 

движения волн СВЧ-излучения; 6 – статичное горизонтальное положение, ось 

трубы вдоль направления движения волн СВЧ-излучения, вода со стороны проти-

воположной волноводу; 7 –статичное горизонтальное положение, ось трубы вдоль 

направления движения волн СВЧ-излучения, вода со стороны волновода.  

Результаты расчёта величины критерия kR для исследованных образцов 

приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 – Величины критерия kR  

Режим сушки песка 1 2 3 4 5 6 7 

kR, % 0,44 0,23 0,27 0,25 0,12 0,47 0,39 
 

Анализ данных табл. 1 показывает, что наиболее равномерное распреде-

ление воды наблюдается в образцах, прошедших сушку по режиму №5. Удо-

влетворительный результат по распределению воды вдоль образцов получен 

при их сушке по режиму №4, неудовлетворительный результат – по режимам 

№6 и №7. При этом, в рассматриваемых условиях проведения экспериментов 

по режимам №4 и №5, равномерность распределения воды в песке достигается 

уже на 2-ой минуте его сушки.   

 

 

ОСОБЛИВОСТІ КРИСТАЛІЗАЦІЇ СПЛАВІВ СИСТЕМИ Нf–Ru–Rh 
 

Крикля Л. С., Корнієнко К. Є., Хоружа В. Г. (ІПМ НАНУ, м Київ) 
 

Вивчення системи Нf–Ru–Rh є цікавим науковим об’єктом у зв’язку з пе-

рспективою застосування її сплавів для створення нових конструкційних жаро-

міцних матеріалів. 

Для дослідження системи Нf–Ru–Rh були приготовлені сплави із компо-

нентів електродуговою плавкою і вивчені методами мікроструктурного, лока-

льного рентгеноспектрального, рентгенівського фазового та диференційного тер-

мічного аналізів. 
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У результаті проведеної роботи вперше вивчено процеси, що протікають 
при кристалізації сплавів системи Нf–Ru–Rh, побудовано діаграму плавкості та 
реакційну схему [1, 2], для чого використовували будову сплавів в литому й від-
паленому при субсолідусних температурах станах. 

У системі Hf–Ru–Rh потрійні сполуки не виявлено. Встановлено, що на 
поверхні солідусу системи існує неперервний ряд твердих розчинів між ізостру-
ктурними (типу CsCl) фазами на основі сполуки HfRu і високотемпературної моди-

фікації сполуки HfRh ( -фаза). У фазових рівновагах крім зазначеної 

-фази беруть участь тверді розчини на основі компонентів і сполук, що утво-

рюються в обмежуючих системах — Hf2Rh (Ті2Nі-тип, -фаза) Hf3Rh5 (Ge3Rh5-

тип, θ-фаза і HfRh3 (AuCu3-тип, -фаза). У системі спостерігаються високі роз-

чинності родію в рутенієвому твердому розчині — 60% (ат.) та рутенію в -фазі 

— 43% (ат.). Максимальний вміст рутенію в -, θ-фазах та родієвому твердому 
розчині становить10, 18 та 35% (ат.) відповідно. 

Поверхня ліквідусу системи Hf–Ru–Rh складається з із семи поверхонь 

первинної кристалізації твердих розчинів на основі компонентів та -, -, θ- і -

фаз. Найбільшою за площею є поверхня ліквідусу -фази — вона простягається 
від ізоконцентрати 50% (ат.) Hf майже до 80% (ат.) Hf та 80% (ат.) сумарного 
вмісту платинових металів. Звертає на себе увагу, що зі зниженням температу-
ри (внаслідок високих швидкостей охолодження на поді дугової печі) вже у ли-

тих сплавах відповідного складу спостерігається мартенситне перетворення -

фази зі структурним типом CsCl в тетрагональну ΄-фазу CuTi-типу, а далі — в 

моноклінну (ромбічну) ΄΄-фазу NbRu-типу. Досить великою протяжністю 

вглиб потрійної системи характеризуються поверхні  первинної кристалізації -
фази і рутенієвого твердого розчину —до 60% (ат.) Ru та 70% (ат.) Rh відповідно. 

У системі Hf–Ru–Rh за участю рідини реалізуються один нонваріантний 
та десять моноваріантних трифазних процесів, які спрямовані вглиб потрійної 
системи, і лише два з них завершується в обмежуючій системі Hf–Rh при 1840 і 

1350
 
°С кристалізацією відповідних подвійних евтектик <Rh> +  та < -Hf> + . 

Характер фазових рівноваг в системі визначається термодинамічно стабільними 
δ- і ε-фазами, які беруть участь у трьох (із чотирьох можливих) чотирифазних 

нонваріантних рівновагах евтектичного і перехідних типів LE ⇄ <Ru> +  + ε, 

LU2 + θ ⇄  + ε, LU3 +  ⇄ <Hf >+ , LU1 + <Ru> ⇄ <Rh> + ε, які відбуваються 
при температурах 1720, 1810, 1373 і 1900 

о
С відповідно. 

Особливістю кристалізації сплавів системи Нf–Ru–Rh є близькість розта-

шування нонваріантної точки потрійної евтектики LE ⇄ <Ru> +  + ε  
(1720 

о
С) до рутенієвого кута цієї системи, а нонваріантної точки чотирифазно-

го інконгруентного процесу LU3 +  ⇄ <Hf >+  — до гафнієвого кута системи. 
Найнижчою температурою в потрійній системі Нf–Ru–Rh є температура  1350 
о
С подвійної евтектики < -Hf> +  в системі Hf–Rh, що свідчить про направле-

ність процесів кристалізації сплавів, збіднених за складом на рутеній, в бік цієї 
обмежуючої системи. Аналогічна спрямованість кристалізації сплавів системи 

Нf–Ru–Rh в точку подвійної евтектики L ⇄ <Rh> +  системи Hf–Rh при тем-
пературі 1840 

о
С спостерігається і в області складів 0—50 % (ат.) Hf. 
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РАСШИРЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ CAD-СИСТЕМ ДЛЯ РЕШЕНИЯ  

ЗАДАЧ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЛИТЕЙНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 

Лапченко А. В., Абдулов А. Р. (ДГМА, г. Краматорск) 

 

В условиях функционирования современных предприятий всё большее 

количество заказчиков предоставляет чертеж детали с обязательным приложе-

нием 3D-модели предполагаемого литого изделия. Зачастую это детали доволь-

но сложной геометрии, разработка литейной технологии для которых является 

трудоемкой задачей. Без внедрения в производственный процесс современных 

систем автоматизированного проектирования, повышающих производитель-

ность труда при проектных разработках, конкурентоспособную продукцию по-

лучить невозможно [1]. 

Корректировка технологического процесса до запуска изделия в произ-

водство с использованием моделирующих программ позволяет сократить поте-

ри и излишние затраты в производстве с одновременным улучшением потреби-

тельских свойств отливок. Вопросы оценки технологичности конструкции ли-

того изделия, моделирования процессов заполнения литейной формы и оптими-

зации конструктивных элементов модельной оснастки, выполняемой на основе 

результатов такого моделирования, должны рассматриваться технологами и 

конструкторами литейного производства как обязательные процедуры освоения 

технологии новых отливок или оптимизации существующих. 

Для минимизации затрат времени на работу, связанную с проведением 

необходимых технологических расчетов и нанесением элементов литейной 

формы на чертеж детали или 3D-модель будущего литого изделия могут быть 

использованы стандартные возможности большинства CAD-систем со встроен-

ными прикладными библиотеками, связанными с проектированием литейных 

технологий [2]. 

Целью настоящей работы является создание прикладных библиотек эле-

ментов литейной формы для CAD-системы КОМПАС-3D и проверка коррект-

ности разработанных литейных технологий для различных типов отливок. 

В результате работы были созданы библиотеки для проектирования и 

расчетов литниково-питающих систем, разработаны и апробированы техноло-

гии изготовления стальных отливок, получаемых в разовой песчаной форме и 

отливок из алюминиевого сплава, изготовляемых литьем под давлением [2, 3]. 
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УПРАВЛІННЯ ОХОЛОДЖЕННЯМ ВИЛИВОК ПРИ ЛИТТІ  

ПІД НИЗЬКИМ ТИСКОМ 
 

Лисенко Т. В., Тур М. П., Козішкурт Є. М. (ОНПУ, м. Одеса) 
 

Основну частку продукції лиття під низьким тиском складають виливки з 

алюмінієвих сплавів, оскільки даний метод має переваги (управління гідроди-

намічними параметрами плину металу, підвищена швидкість затвердіння і охо-

лодження виливків, поліпшення живлення виливки, зниження витрати металу 

на ливникову систему, автоматизація трудомісткої операції заливки форми) 

отримання виливок, до яких пред'являються підвищені вимоги по щільності, 

герметичності і міцності (робочі колеса і інші деталі гідравлічних пристроїв, 

диски автомобільних коліс, інші силові деталі). 

Збільшення продуктивності установок лиття під низьким тиском можна 

досягти за рахунок скорочення технологічної витримки виливки в кокіль до її 

повного твердіння.  

Скорочення технологічної витримки можна досягти за рахунок управлін-

ня процесом твердіння виливки, що забезпечується спрямованим тепловідво-

дом, що досягається застосуванням охолодження однієї з частин кокілю. Інтен-

сивне охолодження може бути досягнуто застосуванням, в якості охолоджува-

ча, водоповітряної суміші, а також за допомогою мідних вставок. 

Використання зонального охолодження при литті під низьким тиском 

широко застосовується при отриманні деталей з алюмінієвих сплавів, оскільки 

дозволяє керувати процесом твердіння місцевих потовщень та зменшити час 

витримки металу під тиском і знизити брак за усадковими рихлотами. 

Були проведені дослідження впливу зонального охолодження на швид-

кість твердіння місцевого потовщення в виливку «корпус фільтру» на машині 

лиття під низьким тиском зі сплаву АЛ 9. 

В експериментах використовувався дослідний кокіль, що складався із 

двох плит, в яких оформлювалась основна частина виливки і піддону. Плити 

змикались і розмикались пневмоциліндрами. 

Згідно з кривим твердіння 1,2,3 (рис. 1) швидкість падіння температури в 

інтервалі кристалізації Тлік = 620 
0
С, і Тсол = 577 

0
С, для охолодження за допо-

могою мідних вставок складає 43 
о
С/с; при водяному охолодженні 22 

о
С/с; без 

охолодження -16 
о
С/с. 
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Рис. 1. Криві затвердіння алюмінієвого сплаву при різних умовах затвер-

діння: 1 – без охолодження; 2 – водяне охолодження; 3 – охолодження мідними  

вставками 
 

Використання зонального охолодження дозволяє керувати процесом тве-

рдіння місцевих потовщень та зменшити час витримки металу під тиском 

(на 10–15 %) і знизити брак за усадковими рихлотами. 

 

 

РОЗРОБЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ ЧАВУННИХ ВИЛИВКІВ  

З РОБОЧОЮ ЗНОСОСТІЙКОЮ ТА В’ЯЗКОЮ МОНТАЖНОЮ  

ЧАСТИНАМИ 
 

Лук’яненко І. В., Фесенко М. А. (НТУУ «КПІ», м. Київ) 
 

Чавунні виливки з робочою зносостійкою та в’язкою монтажною части-

нами знаходять все більш широке застосування в сучасній металургійній, ма-

шинобудівній, гірничодобувній, аграрній та інших галузях промисловості [1–4]. 

Це обумовлено тим, що використання таких виливків дозволяє зменшити 

металоємність механізмів, машин та устатковання, знизити витрати на підгото-

влення та виплавляння розплавів, знизити витрати дорогих і дефіцитних мате-

ріалів [2, 3]. 

На сьогоднішній день відомо багато способів отримання чавунних вилив-

ків з твердою зносостійкою та в’язкою частинами. Найчастіше для їх отримання 

застосовуються технології послідовного заливання загальної ливарної форми 

чавунами різного хімічного складу [1–4]. 

Необхідність одночасного використання двох плавильних агрегатів для 

виплавляння чавунів різного складу або виплавляння та подальше позапічне 
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оброблення частини (порції) вихідного розплаву чавуну, а також синхронізація 

процесів виплавляння та розливання різних чавунів є головними недоліками 

цих технологій [2].  

У роботі запропоновано технологію отримання виливків з робочою зно-

состійкою та в’язкою монтажною частинами, яка  полягає у заливанні ливарної 

форми вихідним чавуном, схильним до кристалізації з виділенням графіту (СЧ), 

який піддається обробленню сфероїдизувальним модифікатором (СМ) у реак-

ційній камері ливникової системи та прямує в порожнину ливарної форми, 

з попередньо встановленим в неї холодильником для забезпечення прискорено-

го тепловідведення від частини виливка де повинна сформуватися зносостійка 

тверда поверхня (БЧ). Інша частина виливка кристалізується з в’язкого уда-

ростійкого високоміцного чавуну з кулястим графітом (ВЧ) (рис. 1) [5]. 
 

 

Рис. 1. Схема технології виготовлення вилив-

ків з робочою зносостійкою  та в’язкою монтажною 

частинами з вихідного чавуну, схильного до крис-

талізації з виділенням графіту 

 

З метою підтвердження реалізації запропонованої технології в роботі по-

передньо проведено дослідження щодо вибору хімічного складу вихідного ча-

вуну, який забезпечує його кристалізацію з виділенням графіту без вибілення.  

Визначено ефективні сфероїдизувальні модифікатори, їх необхідна кіль-

кість та гранулометричний склад, що забезпечують стабільне отримання в мон-

тажній частині виливка високоміцного чавуну з кулястим графітом.  

Методом комп’ютерного моделювання досліджено гідродинамічні та те-

мпературні процеси, що відбуваються при заливанні, кристалізації та охоло-

дженні виливків. Встановлені закономірності структуроутворення та властиво-

стей зносостійкого чавуну в робочій та в’язкого високоміцного чавуну в мон-

тажній частинах виливків. Досліджено вплив матеріалу та товщини зовнішньо-

го холодильника на глибину зносостійкого шару у виливках. 

Результати комп’ютерного моделювання підтверджені експерименталь-

ними дослідженнями. В ході виконання яких були отримані виливки у верхній 

частині з зносостійкого білого чавуну з перліто-цементитною металевою осно-

вою, а в нижній частині з високоміцного чавуну з кулястим графітом ферито-

перлітного класу [5]. 

Отримані експериментальні данні свідчать про перспективність застосу-

вання запропонованої технології на промислових підприємствах при виготов-

ленні деталей, що працюють в умовах ударно-абразивного зносу, таких як, що-

ки дробарок, бронефутеровальні плити кульових млинів, деталі робочих елеме-

нтів валкових, молоткових дробарок, зуби ковшів екскаваторів, лемехи, насадки 

відбійних молотків, прокатні валки тощо. 

Впровадження запропонованої технології дозволить значно спростити 

процес отримання виливків із зносостійкою робочою та в’язкою монтажною 
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частинами, скоротити витрату дефіцитних і дорогих легувальних добавок, зни-

зити собівартість литва, покращити умови праці в цехах, а також усунути необ-

хідність використання двох плавильних агрегатів та іншого додаткового облад-

нання.  
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ПЕРСПЕКТИВИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ТЕХНІЧНОЇ ОСВІТИ  

 

Лютий Р. В. (НТУУ «КПІ», м. Київ) 

 

Про якість освіти йдеться у багатьох керівних документах, але крім текс-

ту, ніяких реальних дій щодо її підвищення або збереження не відбувається. 

Метою усіх реформ освіти є виключно зниження обсягів її фінансування. 

За останнє десятиріччя запроваджено наступні механізми впливу на вищі 

навчальні заклади: 

– жорсткий контроль за розрахунками педагогічного навантаження і ви-

конання викладачами інших видів робіт; 

– зміни до правил прийому: електронна реєстрація заяв і автоматичне ро-

зміщення вступників по спеціальностям у вузах (з 2015 р). У перший рік систе-

ма зазнала ганебного провалу. Провідні вузи країни перший раз за останні роки 

недобрали сотні студентів. Декілька тисяч вступників залишилися без місця на-

вчання. Базові технічні спеціальності залишилися без студентів. Але виправлень – 

ні оперативних (прямо в перші дні, до видання наказів про зарахування), ні пода-

льших, не внесено. У 2016 році висновків також не зроблено і на основі цього 

недобору розподіляли бюджетні місця. Очевидно, що їх стало в рази менше; 

– розрахунок фінансування викладачів і кількості ставок залежно від кі-

лькості студентів. Причому на усі спеціальності встановлено однаковий коефі-

цієнт – 10,55. Це означає, що підготовка фахівців, наприклад, з лінгвістики і з 

радіофізики коштує державі однаково і потребує однакових витрат на лабора-

торно-матеріальну базу; 
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– скорочення переліку спеціальностей у 2015 році. Список скорочено 

майже втричі. При цьому плани бюджетного набору, звичайно, також зменше-

но, і це представлено як «наслідок», а не як мету; 

– позбавлення більшості студентів стипендій у 2016 році. Здорової кон-

куренції серед них це не викликало. Тому що разом із позбавленням стипендій 

треба забезпечувати дуже суттєве зниження комунальних послуг у гуртожит-

ках, студентських закладах харчування, закладах відпочинку тощо. А так – це 

штовхає навіть здібних студентів на пошуки підробітків або постійної роботи, 

яка усуває їх від процесу нормального навчання; 

– пропозиції до зниження аудиторного педагогічного навантаження у 

групах студентів із невеликою кількістю осіб. При цьому МОН «рекомендує» 

вважати повноцінною групою від 15 до 30 осіб (для лекційних занять – до 50!). 

Якщо студенти вибрали денну, а не заочну форму, то за законом мають право 

на повноцінне навчання, якого вони за цією поправкою позбавляються; 

– насичення навчальних планів студентів технічного спрямування гумані-

тарними дисциплінами, за рахунок зниження кількості основних (професійних).  

Наслідки реформ наступні: 

1. Скорочення кількості викладачів: майже всі зараз працюють на неповні 

ставки. 

2. Неможливість прийому на роботу нових (самих перспективних, актив-

них і зацікавлених у роботі) викладачів.  

3. Незадовільні умови роботи: із зменшенням фінансування співробітни-

ків зменшуються видатки і на комунальні послуги. Вузи не можуть їх покрити, 

відключають тепло, водопостачання, вводять режим жорсткої економії електро-

енергії, зачиняються на зимові місяці. 

4. Втрата студентами мотивації до навчання. Стипендію важко заслужи-

ти, вона все одно дуже мала, а робочих місць після випуску також обмаль. 

5. Суворе зниження якості вищої освіти і кваліфікації фахівців. 

7. Відмова вузів від оплати студентам та їхнім керівникам відряджень на 

всеукраїнські конкурси і Олімпіади. Про конференції вже забули давно. 

8. Втрата або значне обмеження можливості проведення науково-

дослідної роботи студентами: у навчальних планах через насичення їх гуманіта-

рними дисциплінами не залишилось аудиторного часу на наукові дослідження. 

Освіта – це інвестиція в майбутнє. Для збереження її якості хоча б на іс-

нуючому рівні потрібно діяти вже сьогодні, щоб потім не довелося все почина-

ти спочатку: 

1. Відновити перелік спеціальностей вищої освіти, необхідних країні 

(зважаючи на особливості національної промисловості і господарства). 

2. Суттєво збільшити плани державного набору на наукомісткі технічні 

спеціальності до показників 2013…2014 років. 

3. Забезпечити диференціацію по кількості студентів (від 6 до 15) при на-

рахуванні заробітної плати викладачам вузів за різними групами спеціальнос-

тей залежно від їх науко-, матеріало-, енергоємності. 

4. Забезпечити прозору і зрозумілу систему вступу до вузів, яка унемож-

ливить комп’ютерні помилки і недобір у провідних університетах країни. 
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5. Забезпечити студентів на конкурсній основі гідними стипендіями та 

знизити плату за проживання у гуртожитках, харчування, оздоровлення тощо. 

6. Припинити скорочення ставок викладачів у вузах. Ввести мораторій на 

всілякі скорочення терміном до 2 років для наповнення вузів студентами і далі 

здійснити реальний перерозподіл ставок. 

7. Забезпечити при підготовці магістрів не менше 20 кредитів на науково-

дослідну роботу протягом першого року навчання, що забезпечить один день на 

тиждень для цієї роботи, що є невід’ємною складовою виконання дисертацій. 

8. В обов’язковому порядку забезпечити місцями викладацької або нау-

кової роботи у вузах випускників аспірантури, дисертації яких прийнято до за-

хисту або захищено, для унеможливлення втрат найкращих і найперспективні-

ших фахівців, на довготривалу і поки що якісну підготовку яких витрачено зна-

чну кількість бюджетних коштів. 

 

 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ОТРИМАННЯ ФОСФАТНИХ  

ЗВ’ЯЗУВАЛЬНИХ КОМПОНЕНТІВ 

 

Лютий Р. В., Люта Д. В., Скирденко М. В. (НТУУ «КПІ», м. Київ) 

 

Останнім часом у світі намітилась тенденція до скорочення використання 

піщано-смоляних сумішей у зв’язку із токсичністю їх складових. Внаслідок 

цього на особливу увагу заслуговують неорганічні зв’язувальні компоненти. 

Але  на сьогодні вони поступаються за технологічними властивостями, тому ак-

туальним є питання розроблення нових неорганічних зв’язувальних компонентів. 

Найменш вивченими та перспективними є фосфати. Їх запроваджено у 

багатьох галузях техніки. Для їх отримання використовуються хімічні процеси, 

представлені наступними схемами (Н3РО4 – ортофосфорна кислота): 

1. Ме (метал) + Н3РО4; 

2. МеуОх + Н3РО4; 

3. Ме(ОН)х + Н3РО4; 

4. Середній фосфат + Н3РО4; 

5. Сіль слабкої кислоти (титаніти, силікати, цирконати) + Н3РО4. 

У ливарному виробництві реалізовано лише схему №2, за якою ортофос-

форна кислота реагує у складі суміші із оксидом заліза або оксидом магнію. Та-

кож у стрижневих сумішах застосовують алюмофосфатний зв’язувальний ком-

понент, який синтезують за схемою №3 із ортофосфорної кислоти і гідроксиду 

алюмінію. Але для зміцнення суміші при нормальних умовах все одно необхід-

но використовувати оксидні затверджувачі. 

Нашими дослідженнями теоретично і експериментально підтверджено 

можливість синтезу фосфатних зв’язувальних компонентів для ливарних стри-

жнів за наведеними вище реакціями, а також запропоновано нові, невідомі ра-

ніше способи їх отримання. 

Розроблено і захищено патентом на винахід холоднотвердну суміш, яка 

містить концентровану ортофосфорну кислоту і дрібнодисперсну алюмінієву 
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пудру. Тут реалізується схема №1 (метал + кислота). Завдяки особливостям бу-

дови часточок алюмінієвої пудри (наявність оксидних плівок), забезпечується 

нормальний (порядку 10 хв) термін живучості суміші. 

Основну увагу в наших дослідженнях приділено сумішам теплового зміц-

нення. Вони, у порівнянні з ХТС, мають значний (іноді необмежений) термін жи-

вучості, у їх складі можуть використовуватись менш якісні річкові піски, а також 

вони (на відміну від аналогічних піщано-смоляних сумішей) не потребують дода-

ткового використання затверджувачів або каталізаторів теплового зміцнення. 

Розроблено суміші, які зміцнюються внаслідок взаємодії ортофосфорної 

кислоти з хімічно неактивними оксидами алюмінію (250…300 
о
С), кремнію 

(300…320 
о
С) та цирконію (320…350 

о
С). Ці оксиди вибрано невипадково, адже 

саме із них складаються вогнетривкі наповнювачі (кварцові, цирконові, алюмо-

силікатні). 

Кварцовий пісок або пилоподібний кварц при нагріванні до 300…320 
о
С 

взаємодіє з кислотою за наступною схемою: 
 

OHOSiPPOHSiO t

272432 32  (1) 
 

Алюмосилікатні матеріали – дистен-силіманіт (реакція 2) та пірофіліт 

(реакція 3), враховуючи особливості їхньої будови, взаємодіють із кислотою 

так: 
 

 (2) 

 (3) 
 

Циркон складається з оксидів кремнію та цирконію. Взаємодія з кисло-

тою відбувається так: 
 

 (4) 
 

Зв’язувальними компонентами в сумішах, як встановлено рентгенофазо-

вим аналізом, є пірофосфати кремнію та цирконію або ортофосфат алюмінію. 

Вони термічно стійкі і стабільні, тому стрижні придатні до використання у ста-

левому і чавунному литві. 

Успішно реалізовано синтез нового натрійфосфатного зв’язувального 

компонента. Для його отримання використано ортофосфорну кислоту і трипо-

ліфосфат натрію, які орієнтовно взаємодіють за реакцією: 
 

OHOPHNaPOHOPNa t

27222431035 542  (5) 
 

Отриманий кислий фосфат натрію забезпечує підвищені, в порівнянні з 

іншими фосфатами натрію, міцність і термостійкість суміші. 

Нашими дослідженнями також встановлено факт утворення фосфатів при 

взаємодії ортофосфорної кислоти із неорганічними солями металів. Незважаю-

чи на те, що Н3РО4 за хімічною природою слабша від сірчаної, соляної та азот-

ної кислот, науково доведено, що вона здатна при нагріванні вступати у взає-

модію із їхніми солями та утворювати міцні зв’язувальні плівки. 

OHSiOAlPOPOHOSiOНAl t

2244310422 442])[(

OHSiOAlPOPOHSiOOAl t

22443232 322

OHSiOOZrPPOHSiOZrO t

22724322 32
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Так, сульфат алюмінію у кристалогідратній формі Al2(SO4)3 * 18H2O може 

реагувати з Н3РО4 за досить складною непрямою схемою, але головне, що су-

купність фізико-хімічних процесів призводить до утворення міцного і термос-

тійкого фосфосульфатного зв’язувального компонента. Схожі результати отри-

мано і для системи ортофосфорної кислоти з FeSO4 * 7H2O, але дослідження цієї 

системи тривають. 

Представлені суміші призначено для виготовлення стрижнів або оболон-

кових форм, зміцнюваних при нагріванні (температура от 150 до 350 
о
С), а стри-

жні, в свою чергу, забезпечують отримання якісних виливків з низькою шорсткі-

стю поверхонь із залізовуглецевих сплавів, в тому числі з легованої сталі. 

 

 

АНАЛИЗ СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ БРОНЗЫ БрА9Ж3Л,  

ЛЕГИРОВАННОЙ ЦИНКОМ 
 

Мазорчук В. Ф., Узлов К. И., Репях С. И., Дзюбина А. В.  

(НМетАУ, м. Дніпро) 
 

В настоящее время данные о влиянии Zn на структуру бронзы БрА9Ж3Л 

носят фрагментарный характер. Поэтому, работа, направленная на выяснения 

причин охрупчивания бронзы БрА9Ж3Л при увеличении содержания в ней Zn – 

актуальна. 

Для выявления микроструктуры исследуемых сплавов использовали тра-

витель: 3,5 гр. хлорного железа, 25 мл. HCl, 75 мл. этилового спирта. Травление 

проводили погружением образца в травитель на 30 … 40 с. Исследование мик-

роструктур осуществляли на микроскопе МЕТАМ РВ-21.  

Результаты исследования микроструктур испытанных бронз свидетель-

ствуют о непрерывном повышении количества эвтектоидной структурной со-

ставляющей с увеличением содержания в бронзе Zn, соответствующем умень-

шении количества -фазы и изменении ее морфологии на дендритную. То есть, 

результаты анализа свидетельствуют о том, что именно количество эвтектоидной 

составляющей и морфология кристаллов α-Сu являются основными факторами 

резкого изменения (понижения) уровня пластичных и вязких свойств бронзы 

БрА9Ж3Л. 

Из изложенного следует, что повышение содержания Zn в бронзе 

БрА9Ж3Л увеличивает количество эвтектоидной составляющей, что снижает 

уровень механических свойств. В связи с этим, максимальное содержание Zn 

рекомендуется ограничить 0,2%, по массе. 
 

Выводы 

1. Причиной хрупкого разрушения бронзы БрА9Ж3Л является увеличение 

в её структуре количества эвтектоидной составляющей.  

2. Во избежание хрупкости отливок и, соответственно, литых деталей тех-

нического назначения, рекомендуется максимальное содержание Zn в бронзе 

БрА9Ж3Л ограничить 0,2%, по массе. 
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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БРОНЗЫ БрА9Ж3Л,  

ЛЕГИРОВАННОЙ ЦИНКОМ 
 

Мазорчук В. Ф., Узлов К. И., Репях С. И., Дзюбина А. В.  

(НМетАУ, м. Дніпро) 
 

В исследованиях использовали отливки цилиндрической формы из бронзы 

БрА9Ж3Л (без термической обработки). Отливки получали в результате заливки 

предварительно раскисленного расплава бронзы (перегрев расплава – 100 15 0С) в 

одноместный стальной кокиль (без защитного покрытия поверхности) с начальной 

температурой 200 10 0С. Размеры рабочей полости кокиля 16 100 мм. Впослед-

ствии из этих цилиндрических отливок изготавливали образцы гагаринского типа 

для проведения механических испытаний на разрыв. Для определения ударной вяз-

кости использовали образцы типа Менаже, отлитые “в размер” без надреза в квар-

цевые керамические оболочковые формы (КО) с начальной температурой 950 15 
0С. Надрез U-образной формы на образцах типа Менаже выполняли механическим 

путём после их отделения от литниково-питающей системы. Испытание на растя-

жение проводили по ГОСТ 1497-84 на образцах типа III, номер образца 6, с базой 

испытаний 30 мм, на универсальной испытательной машине FP 100/1. Температу-

ра испытаний 16 С. Скорость движения траверсы – 0,93 мм/мин.  

Результаты исследования по влиянию содержания Zn (до 4,0 %, по массе) на 

свойства бронзы БрА9Ж3Л представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Результаты определения механических свойств бронзы 

БрА9Ж3Л дополнительно легированной цинком 

Показатель 
Содержание Zn (%, по массе) 

0 0,25 0,52 1,11 1,83 2,50 3,64 4,00 

В, МПа 597 578 570 560 525 477 360 300 

0,2, МПа 250 270 290 333 380 395 327 295 

0,05, МПа 210 235 250 300 350 375 322 290 

, % 24 8 2 2 2 2 2 2 

, % 21 5 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 

KCU, Дж/см2 13 13 11,8 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 
 

Анализ данных таблицы свидетельствуют о том, что с увеличением содер-

жания Zn у бронзы монотонно снижается уровень предела прочности на разрыв 

( В), но при увеличении содержания Zn до 2,5 % повышаются величины пределов 

текучести ( 0,2) и упругости ( 0,05). При этом, разница между В и 0,2 с увеличением 

содержания Zn в бронзе непрерывно уменьшается, достигая минимума при содер-

жании Zn = 4%.  

Выводы: С увеличением содержания Zn (до 4%, по массе) предел прочности 

бронзы БрА9Ж3Л неуклонно снижается (с 600 МПа при содержании Zn = 0%  до 

300 МПа при содержании  Zn = 4%), а величины предела текучести и упругости 

увеличиваются, достигая максимума при  содержании Zn = 2,5%.  

При содержании Zn = 0,2 … 0,6% происходит резкое снижение уровней пла-

стических свойств бронзы БрА9Ж3Л.  
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ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕПЛОВОГО ВЛИЯНИЯ ФОРМЫ  

НА ПРОЦЕСС ЗАТВЕРДЕВАНИЯ ЛИТЫХ ЗАГОТОВОК 

 

Мамишев В. А., Шинский О. И., Соколовская Л. А. 

(ФТИМС НАНУ, г. Киев) 

 

В литейном производстве и металлургии литые заготовки из сплавов на 

основе железа, меди, алюминия и других металлов получают [1, 2] при разных 

тепловых режимах литья. При промышленной реализации традиционных и но-

вых технологий литья тепловые режимы затвердевания отливок, слитков, цен-

тробежно- и непрерывнолитых заготовок могут быть эффективными при техно-

логической оптимизации термически сопряженных процессов течения и тепло-

обмена [3] в системе литая заготовка – форма – окружающая среда. 

Чтобы облегчить поиск оптимальных тепловых режимов затвердевания и 

охлаждения литых заготовок разного назначения, целесообразно теоретически 

оценить эффективность высокотемпературных процессов литья. Это позволит 

выявить рациональные способы улучшения качества литых заготовок разной 

конфигурации и габаритных размеров при их затвердевании в металлических и 

неметаллических литейных формах. 

Способствует этому системный анализ многофакторных процессов литья 

с позиций реотермической теории управления качеством литой структуры [4-6]. 

Системное исследование нестационарных и квазистационарных процессов теп-

лообмена при получении отливок, слитков и непрерывнолитых заготовок раз-

ной массы и геометрии позволяет сделать вывод об эффективности или неэф-

фективности температурно-временных режимов их затвердевания.  

Для большинства технологических схем литья справедливо заключение 

реотермической теории [6,7] о том, что взаимосвязанные процессы внутреннего 

и внешнего теплообмена в системах отливка – форма, слиток – изложница или 

заготовка – кристаллизатор являются эффективными в следующих случаях:  

1) если при получении литых заготовок в полости формы, изложницы или 

кристаллизатора реализуются принципы суспензионной разливки, осадочной 

кристаллизации, направленного затвердевания и рафинирующей подпитки; 

2) если в структуре литого металла образуется минимальное количество 

наиболее опасных дефектов затвердевания, к которым относятся усадочные ра-

ковины, газоусадочная рыхлость, кристаллизационные и горячие трещины; 

3) если в процессе теплового взаимодействия отливки с формой, слитка с 

изложницей или непрерывнолитой заготовки с кристаллизатором и внешней 

средой можно повысить производительность конкретных технологий литья. 

Так как металлические и неметаллические формы являются внешними 

холодильниками по отношению к залитому в их полость жидкому металлу, то 

изменяя толщину стенок форм, изложниц и кристаллизаторов, плотность, теп-

лоемкость, теплопроводность и теплоаккумулирующую способность форм и их 

начальную температуру, можно управлять [6] теплофизическим процессом за-

твердевания отливок, слитков, центробежно- и непрерывнолитых заготовок и 

физико-химическим процессом формирования кристаллической структуры. 
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Если на рабочей поверхности металлических и неметаллических форм 
имеется слой теплоизоляционной или противопригарной краски, то можно про-
гнозировать влияние теплового сопротивления защитного слоя краски на эф-
фективный коэффициент теплопередачи в зоне контакта отливки с формой или 
слитка с изложницей с применением полученных в [8] расчетных формул для 
литых заготовок разной геометрии. 

Так как в практике литья наиболее часто применяются технологичные и 
экономичные, податливые и газопроницаемые, но низкотеплопроводные формы 
на основе кварцевого песка, то процесс внешнего теплоотвода от расплава че-
рез стенки песчаной формы в окружающую среду резко затормаживается [9]. 
Поэтому значительно увеличивается время затвердевания отливок, особенно 
массивных, а в теле толстостенных отливок образуется крупнокристаллическая 
(дендритная или недендритная) литая структура. Это главная причина низких 
физико-механических (прочностных и пластических) свойств литого металла 
при затвердевании отливок в песчаных формах с невысокой интенсивностью 
внешнего теплообмена в системе отливка – форма – окружающая среда.     

Для значительного ускорения процессов затвердевания и кристаллизации 
расплава и получения более мелкой кристаллической структуры литого металла 
полезно оптимально совмещать процессы внутреннего и внешнего теплообмена 
в системе заготовка – форма в технологических схемах гетеролитья [3-6].  

Интенсификация внутреннего теплообмена между микрохолодильниками 
и жидким металлом в условиях перемешивания гетерогенного расплава позво-
ляет быстро снизить начальный перегрев расплава [7,8] и уменьшить время за-
твердевания литых заготовок. Кроме того, при предварительном заморажива-
нии рабочих слоев сырых песчаных форм или охлаждении сухих форм можно 
заметно ускорить [9] процесс затвердевания крупных отливок. 
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РОЗРОБКА НОВИХ ЗАГОТОВОК ДЛЯ ПОКОВОК ВІДПОВІДАЛЬНОГО 

ПРИЗНАЧЕННЯ 

 

Марков О. Є., Герасименко О. В., Косілов М. С., Шевцов С. О.  

(ДДМА, м. Краматорськ) 

 

Злитки звичайної конфігурації використовуються в якості заготовок для 

крупних поковок, одержуваних на гідравлічних пресах. Відношення висоти до 

середнього діаметру поперечного перерізу у таких злитків становить 2,0 ... 2,5, 

конусність на обидві сторони 5%. Позаосьовая ліквація, неоднорідність струк-

тури, хімічного складу та механічних властивостей характерні для ковальських 

злитків із співвідношенням H / D = 2,5 ... 3,0 [1]. 

Позаосьовая неоднорідність («вуса») є істотним дефектом стального зли-

тка. Процес утворення зонної неоднорідності в злитках являє собою результат 

виборчої кристалізації і дифузійного перерозподілу домішок, що мають різну 

розчинністю в рідкому та твердому металі. Зональна неоднорідність злитків по-

в'язана з дендритною неоднорідністю і є подальшим її розвитком [2]. Усадочні 

дефекти, що виникають у центральній частині злитків, суттєво впливають на 

якість продукції, особливо якщо вони не можуть бути усунені куванням [3]. 

Осьова рихлість і усадочна раковина є дефектами лиття, що є, в основно-

му, результатом зміни щільності в процесі кристалізації [4]. У свою чергу рих-

лість ділиться на два види: газова рихлість і усадочна рихлість. Перша, відпові-

дає за розвиток великих порожнин, в той час як друга призводить до утворення 

відносно невеликих пустот [5, 6]. 

Мета дослідження – визначення макроструктури і будови ковальських 

злитків зі спрямованою кристалізацією. 

Кристалізація розплаву для співвідношення геометричних розмірів тіла 

злитка Н / D = 1 зі зворотною конусністю γ = 14% (рис. 1, а) приводить до 

отримання крупних дендритів. Напрям їх росту відповідає напряму відводу те-

пла: нижня частина злитка має вертикальний напрямок фронту кристалізації, а 

периферійна бокова зона, особливо в верхній частині – горизонтальний. Це 

призводить до утворення трьох явно помітних зон структурної неоднорідності 

злитка: підприбуткова, яка забруднена домішками та лікваціями; донна, яка має 

щільну і однорідну структуру; бокова – складається з дендритів значної довжи-

ни. У таких умовах кристалізації ослабленої за щільністю і ліквідацією залиша-

ється центральна підприбуткова частина. На фото можна виявити конус крис-

талізації з піддона з щільною структурою, висота якої досягає 2/3 висоти тіла 

зливка, що складається з дрібних кристалів. Дані геометричні параметри не ви-

ключали потрапляння усадкової раковини в тіло зливка. Такий злиток вимагає 

збільшення об’єму підприбуткової частини, що збільшує витрати металу. 

Зменшення висоти злитка (Н / D = 0,75) сприяє підвищенню щільності 

внутрішньої будови злитків (рис. 1, б). Для цього випадку характерна більш од-

норідна структура, що, відповідно, підвищить рівномірність механічних влас-

тивостей вихідної ковальської заготовки і зменшить анізотропію. Це, в свою 

чергу, дозволить зменшити ступені деформації при куванні (уков). Глибина 
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усадочної раковини менше, ніж для злитків з Н / D = 1, і вона розташовується 

на межі переходу підприбуткової частини злитка у тіло злитка. Це дозволить 

видалити усадочну раковину при куванні. 
 

   
а) б) в) 

Рис. 1. Макроструктура злитків з конусністю γ = 14 %:  

а – H / D = 1; б – H / D = 0,75; в – H / D = 0,5 
 

Для цього варіанту складно візуально виділити зони структурної неодно-

рідності, проте менш щільною залишається підприбуткова зона. 

Зменшення висоти тіла злитка до Н / D = 0,5 дозволяє виключити горизо-

нтальний фронт кристалізації, що, відповідно, підвищує структурну рівномір-

ність і зменшує ліквацію (рис. 1, в). Отримана макроструктура дрібнокристалі-

чна, спрямована, однорідна. Усадочна раковина неглибока і не потрапляє в тіло 

злитка, що дозволить зменшити об’єм прибуткової частини зливка. 
 

Висновок 

У всіх розглянутих варіантах, особливо для коротких (Н / D = 0,75) і уль-

тракоротких (Н / D = 0,5) злитків, характерна відсутність осьової рихлості, що 

обумовлено умовами спрямованої кристалізації розплаву. Аналіз отриманих ре-

зультатів дозволяє зробити висновок, що ефективним за макроструктурою, фо-

рмою і розташуванням усадочної раковини є злиток з співвідношенням 

Н / D = 0,75 і конусністю 14% (рис. 1, б). 
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СОДЕРЖАНИЕ ВОДЫ В СИЛИКАТЕ НАТРИЯ  

ПЕСЧАНО-ЖИДКОСТЕКОЛЬНОЙ СМЕСИ  

ПОСЛЕ ЕЁ ТЕПЛОВОЙ И СВЧ-СУШКИ 

 

Матюха М. В., Костикова Е. И., Усенко Р. В., Репях С. И. (НМетАУ, г. Днепр) 

 

В исследовании использовали смеси кварцевого песка верхнеднепровско-

го месторождения и натриевого жидкого стекла с величиной силикатного мо-

дуля (MSiO2) от 2,8 до 3,15 и удельной плотностью 1440 кг/м
3
.  Массовое содер-

жание жидкого стекла в смеси всех приготавливаемых навесок составляло 

5±0,1%.  Массу навесок определяли на электронных весах с точностью 0,1 г. 

Для проведения испытаний из приготовленных песчано-жидкостекольных сме-

сей в пластиковых стержневых ящиках готовили образцы цилиндрической 

формы диаметром 28,4 мм с массой 250±10 г.  

Сушку образцов проводили в СВЧ-печи мощностью 700 Вт, а также на 

воздухе в течение 6 ч при 100 1
0
С. По окончании сушки каждый образец взве-

шивали повторно и после расчёта массы обезвоженного силиката натрия в 

навеске соответствующего жидкого стекла, рассчитывали массу воды, остав-

шейся в силикате натрия образцов (mОВ). Результаты расчётов, где за 100% 

принята масса высушенного силиката натрия, представлены на рис. 1 в виде со-

ответствующих зависимостей. 

 

 
                                            а                                                           б 

Рис. 1 Зависимость содержания Н2О в силикате натрия от МSiO2 (а) 

и длительности СВЧ-сушки (б): 1 – сушка 3 мин в СВЧ-печи; 2 –  сушка 6 ч 

при 100 1
0
С 

 

Из анализа зависимостей на рис. 1 следует, что СВЧ-сушка песчано-

жидкостекольных смесей эффективней их тепловой сушки на воздухе. При 

этом, величина остаточной влаги в силикате натрия песчано-жидкостекольных 

смесей уменьшается с увеличением силикатного модуля используемого жидко-

го стекла (см. рис. 1, а). Помимо этого, при СВЧ-сушке (см. рис. 1, б) величина 

остаточной влаги также уменьшается с увеличением продолжительности СВЧ-

сушки. 
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РАЦИОНАЛЬНАЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ КОМБИНИРОВАННОГО 

ЭЛЕКТРОДУГОВОГО-ЭЛЕКТРОШЛАКОВОГО ОБОГРЕВА  

ПРИБЫЛЕЙ СЛИТКОВ 

 

Меняйло Е. В., Хрычиков В. Е. (НМетАУ, г. Днепр) 

 

Производство стальных слитков и изложниц постепенно уменьшается из-

за расширения объемов производства заготовок с помощью машин непрерыв-

ного литья (МНЛЗ). Несмотря на развитие этой технологии, производство слит-

ков в изложницах для кузнечного передела остается востребованным. Это обу-

словлено большим разнообразием используемых марок стали в машинострое-

нии и относительно небольшим объем их потребления, что затрудняет перена-

стройку процесса МНЛЗ для единичного и мелкосерийного производства.  

Технология непрерывного литья имеет более высокие технико-

экономические показатели, однако следует помнить, что при производстве спо-

койных марок стали в небольшие изложницы качество металла слитка выше, 

как правило, по сравнению с заготовкой МНЛЗ тех же размеров. Это обуслов-

лено тем, что в слитке все неметаллические включения и газы всплывают в 

прибыль, которая после затвердевания металла отрезается. При литье в МНЛЗ 

на рабочей поверхности кристаллизатора быстро образуется слой затвердевше-

го металла, который вытягивается из кристаллизатора роликами. С этого мо-

мента скорость охлаждения заготовки резко уменьшается. Вследствие этого 

двухфазная жидко-твердая зона распространяется на глубину до 10-12 м, а ком-

пенсация усадки затвердевающих слоев металла на большой глубине затрудне-

на из-за низкой скорости фильтрации расплава из кристаллизатора.  

Кроме того, при затвердевании металла растворимость газов уменьшает-

ся, они выделяются, образуя отдельные включения. Их всплывание вверх в 

прибыль быстрее осуществляется в слитке, чем в установке МНЛЗ с глубины 

10-12 м. Поэтому при разливке стали в МНЛЗ к ее качеству предъявляют по-

вышенные требования, в частности, применяют продувку аргоном высокой чи-

стоты, вакуумирование, технологию печь-ковш, защищают струю металла при 

разливке нейтральными газами. Эти дополнительные затраты значительно уве-

личивают себестоимость продукции, так что все современные производства, 

как правило, сохранили в своем составе небольшие участки разливки слитков в 

изложницы. 

Однако в стальных слитках формируется осевая пористость, которая рас-

пространяется часто до половины и более высоты отливки /1/. Экзотермические 

и теплоизоляционные смеси, изменение конструкции изложницы не всегда 

обеспечивают условия для направленного затвердевания слитка.  При увеличе-

нии массы слитка увеличивается продолжительность его затвердевания. Так, 

слиток массой 18,8 т затвердевает более 6 часов;  36,5 т - ≈9 часов;  71,5т – бо-

лее 14 часов, а обеспечить увеличение продолжительности затвердевания рас-

плава в прибыли сложно.  

Ни одна экзотермическая смесь не может эффективно выделять тепло в 

течение нескольких часов /2,3/. Поэтому для массивных слитков становятся не 
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эффективными применяемые технологии утепления прибыли экзотермически-

ми и теплоизолирующими смесями. В результате усадочная пористость распро-

страняется практически на половину высоты слитка.  

Часть мелких дефектов заваривается в процессе ковки, но окисление 

внутренней поверхности усадочной пористости из-за диффузии газов из сплава 

приводит к тому, что эти дефекты сминаются и после ковки выявляются УЗК 

контролем в виде полос и строчек. Более крупные усадочные раковины невоз-

можно устранить даже при значительном обжатии. 

Технология комби-

нированного электроду-

гового-электрошлакового 

обогрева (ЭШО) приме-

няется на Днепропетров-

ском и Лутугинском за-

водах прокатных валков 

с середины 80-х годов 

ХХ столетия для питания 

усадки чугунных прокат-

ных валков массой от 2 

до 50 тонн. С 2016 года 

освоено производство 

прокатных валков из 

заэвтектоидной стали 

150ХНМ (рис. 1).  

ЭШО прибыли обеспечил устранение усадочных дефектов в отливке и 

уменьшение массы прибыли более чем в два раза. 

Выведены формулы и построены графики для инженерной оценки про-

должительности регулируемого режима обогрева прибыли отливок и слитков 

из Fe-С сплавов, затвердевающих в кокиле. По сравнению с ранее принятыми 

способами питания усадки, разработанная технология литья позволяет умень-

шить продолжительность обогрева прибыли для каждого конкретного химиче-

ского состава сплава и устранить формирование усадочных дефектов в массив-

ных стальных и чугунных отливках и слитках. 
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Рис. 1. Торец прибыли валка из стали 

150ХНМ после ЭШО и валка, отлитого с утепле-

нием прибыли экзотермической смесью и двухра-

зовой доливкой расплавом 
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СУЧАСНИЙ СТАН ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ МОЛЕКУЛЯРНОЇ ДИ-

НАМІКИ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ РОЗПЛАВІВ МЕТАЛІВ 

 

Муратов О. С., Романенко В. М., Мірошников О. М. 

(Національний університет харчових технологій, м. Київ) 
 

Розуміння структурних особливостей розплавів металів є важливою обла-

стю фундаментальної науки та сучасного металургійного та машинобудівного 

виробництва. Це зумовлено тим, що основна частина металевих виробів отри-

мується шляхом лиття, і структура розплаву головним чином впливає на струк-

туру готового матеріалу. Поряд з експериментальними методами дослідження 

структури речовини (рентгенівська та електронна дифрактометрія, електронна 

мікроскопія, спектроскопія ЯМР тощо), ще більшого розповсюдження набува-

ють комп'ютерні методи моделювання, що, перш за все, обумовлено розвитком 

обчислювальної техніки. 

Серед методів моделювання хотілось би відмітити методи Монте-Карло 

(МС), Оберненого Монте-Карло (RMC) та молекулярної динаміки (MD). Мето-

ди MC та RMC відносяться до стохастичних, тобто в них головну роль грають 

випадкові числа та методи математичної статистики, тому структура, отримана 

цими методами, характеризується найвищою ентропією з усіх можливих струк-

тур, що ускладнює або нівелює упорядкування середнього та дальнього порядку 

в розплаві. Натомість, метод MD будує модельну комірку, в якій діють міжатомні 

сили різної природи, і під час моделювання атоми рухаються відповідно до кла-

сичної механіки Ньютона. Тобто, крім того, що метод MD дає більш фізичну кар-

тину структури матеріалу, він дозволяє досліджувати еволюцію системи, і, що 

важливо, процеси, що відбуваються при зміні умов навколишнього середовища, 

наприклад, при застиганні або швидкому загартовуванні металевих розплавів. 

При всіх своїх перевагах, метод МД суттєво залежить від вибору корект-

ного потенціалу, який дійсно описує енергетичну взаємодію між атомами. Коре-

ктність потенціалу перевіряється за відповідністю отриманих модельних даних 

до експериментальних при моделюванні певних властивостей або структур, на-

приклад коефіцієнту самодифузії або рівноважної структури. Пошук та розра-

хунок коректного потенціалу міжатомної взаємодії є непростою задачею, тому 

багатьма дослідниками пропонуються різні аналітичні вирази або табличні зна-

чення для цього потенціалу. Вибір конкретного — це виключна відповідаль-

ність дослідника з огляду на предмет дослідження, розмір системи та точність 

отриманої моделі. В інтернеті наявні певні бази даних, які надають доступ до 

математичних виразів потенціалів разом з відповідними посиланнями на пер-

шоджерела, а деякі — разом з фізико-хімічними властивостями, розрахованими 

на основі запропонованих потенціалів. Серед таких баз треба відмітити [1, 2]. 

Для проведення моделювання авторами був обраний програмний продукт 

LAMMPS [3]. До його переваг відносяться відкритий вихідний код, тому, як на-

слідок, він безкоштовно розповсюджується в мережі Інтернет, працює на опера-

ційних системах Linux, Windows та MacOS, дозволяє інтегрувати розрахункове 

ядро у похідні програмні проекти на мові програмування Python та легко адап-
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тується до різного апаратного забезпечення – від персонального комп’ютера до 

мейнфрейма (суперкомп'ютера), що дозволяє отримувати результати моделю-

вання систем будь-якого розміру в прийнятні строки. Крім того, програмний 

продукт оптимізований для використання з сучасними поколіннями відеокарт, 

які суттєво пришвидшують розрахунок з використанням технології CUDA [4].  

Алгоритм моделювання розплавів розглянутий у [5], і полягає у прове-

денні 4 етапів: 

1. Спочатку формується модельна комірка з випадковим розташуванням 

атомів, яка нагрівається до дуже високої температури (порядку 3000 К) з метою 

гарантованого “плавлення” сплаву, факт якого фіксується за виглядом структур-

ного фактору. 

2. Отриманий високотемпературний “розплав” охолоджується до темпера-

тури дослідження при сталому тиску. 

3. Потім “розплав” “витримується” при температурі дослідження до тих 

пір, поки внутрішня енергія не досягне сталого мінімального значення. На ос-

нові цього етапу розраховується об'єм модельної комірки. 

4. На кінець, проводиться моделювання комірки при сталому об'ємі з 

отриманням остаточної структури розплаву. 

Отримана структура надалі аналізується з використанням методу Вороно-

го-Делоне. 

Крім структури, метод молекулярної динаміки дозволяє вивчати термоди-

наміку розплавів, процеси зародкоутворення при кристалізації або загартову-

ванні промислових сплавів та вивчати їх механічні властивості. 
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ТЕРМОДИНАМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ СПЛАВІВ СИСТЕМ 

 Ni–Sb І Ce–Ni–Sb 
 

Пастушенко К. Ю., Левченко П. П., Шевченко М. О., Іванов М. І.,  

Судавцова В. С. (ІПМ НАНУ, м. Київ) 
 

Стибій з перехідними металами утворює сплави, що характеризуються 

термоелектричними та магнітними властивостями, а деякі проявляють ефект 

“пам’яті форми”. Для розробки таких нових металічних матеріалів доцільно 

знати термодинамічні властивості сполук і сплавів систем Sb–d-метал, Sb–d-

метал–РЗМ (рідкісноземельні метали). Ці дані також можуть бути використані 

для моделювання фазових рівноваг в сплавах цих систем. В зв’язку з цим, нами 

досліджено термодинамічні властивості рідких сплавів нікелю із стибієм при 

1270 і 1470 К методом калориметрії в інтервалі складів 0  хNi  0,5, а також роз-

раховано ентальпії змішування розплавів системи Ce–Ni–Sb за моделлю Редлі-

ха-Кістера із аналогічних даних для подвійних граничних підсистем. 

Встановлено, що мінімальне значення Н розплаву Ni із Sb складає -25,3 

± 0,5 кДж/моль при еквіатомному складові, а перша парціальна мольна енталь-

пія змішування нікелю NiН  дорівнює  -60  3 кДж/моль. Ці значення вказують 

на сильну взаємодію між різнойменними компонентами вивчених розплаву. В 

роботі [1] цим же методом визначено термохімічні властивості розплавів сис-

теми Ni–Sb при 1273 К і 0  xNi  0,3. Порівняння встановлених нами і [1] тер-

мохімічних даних дозволило показати, що ці дані корелюють між собою. Ймо-

вірніше за все, енергія зв’язку в рідких сплавах Ni зі Sb в інтервалі 1273-1460 К 

мало змінюється. Це закономірно, тому що ентальпії змішування більшості ме-

талічних розплавів, частіше за все, практично не залежать від температури в 

невеликому інтервалі. 

Враховуючи, що частіше за все в різних галузях промисловості викорис-

товуються багатокомпонентні сплави, ми розрахували ентальпії змішування ро-

зплавів системи Ce–Ni–Sb із аналогічних даних для подвійних обмежуючих пі-

дсистем за “аналітичною” моделлю Редліха-Кістера, прийнявши параметр пот-

рійної взаємодії рівний 200. Одержані ізоентальпії змішування рідких сплавів 

системи Ce–Ni–Sb приведено на рис. 1. Ясно, що мінімум Н розплавів системи 

Ce–Ni–Sb припадає на еквіатомний сплав Ce зі Sb. Це узгоджується з тим, що із 

трьох подвійних обмежуючих систем сплави церію зі стибієм утворюються з 

найбільшими екзотермічними ефектами [2]. Це корелює також із тим, що промі-

жна фаза CeSb плавиться конгурентно при дуже високій температурі (2000 К). 

Ясно, що додавання церію до розплавів нікелю із стибієм спричиняє збільшен-

ня теплових ефектів сплавоутворення. Це характерно і при додаванні Sb до 

сплаву Ni-Ce збагаченого Се. 

Це можна пояснити тим, що церій в цьому процесі буде віддавати p і f – 

електрони нікелю. Згідно з діаграми стану Ce–Ni–Sb [3], її компоненти утво-

рюють всього три тернарні фази, тому що сполуки CemSbn є набагато стабільні-

шими, ніж інтерметаліди подвійних систем Ni-Sb(Ce). Аналогічні ефекти мож-

на очікувать для сплавів інших систем d–метал-Sb-Ce (рис. 3). 
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Рис. 1. Ізоентальпіі змішування 

розплавів системи Ce–Ni–Sb при 

1470 К 

 Рис. 2. Діаграми фазових рівноваг 

системи Ce–Ni–Sb при 870 та 770 К 

[3]: 1 – CeNi1±x Sb2±x; 2 – CeNi2±x Sb2±x; 

3 – CeNiSb 

 

Видно, що термохімічні да-

ні для розплавів потрійних систем 

Ce–Co(Ni)–Sb корелюють між со-

бою. Це не дивно, тому що в обох 

системах найбільший внесок в 

енергію міжкомпонентної взає-

модії робить система Ce–Sb. 
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Рис. 3. Ізоентальпії змішування розплавів 

системи Ce–Co–Sb при 1723 К [2]. 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/00406031
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ПОВЫШЕНИЕ СТОЙКОСТИ РАБОЧИХ ВАЛКОВ ХОЛОДНОЙ  

ПРОКАТКИ 

 

Плис С. Г., Ивченко Н. Ю. (ДГМА, г. Краматорск) 

 

Увеличение производства проката может быть достигнуто как за счет 

введения новых мощностей, так и за счет увеличения производительности дей-

ствующего оборудования. Существенное значение при этом имеет стойкость 

валков, как наиболее нагруженных и быстроизнашивающихся деталей в про-

катном производстве. 

От стойкости и состояния поверхности прокатных валков зависит произ-

водительность станов, себестоимость и качество проката [1].  

Износостойкие прокатные валки позволяют вести прокатку с более жест-

кими допусками, улучшить качество поверхности, прокатываемость металла. 

Это особенно важно в настоящее время, ибо современный уровень промыш-

ленного производства характеризуется повышенными режимами обжатий, вы-

сокими скоростями прокатки, возрастающими объемами производства продук-

ции из низколегирующих сталей, оказывающих повышенное сопротивление 

деформации. Стойкость прокатных валков зависит, прежде всего, от материала 

валка и способа его изготовления. Производство валков холодного проката 

осуществляется по разным технологическим процессам, отработанным на каж-

дом машиностроительном заводе. Валки холодной прокатки должны удовле-

творять основному требованию: надежность и долговечность работы их в стане. 

Для изготовления валков холодной прокатки широко применяются стали 

типа 9Х, 9ХФ, 9Х2МФ. По условиям работы эти стали отвечают требованиям, 

предъявляемым к валкам холодной прокатки, однако опыт практического при-

менения валков из этих сталей показал, что часто причиной выхода их строя 

является не износ, а отколы, выкрашивания и поломки [2]. 

В настоящее время одной из технологий, обеспечивающей снижение экс-

плуатационных расходов на прокатные валки является повышение стойкости 

рабочих поверхностей валков и восстановления изношенной поверхности пу-

тем применения электродуговой наплавки слоя металла [3]. 

Исследования показали, что одной из наиболее эффективных технологий 

получения рабочей поверхности заданной стойкости является изготовление ра-

бочих валков холодной прокатки двухслойными, при этом сердцевина должна 

быть достаточно вязкой, а износостойкий поверхностный слой валков обеспе-

чивается автоматической наплавкой. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ФОРМОВОЧНЫХ СМЕСЕЙ НА ОСНОВЕ ГИПСА  

 

Пономаренко О. И., Берлизева Т. В., Гримзин И. А., Мариненко Д. В.  

(НТУ «ХПИ», г. Харьков) 

 

Литые изделия составляют значительную долю по массе и трудоемкости 

изготовления любого продукции. От качества отливок, их точности и экономи-

чности, в конечном счете, зависит и качество двигателей, станков, автомобилей. 

В различных отраслях промышленности, особенно при разработке техно-

логии производства вновь создававших высокоточных приборов, механизмов и 

машин находит все более широкое применение литье цветных сплавов.  

В настоящее время в мелкосерийном и опытном производстве получила 

распространение технология литья алюминиевых сплавов в гипсовые формы. 

Основными преимуществами технологии литья алюминиевых сплавов в 

гипсовые формы является: для изготовления гипсовых смесей используются 

широко распространенные дешевые материалы – гипс, песок, асбест и т. п.; вы-

ход годного составляет 70…80%, при том что при литье таких же деталей в пе-

счаную форму он равен всего 20…30% [1, 2]; в гипсовых формах можно быстро 

получать отливки разных размеров от мелких до крупных, различного веса от 

нескольких грамм до десятков килограмм; для получения отливок не нужна до-

рогостоящая оснастка [3, 4].  

Формовочные смеси на основе гипса состоят из трех главных компонен-

тов: огнеупорного материала – песка, кристобалита, шамота, маршалита; арми-

рующего материала – различных сортов асбеста с разной длиной волокна, и 

связки в виде гипса.  

Особенностями формовочного материала на основе гипса является хоро-

шая текучесть его в смеси с водой, способность гипса быстро затвердевать, лег-

кость и простота формовки. 

В данной работе рассмотрены вопросы использования формовочных сме-

сей на основе гипса. Для получения сухой смеси используют гипс марки «порт-

ландгипс строительный» (95% от массы сухой смеси), песок кварцевый с гли-

ной (5% от массы сухой смеси). Все это перемешивается в миксере в течении 

10-15 мин. Затем для приготовления гипсовой суспензии нужное количество 

смеси смешивается с водой в пропорции 2:1(в воду заранее добавили 4...5% ас-

беста), и перемешивают в миксере, вращающегося с частотой 600…800 об/мин 

в течении 1,5 минут [5]. 

Для приготовления смеси используют гипс, марки Г-10 Н-III ДСТУ Б 

В.2.7-82-2010, кварцевый песок 1К1 О1 025  по ГОСТ 29234.0 – 91, ПАВ, воду.  

Для определения основных свойств формовочных смесей на основе гипса 

был проведен активный промышленный эксперимент, который представляет 

собой полуреплику 2
6-3

 полно факторного эксперимента для трех переменных 

[6, 7].  

Варьированными факторами являлись количество: гипса (х1), воды (х2) и 

асбеста (х3).  
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В качестве исходных параметров выбрали: прочность на сжатие (y1) после 

сушки, газопроницаемость (y2). За газопроницаемость принимали время, через 

которое воздух прошел сквозь образец.  

Проверка полученных математических моделей на значимость и адекват-

ность проводилась с помощью критерия Стьюдента и критерия Фишера.  

В результате обработки полученных данных была получена следующая 

система уравнений в кодированном масштабе: 
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Анализ математических зависимостей показал, что прочность на сжатие и 

газопроницаемость повышаются с увеличением количества гипса и уменьшают-

ся с увеличением количества воды. 

В результате исследований была определена область оптимальных соста-

вов формовочной смеси на основе гипса. Содержание гипса в смеси составляет 

от 42 до 62 мас. %, количество воды от 20 до 60 мас. % при содержании асбеста 

2 мас. %.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ ШЛІФУВАЛЬНОГО  

ІНСТРУМЕНТУ НА ПРОДУКТИВНІСТЬ ОЧИСНОГО ОБЛАДНАННЯ 
 

Порохня С. В. (ДДМА, м. Краматорськ) 
 

Після заливки форми металом, її вибивають. Від отриманих виливків ві-
докремлють ливниково-живлячу систему і очищають. На зачистку поверхонь 
виливків витрачаються значні зусилля і час. Для очищення відповідних повер-
хонь необхідно підібрати тип шліфувального круга, який би забезпечив швид-
кість обробки виливки. Це й буде головним показником для вибору параметрів 
шліфувальних кругів.  

Мета роботи - дослідження впливу технічних характеристик шліфуваль-
них кругів на час очищення виливків. 

Досліджили залежності величин подачі, ширини шліфування й часу обро-
бки  від типу шліфувальних кругів, для цього вибрали 5 типів кругів. 

Швидкість різання для круга типу 1 (прямого профілю) становить в ме-
жах від 10 до 100 м/с. Шліфування зі швидкістю круга V = 60 м/с і вище нази-
вають швидкісним. При швидкісному шліфуванні збільшуються стійкість шлі-
фувального круга, обсяг знімаємого металу, а отже, продуктивність шліфуван-
ня, потужність, що витрачається на шліфування, виділення теплоти в зоні шлі-
фування. Зменшуються сили різання, шорсткість поверхні, що шліфується, час 
на виходжування, відхилення розміру і форми готової деталі. Отже круг типу 1 
може забезпечити швидкісний режим шліфування. Для обробки поверхні після 
відрізки надливів діаметром от 100 до 400 мм буде потрібно 2,4 - 9,7 с при подачі 
кола 25 мм/об. При подачі круга 100 мм/об час шліфування склало 1 – 2,4 с. 

При використанні для шліфування круга типу 2 (конічній) діапазон подачі 
йьго склав 4-12,5 мм/об. При швидкості подачі круга 4 мм/об час обробки: 15-
60 с, при подачі 12,5 мм/об час обробки складе 5-19 с. Круг може обертатися зі 
швидкістю 15-30 м/с. 

Круг типу 3 (з віточенням) працює лише при подачі 16 мм/об. Час оброб-
ки коливається від 3,8 до 15,8 с і обертається зі швидкістю 30 м/с. 

Круг типу 4 (з двосторонньої виточенням) може обертатися зі швидкістю 
60-89,5 м/с і працювати з подачею в діапазоні 31-65 мм/об. При подачі 31 мм/об 
час обробки поверхні виливків склав 2-8 с, а при подачі 65мм/об: 1 - 3,7 с. 

Круг типу 5 (чашкові конічні) дозволяє працювати в діапазоні подач 
50-75 мм/об. При подачі шліфувального круга 50 мм/об час обробки виливків 
складе 1,2-4,9 с. Подача круга зі швидкістю 75 мм/об дозволить обробити вили-
вок за 0,8-3,2 с швидкість обертання його 4-5 м/с. 

Проаналізувавші результати розрахунків можна зробити висновок, що 
круг типу 1 має найвищу швидкість обертаня й найменший час обробки повер-
хонь виливків, круг типу 2 має самий довгий час обробки. Круг типу 5 має най-
меншу швидкість обертання. 

Таким чином, у ході дослідження визначили, що залежно від ширини зо-
ни обробки виливка необхідно осуществлять вибір шліфувальних кругів залеж-
но від швидкості обертання й часу обробки. Для високої швидкості обробки не-
обхідно застосовувати круг типу 1 (прямого профілю). 
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ТЕРМОДИНАМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ РОЗПЛАВІВ Cu-La-Sn 

 

Романова Л. О., Судавцова В. С., Левченко П. П., Іванов М. І. 

(ІПМ НАНУ, м. Київ)  

 

Бронзи та інші сплави на основі міді находять широке застосування в різ-

них галузях народного господарства. Для удосконалення методів їх отримання 

та оптимізації умов експлуатації необхідно знати їх термодинамічні властивості 

в широкому температурно-концентраційному інтервалі. Ці дані дозволяють та-

кож моделювати і уточнювати відповідні діаграми стану. В зв’язку з цим ми 

вперше дослідили термохімічні властивості рідких сплавів системи Cu-La-Sn 

при 1489 К по променевому перерізу з хCu/xSn= 0,44/0,56. 

Вивчення термодинамічних властивостей розплавів потрійних систем є 

довготривалим і складним завданням. Щоб зменшити об’єм експериментальних 

досліджень впродовж 50 років розроблено ряд моделей, які дозволяють розра-

ховувати термодинамічні властивості розплавів багатокомпонентних систем із 

аналогічних даних для подвійних обмежуючих систем. 

Але на даний час немає вказівок, яка із моделей є найкращою для сплавів 

конкретних систем. Щоб встановити, яка із моделей адекватно описує термоди-

намічні властивості заданих рідких сплавів, необхідно виконати досліди для 2-3 

променевих перерізів системи. 

На основі співставлення розрахованих за різними моделями (Боньє-Кабо, 

Тупа, Колера, Редліха-Кістера-Муджіану) з експериментально визначеними ен-

тальпіями змішування рідких сплавів системи Cu-La-Sn встановили, що най-

більш підходить модель Колера. В зв’язку з цим, за цією моделлю ми розраху-

вали всі інші термодинамічні властивості розглянутих розплавів. 

Методом високотемпературної калориметрії визначено парціальні ента-

льпії змішування лантану ( LaH ) розплавів потрійної системи Cu-La-Sn при 

1489 4 К для  променевого перерізу із сталим співвідношенням мольних часток 

стануму та купруму ( CuSn xx /  = 0,56/0,44) до мольної частки лантану у потрійно-

му сплаві ~0,2. 

Із парціальних розраховані інтегральні ентальпії. Концентраційна залеж-

ность інтегральних ентальпій змішування розплавів потрійної системи Cu-La-

Sn  апроксимована поліномом 
 

H= -0,53417-181,71098x-300,9379x
2
+465,58355x

3
 (1) 

  

http://www.info.instrumentmr.ru/rezanie/shlifovanie.shtml
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На рис. 1 наведено отримані концентраційні залежності парціальних для 

лантану та інтегральних ентальпій змішування в сплавах дослідженого перерізу 

потрійної системи.  Видно, що LaH  та H  характеризуються значними екзоте-

рмічними величинами.   
 

 
 

а б 

Рис. 1.  Парціальні для лантану та інтегральні ентальпії змішування роз-

плавів потрійної системи Cu-La-Sn при 1489 4 К (а) 
 

Ізоентальпії змішування (кДж/моль) розплавів системи Cu-La-Sn, визна-

чені методом калориметрії при 1489 4 К (точки на променевому перерізі) та 

розраховані за моделлю Колера (б) 

Із рис. 1 видно, що результати розрахунку задовільно корелюють з експе-

риментальними даними. Тому можна зробити висновок про вдалий вибір моде-

лі та констатувати наявність незначної потрійної взаємодії при високих темпе-

ратурах в розплавах вивченої системи. 

 

 

ОГЛЯД СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ВИГОТОВЛЕННЯ 

ДРІБНИХ СТРИЖНІВ З ХОЛОДНОТВЕРДНУЧИХ СУМІШЕЙ  

НА СИНТЕТИЧНИХ СМОЛАХ 

 

Сайко Ю. С. Приходько О. В. (ДДМА, м. Краматорськ) 

 

Останнім часом в ливарному виробництві приділяється велика увага 

отриманню виливків високої точності та якості. Для отримання виливків зада-

ної конфігурації необхідно застосовувати стрижні, які виконують важливу роль 

в процесі виготовлення виливків. Як відомо, ливарний стрижень – це елемент 

ливарної форми, який служить для виконання у виливках отворів, понутрень і 

порожнин, а іноді і зовнішніх поверхонь виливків. 

Згідно класифікації, в умовах великосерійного і масового виробництва до 

дрібних відносяться стрижні масою до 6 кг, а в умовах дрібносерійного і оди-

ничного виробництва – стрижні масою до 40 кг. 
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У роботі було проведено огляд та аналіз технологічних процесів виготов-

лення дрібних стрижнів із сумішей на синтетичних смолах з високою швидкіс-

тю твердіння, тобто від декількох секунд до 3...5 хв. 

Процеси виготовлення стрижнів з високою швидкістю твердіння стрижне-

вих сумішей підрозділяються на процеси із застосуванням високошвидкісного 

перемішування і із застосуванням продування газоподібних, пароподібних отве-

рджувачів або каталізаторів твердіння, стислим повітрям або інертним газом. 

Головним недоліком процесів з високошвидкісним перемішуванням є 

дуже невисока живучість суміші, тому було розглянуто технологічні процеси 

виготовлення дрібних стрижнів із застосуванням продування: Epoxy-SO2 

(США), Resol-CO2 (США, Німеччина) і Cold - box - amin – процес (Німеччина). 

Будь-який з цих технологічних процесів вимагає однакову послідовність 

технологічних операцій виготовлення стрижнів: перемішування компонентів 

суміші в змішувачах, ущільнення суміші в стрижневому ящику, продування ка-

талізатором твердіння та продування повітрям для видалення залишків реагенту. 

В результаті аналізу переваг і недоліків цих технологічних процесів було 

прийнято рішення про доцільність їх використання в конкретних умовах виро-

бництва. 
 

 

ОПТИМІЗАЦІЙНА МОДЕЛЬ РОЗПОДІЛУ ЩІЛЬНОСТІ  

В ЛИВАРНІЙ ФОРМІ 
 

Самарай В. П. (НТУУ «КПІ», м. Київ) 
 

Ливарні форми (ЛФ) та стрижні, які використовують для виготовлення 

литих деталей, що працюють в різних галузях промисловості, повинні мати не 

тільки високі експлуатаційні характеристики (щільність, міцність і твердість), 

але і задовільні технологічні властивості (ущільнюємість, текучість), а також 

забезпечувати отримання виливків високої якості. 

Відсутність у літературі чітких рекомендацій щодо унікальних варіантів 

або універсальної пропозиції співвідношення реологічних властивостей та опти-

мальних складів сумішей, технологічних режимів та часу ущільнення та кінцевої 

щільності в різних зонах форм і стрижнів є значним гальмом на шляху до впро-

вадження у виробництво найсучасніших технологій ущільнення, інформаційних 

технологій, методів системного аналізу і кібернетики, а в решті решт – для гара-

нтованого отримання найякісніших виливок, незважаючи на досягнуті результа-

ти та часом високі експлуатаційні характеристики ЛФ, стрижнів і виливків. 

У роботі зроблена спроба на підставі вивчення кореляційного зв’язку і за-

лежностей між розподілом щільності у ЛФ, з одного боку, та якістю, дефекта-

ми, ливарними властивостями ЛФ, стрижнів, виливків, з іншого боку,  створити 

діагностичну систему і визначити оптимальну щільність формувальної суміші в 

різних зонах форми, яка максимально відповідала би вимогам щодо механічних 

і експлуатаційних характеристик ЛФ, а технологічні властивості сприяли б ви-

готовленню високоякісних виливків особливо відповідального призначення. 
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Саме з метою проведення теоретичних розрахунків і обчислювальних ек-

спериментів, отримання та накопичення експериментальних даних власних до-

сліджень, їх аналізу та синтезу на їх основі оптимального співвідношення 

щільності в різних зонах ЛФ,  а відповідно і визначення оптимальних складів 

сумішей з оптимальними реологічними властивостями, розроблені концепція 

побудови, а також методичне, алгоритмічне й програмне забезпечення програ-

много комплексу - багатофункціональної інтегрованої системи (ІС) для рішення 

зворотньої задачі моделювання – діагностики, тобто для моделювання і визна-

чення методом оптимізації оптимального розподілу щільності формувальних 

сумішей в ливарних формах за заданими властивостями майбутніх виливків і 

допустимих меж їх дефектності. 

За основу взята оптимізаційна модель з теорій системного аналізу, моде-

лювання і операцій. Модель складається з двох частин – критерія оптимізації та 

системи обмежень.  

Для реалізації моделі і програми розрахунку і визначення необхідного ро-

зподілу щільностей різних зон ЛФ методом оптимізації їх властивостей попере-

дньо було створено банк даних, для якого використано експериментальні і літе-

ратурні дані. 

Як основа оптимізаційної моделі діагностики (зворотня задача моделюв-

ння) попередньо створено низка евристичних та регресійних моделей залежно-

сті допустимого рівня дефектності від розподілу щільності у ЛФ (пряма задача 

моделювання для прогнозування): прорив металу, розпір форми (подутість), ро-

змив, витік, пригоряння, шорсткість, ужиміна, засміченість, обвал форми, скла-

дчастість, наріст, усадка, що залежна від ущільнення форми, гарячі тріщини, 

просік, газові раковини, вибухове пригоряння і інші. Розглядається розподіл 

щільностей між наступними зонами ЛФ: зона контрлада (наприклад верхня зо-

на верхньої напівформи); білямодельна зона (межна зона на границі форми і 

моделі, тобто на межі форми і виливка); середня щільність форми.  Наявність 

більш як п’ятнадцяти евристичних та (або) регресійних моделей дозволяє ство-

рити цілий комплекс (систему) з більш як п’ятнадцяти оптимізаційних (діагнос-

тичних) моделей для визначення необхідної щільності і користуватися кожною 

з них попередньо визначаючі, яка з евристичних (регресійних) моделей викону-

ватиме роль критерія оптимізації. При цьому всі інші евристичні (регресійні) 

моделі виконуватимуть роль системи обмежень оптимізаційної моделі. Наяв-

ність цілого комплексу (системи) більш як з п’ятнадцяти оптимізаційних (діаг-

ностичних) моделей для визначення оптимального розподілу щільності надає 

наступні можливості і переваги:  

а) визначення рейтінгу відповідності ливарним властивостям, а відповід-

но і рейтингу відповідності розподілу щільності форми відповідно до основних 

видів дефектів; 

б) можливість дослідження і визначення необхідного розподілу щільнос-

тей у ЛФ з різних точок зору, тобто в залежності від зміни основної евристич-

ної (регресійної) моделі в ролі критерія оптимізації, що надає можливості ви-

значення щільності для забезпечення в першу чергу вимог щодо певного виду 

дефектності , що перебуває в моделі в якості критерія оптимізації;  
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в) можливість усереднювати результати обчислювальних експериментів 

за даними всіх більш як п’ятнадцати оптимізаційних моделей з різними видами 

дефектів в ролі критерія оптимізації; 

г) можливість реалізації стратегії обчислювальних експериментів у ви-

гляді багатоваріантного аналізу; 

д) можливість реалізації різних методів математичної оптимізації; 

е) можливість реалізації оптимізаційних моделей у лінійній і нелінійній 

постановках математичного програмування;  

ж) можливість реалізації у детермінованій або стохастичній постановці  

Модель реалізована в електронних таблицях програмного пакету MS EX-

CEL. Для реалізації оптимізаційної моделі задіяна стандартна функція “Пошук 

рішення”. Математична оптимізаційна модель і система розрахунку показала 

повну працеспроможність.  

 

 

О ПРОБЛЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТЬЮ ОТВЕРЖЕНИЯ  

В ХТС NO-BAKE ПРОЦЕССАХ 

 

Саркисян Г. А. (ООО «Укрфаворит», г. Мелитополь) 

 

В настоящее время на Украине, как и во многих странах мира, достаточно 

популярны no-bake формовочные процессы, позволяющие при относительно 

невысоких затратах на оборудование, получать отливки высокого качества.   

При всех своих достоинствах, на сегодняшний момент еще существуют вопро-

сы относительно поддержания постоянных параметров работы системы. 

No-bake процессы, относящиеся к номенклатуре ХТС, заключаются в по-

лимеризации различных типов смол под действием отвердителей. Т.о. процесс 

обусловлен протеканием экзотермической химической реакции, и на его дина-

мику влияют такие факторы, как реакционность связующего, реакционность 

(«сила» катализатора) и температура. 

Т.к. реакционность связующего и катализатора можно считать постоян-

ными факторами, наибольшее влияние оказывает фактор «Температура», кото-

рый, по мнению автора, делится на следующие основные сегменты: 

- температура окружающей среды; 

- температура наполнителя (песок, регенерат либо смесь песка с регене-

ратом); 

- температура оснастки (особенно важно при металлических моделях, ли-

бо подмодельных плитах, и при опочной формовке); 

- температура материалов связующей системы; 

Рассмотрим влияние каждого из факторов. 

1. Температура окружающей среды (во многих процессах еще и влаж-

ность). 

Температура воздуха может колебаться в цехах от -19С до +38С, что со-

здает экстремальные условия работы для no-bake систем, а также значительно 

усложняет подбор необходимых катализаторов и их количество 
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2. Температура наполнителя – значительно влияет на ведение процесса 

в случае, если установка регенерации/охлаждения целиком не справляется со 

своими функциями.  

3. Температура оснастки – оказывает незначительное влияние, в случае, 

если она аналогична или близка к температурам наполнителя. В противном 

случае, особенно если оснастка металлическая, влияние этого фактора доста-

точно заметное. 

4. Температура материалов связующей системы – из-за относительно 

малого количества не должна оказывать особого влияния, но, по опыту автора, 

такое влияние имеет место.  

Таким образом, становится понятно, что контроль скорости процесса от-

верждения no-bake процесса достаточно трудная задача.  

К настоящему времени, ведущие производители оборудования для ХТС 

пришли к 2ум основным выводам:  

1. оптимальную корректировку скорости отверждения в процессе фор-

мовки не может выполнять оператор; 

2. значительно лучшие результаты дает одновременная работа с двумя ти-

пами катализаторов, один из которых более (менее) реакционный, чем другой.  

Различные производители оборудования по-разному пытаются решить 

эту проблему, но во многом подход к этой проблеме схожий -  измеряя темпе-

ратуру различных элементов системы при помощи датчиков и передавая дан-

ные на систему управления насосами, в автоматическом режиме изменяют ко-

личество и соотношение катализаторов. 

К сожалению, на данный момент еще нет достаточно простой и гибкой 

системы управления, которая в полной мере позволяла бы полностью контро-

лировать процесс отверждения no-bake систем.  

Основными проблемами, на взгляд автора являются: 

- учет недостаточного количества факторов «Температура»; 

- работа с линейными функциями построения зависимостей силь-

ный/слабый катализатор от температуры; 

- недопонимание процесса регулирования системы программистами ком-

паний.  

Одна из наиболее жизнеспособных идей настоящего времени, по мнению 

автора, реализована компанией Eurotek Foundry Products Ltd. В системе темпе-

ратурного контроля используется настройка большого количества промежуточ-

ных точек индивидуально для каждой программы работы смесителя. 

Математическое описание процесса с влиянием вышеуказанных факто-

ров, помогло бы значительно усовершенствовать нынешние системы темпера-

турного контроля. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

СУЛЬФИДОВ В УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ ПРИ  

ГАЗОДИНАМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ В ПРОЦЕССЕ  

ЗАТВЕРДЕВАНИЯ 
 

Селиверстов В. Ю., Селиверстова Т. В. (НМетАУ, г. Днепр) 
 

Разработанная на кафедре литейного производства НМетАУ технология 

газодинамического воздействия на расплав в литейной форме [1 - 4] позволяет 

получать более благоприятное распределение неметаллических примесей в ли-

том металле, а также измельчение включений, в том числе сульфидных, тем са-

мым повышая механические характеристики сплава [5]. С использованием ори-

гинальной компьютерной программы «ASImprints» [6] для цифровых изобра-

жений фрагментов серных отпечатков темплетов цилиндрических отливок из 

стали 35Л, полученных при различных режимах газодинамического воздей-

ствия, были сформированы массивы значений площади включений и соответ-

ствующего им количества включений для каждой из выбранных зон. При этом 

ширина осевой зоны по радиусу отливки составила 40 мм, радиальной зоны – 

60 мм, периферической – 20 мм. Установлено, что более точно описывает рас-

пределение сульфидных включений для фрагментов изображений серных отпе-

чатков степенная аппроксимация. Для каждого из полученных массивов дан-

ных определили параметры функции плотности вероятности степенного рас-

пределения и значения R
2
 (табл. 1).  

 

AssN )(  при 0s  (1) 

 

где A  – масштабный коэффициент, обратно пропорциональный площади 

фрагмента, – параметр формы степенного распределения. 
 

Таблица 1 – Параметры функций взаимосвязи количества включений и их 

размера (плотности вероятности степенного распределения), а также достовер-

ность аппроксимации 

№ 

плавки 

Зоны сечения отливки 

осевая радиальная периферическая 

A  R
2
 A  R

2
 A  R

2
 

1 59,2 -0,89 0,79 60,1 -0,91 0,83 288,0 -1,43 0,94 

2 77,7 -0,96 0,82 148,2 -1,37 0,91 175,3 -2,03 0,88 

3 127,6 -1,21 0,88 178,3 -1,39 0,88 337,0 -2,06 0,96 
 

Получены зависимости масштабного коэффициента A  и параметра фор-

мы степенного распределения  от режима осуществления газодинамического 

воздействия (прежде всего, давления Р, МПа), аппроксимирующие их линейной 

функцией вида baxxy )( : 
 

Периферическая А(Р) = 23,58 Р + 282,12 R
2
 = 0,93, (2) 

Радиальная А(Р) = 85,54 Р + 52,13 R
2
 = 0,93, (3) 

Осевая зона А(Р) = 73,52 Р + 27,73 R
2
 = 0,84; (4) 
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Аналитические зависимости (2 – 4) позволяют интерполировать значения 

параметров степенного распределения и тем самым составить прогноз распре-

деления сульфидных включений в выбранных зонах поперечного сечения дан-

ной цилиндрической отливки, затвердевающей в неохлаждаемом кокиле, 

при заданном режиме газодинамического воздействия. В таблице 2 представ-

лены сравнительные результаты расчета удельного количества включений 

( 2, /NK шт мм ) в осевой (О), радиальной (Р) и периферической (П) зонах изобра-

жения серных отпечатков (5). 
 

ВФ
N

Ф

N
K

S
, (5) 

 

где ВФN  – количество включений во фрагменте, шт ; ФS  – площадь 

фрагмента, 
2мм . 

 

Таблица 2 – Сравнительные данные по распределению сульфидов 

№  

плавки 

Удельное количество включений, шт/мм
2
 

эксперимент расчет отклонение, % 

зоны сечения отливки 

О Р П О Р П О Р П 

1 2,08 1,77 0,96 2,28 2,09 1,16 10 18 21 

2 1,96 1,59 0,96 2,24 1,84 1,11 14 16 16 

3 2,35 2,15 1,78 2,79 2,52 2,13 19 17 20 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ НИЗЬКОЧАСТОТНОЇ ВІБРАЦІЇ  

ТА МОДИФІКУВАННЯ НА МАКРОСТРУКТУРУ ВИЛИВКІВ  

ЗІ СПЛАВУ АК7, ЩО ТВЕРДІЮТЬ В КОКІЛІ 

 

Селівьорстов В. Ю., Доценко Ю. В., Доценко Н. В. (НМетАУ, м. Дніпро) 

 

Низькочастотна вібрація, що використовується на практиці, характеризу-

ється частотою до 200 Гц та амплитудами, що не перевищують 2 – 3 мм [1, 2]. 

Оскільки амплитуди, що використовують, перевищують величину контактних 

зазорів, при низькочастотній вібрації можливе використання різних схем вве-

дення упругих коливань: як крізь дно та стінки ливарної форми, так і безпосе-

редньо в розплав. Наявність в металі, що кристалізується, хвиль стискання та 

розтягування може призводити до розвитку газової кавітації, чим пояснюється 

інтенсивна дегазація металу та поліпшення макроструктури виливків [2, 3].  

В умовах ливарного цеху проводили плавку сплаву марки АК7 в печі 

САТ – 04. Заливку здійснювали в сталевий витряхний кокіль середнім діамет-

ром 60 мм з товщиною стінки 5 мм та висотою робочої порожнини 150 мм. 

Внутрішню поверхню кокілю, підігріту до температури 380 – 400 С, покривали 

ливарною фарбою на основі дистен - силіманіту. Температура випуску - 

720 ± 5 С. Підігрітий кокіль встановлювали та закріпляли на вібраційній устано-

вці. Заливку металу в кокіль здійснювали при увімкненій вібраційній установці 

при частоті коливань 100 Гц, 150 Гц, 200 Гц та амплітуді 0,7 мм. При даних час-

тотах заливали не модифікований розплав та розплав з додаванням 0,1 мас. % 

препарату «Typhoon-Z». Окремо здійснювали заливку не модифікованого роз-

плаву та розплаву з модифікатором в кокіль без застосування вібраційної обробки.  

Макроструктура дослідних виливків представлена на рис. 1, 2. В резуль-

таті вібраційної обробки сплаву АК7 з частотою 200 Гц у надливній частині ви-

ливка утворилися грубі дефекти у вигляді порожнин різного об’єму та розосе-

редженої шпаристості. Макроструктура виливка, що піддавався віброобробці з 

частотою 150 Гц, включає концентровану усадкову раковину правильної форми 

з наявними багатьма тріщинами на бічній поверхні раковини за відсутності ро-

зосередженої шпаристості. Макроструктура виливка, що піддавався віброобро-

бці з частотою 100 Гц, включає концентровану усадкову раковину правильної 

форми з поодинокими тріщинами на бічній поверхні за відсутності розосере-

дженої шпаристості. 

 

 
Рис. 1. Макроструктура виливків після віброобробки (без модифікування 

розплаву): 1- 200 Гц; 2 – 150 Гц; 3 – 100 Гц. 
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Рис. 2. Макроструктура виливків: 1– модифікування розплаву; 2 – моди-

фікування + вібрація 150 Гц; 3 – модифікування + вібрація 100 Гц 
 

Макроструктура металу виливка, що піддавався тільки модифікуванню 

також включає концентровану усадкову раковину правильної форми глибиною 

10 мм з гладкою бічною поверхнею за відсутності розосередженої шпаристості.  

Макроструктура металу виливка, що піддавався модифікуванню та вібро-

обробці з частотою 150 Гц, включає концентровану усадкову раковину прави-

льної форми з поодинокими тріщинами на бічній поверхні раковини за відсут-

ності розосередженої шпаристості. Макроструктура металу виливка, що підда-

вався модифікуванню та віброобробці з частотою 100 Гц, включає концентро-

вану усадкову раковину правильної форми з поодинокими дрібними тріщинами 

довжиною в центральній частині раковини за відсутності розосередженої шпа-

ристості.  

Найменша кількість дефектів та найбільш сприятлива макроструктура 

виливків спостерігається при використанні комплексної технології, що включає 

віброобробку з частотою 100 Гц та модифікування, а також при застосуванні 

тільки модифікування. 
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3. Калиниченко, А.С. Управляемое направленное затвердевание и лазерная обработка: тео-

рия и практика [Текст] / А.С. Калиниченко, Г.В. Бергман - Мн.: Технопринт, 2001.-367 с. 

 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ СПЛАВУ 

АК7 ПРИ ВИКОРИСТАННІ МОДИФІКОВАННЯ ТА  

НИЗЬКОЧАСТОТНОЇ ВІБРООБРОБКИ В ПРОЦЕСІ ЗАТВЕРДІННЯ 

В МЕТАЛЕВІЙ ФОРМІ 

 

Селівьорстов В. Ю., Доценко Ю. В., Доценко Н. В. (НМетАУ, м. Дніпро) 

 

Аналіз даних літературних джерел щодо використання газодинамічного 

впливу та модифікування при литті в кокіль алюмінієвих сплавів показав доці-

льність розгляду питання розробки диверсифікованих технологічних процесів 

із застосуванням різних видів комбінованих впливів на розплав в процесі фор-
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мування виливка [1 - 6]. Проте, для визначення ефективності комбінованої об-

робки сплаву низькочастотною вібрацією та модифікуванням необхідні експе-

риментальні дослідження значної кількості фізико-технологічних параметрів 

литого металу, до числа яких можна віднести, в тому числі, механічні властиво-

сті та макроструктуру.  

Дослідні виливки із сплаву марки АК7 відливали в сталевому витряхному 

кокілі середнім діаметром 60 мм з товщиною стінки 5 мм та висотою робочої 

порожнини 150 мм. Температура випуску - 720 ± 5 С. Підігрітий кокіль встано-

влювали та закріпляли на вібраційній установці (рис.1).  

Заливку металу в кокіль здійснювали при увімкненій вібраційній устано-

вці при частоті коливань 100 Гц, 150 Гц, 200 Гц та амплітуді 0,7 мм. При даних 

частотах заливали не модифікований розплав та розплав з додаванням 0,1 мас. % 

препарату «Typhoon-Z». Окремо здійснювали заливку не модифікованого роз-

плаву та розплаву з модифікатором в кокіль без застосування вібраційної обробки.  
 

 
Рис. 1. Загальний вигляд вібраційної установки:  

1 – перетворювач частоти; 2 – місце для кокілю; 3 – корпус; 4 – двигун;  

5 – вібраційні опори 
 

В результаті досліджень механічних властивостей металу дослідних ви-

ливків встановлено, що найбільше значення середньої межі міцності спостері-

гається у металу виливків, що піддавалися віброобробці з частотою 100 Гц, 

150 Гц та модифікуванню без вібраційного впливу (175 МПа, 171МПа та 

166 МПа відповідно). Найбільші значення відносного подовження наявні при 

віброобробці з частотою 100 Гц та модифікуванні без віброобробки (4,55% та 

2,12% відповідно). Проте, виявлений великий розбіг значень (майже в три рази) 

відносного подовження при віброобробці, що може свідчити про наявність в 

металі лікваційних явищ. 

Результати визначення щільності зразків металу дослідних виливків по-

казали значний розбіг значень від 2,729 г/см
3 

до 2,852 г/см
3
. Найбільші діапазо-

ни коливань значень щільності спостерігаються у зразках металу при віброоб-

робці. Результати досліджень свідчать про наявність лікваційних зон у вилив-

ках, що отримані за традиційною технологією та з використанням тільки вібро-

обробки. Встановлено підвищення усередненої щільності металу виливків при 

віброобробці разом з модифікуванням на 1,2 % відносно металу виливків, 

отриманих за традиційною технологією. 
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Встановлено, що підвищення частоти вібрації до 200 Гц в процесі затвер-

діння виливка в кокілі призводить до утворення у надливній частині грубих де-

фектів у вигляді порожнин різного об’єму та розосередженої шпаристості, що 

розповсюджується також у тіло виливка. Найменша кількість дефектів та най-

більш сприятлива макроструктура виливків спостерігається при використанні 

комплексної технології, що включає віброобробку з частотою 100 Гц та моди-

фікування, а також при застосуванні тільки модифікування. 
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АНАЛИЗ КИНЕТИЧЕСКИХ КРИВЫХ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ С ЦЕЛЬЮ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ  

ОТЛИВОК ИЗ Fe-C СПЛАВОВ 

 

Семёнов А. Д., Хрычиков В. Е. (НМетАУ, г. Днепр) 

 

Многие процессы затвердевания и образования усадочных дефектов в 

слитках и отливках получили количественную оценку в виде математических 

зависимостей, проведены исследования ряда свойств сплавов в жидком состоя-

нии. Однако программы компьютерного моделирования не могут учесть всех 

особенностей теплофизических процессов, происходящих в отливке во время её 

затвердевания [1]. Известные аналитические методы определения продолжи-

тельности затвердевания: уравнение квадратного корня, интегрального тепло-

вого баланса по А.И. Вейнику, метод Гудмена [2] не позволяют получать пол-

http://www.mdpi.com/2075-4701/5
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ностью достоверные результаты. Только экспериментальные исследования 

процессов затвердевания с помощью термопар, совмещенные с методикой 

определения положения границы выливания, позволяют точно оценить кинети-

ку кристаллизации отливок. 

В работе использовали экспериментальные кривые кинетики затвердева-

ния цилиндрических отливок из сплавов Fe-С с содержанием углерода 0,04%, 

0,1%, 0,4%, 0,93%, 1,42%, 2,44%, 3,28%, 4,45%, 4,83%, которые охлаждаются 

в кокиле, и приведены в работах Б.Б. Гуляева, О.Н. Магницкого, Л.М. Постнова 

и др. [3]. Данные этих графиков были оцифрованы по относительной толщине 

отливки х/R с интервалом 0,05 и сведены в общую таблицу. Построены зависи-

мости, позволяющие графически определять значения кинетики продвижения 

границы солидус для любых сплавов системы Fe-С в интервале 0,04 ... 4,83%. 

Известно [4], что соотношение продолжительности затвердевания отливок, 

имеющих формы «стенка», «цилиндр» и «сфера» равных толщин и радиусов со-

ставляют 1:0,25:0,11. Тогда, зная продолжительность затвердевания цилиндриче-

ской отливки, можно рассчитать продолжительность затвердевания в кокиле 

(100% твердой фазы) отливок, имеющих форму плоской стенки или шара. 

Например, в цилиндрическую изложницу диаметром 1000 мм залита 

сталь 30Л. Необходимо найти время, за которое граница солидус продвинется 

на глубину 225 мм. 

Решение. Находим относительную толщину затвердевшего слоя:  
 

x/R = 225/500 = 0,45. 
 

По графику на рис. 1 определяем значение τ/R
2
 для x/R=0,45, которое равно: 

 

τ/R
2 
= 0,05 (мин/см

2
). 

 

 

 

Рис. 1. Продолжительность затвердевания τ/R
2
 относительной толщины 

x/R слоя стали 30Л в цилиндрической изложнице 
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Продолжительность затвердевания слоя металла толщиной 225 мм составит:  
 

τ = 0,05· R
2 
= 0,05 · 50

2 
= 125 (минут). 

 

По аналогичной схеме решается обратная задача. 
 

Выводы 

1. Использование видоизмененного критерия Фурье, введенное Б.Б. Гу-

ляевым и Н.И. Хвориновым, позволяет достаточно точно и без длительных вы-

числений определять продолжительность затвердевания отливки, охлаждаю-

щейся в кокиле. 

2. Результаты работы можно использовать для определения кинетики 

продвижения границы солидус для отливок различных размеров. 

3. Предложенный метод позволяет в первом приближении достаточно 

точно определять положение границы солидус, не требует длительных вычис-

лений и легко может быть использован технологами сталеплавильных и литей-

ных цехов. 
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ОЦЕНКА ЭНЕРГОЕМКОСТИ ЛИТЕЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 

Семёнова Т. В. (НМетАУ, г. Днепр) 
 

Литейное производство в Украине является основной заготовительной 

базой машиностроения. Только методами литья можно получить сложные по 

конфигурации и геометрии заготовки с внутренними полостями из черных и 

цветных сплавов с высоким коэффициентом использования металла. Изготов-

ление отливок является энергоемким производством. Все энергетические про-

цессы в литейном производстве разделяются на силовые, тепловые, электрохи-

мические, электрофизические и освещение. 

Анализ экономической литературы показал, что нет единого мнения по 

методике расчета показателя энергоемкости. Существуют различия в определе-

нии состава и структуры топливно–энергетических ресурсов и экономического 

содержания базы расчета показателя. Нужно отметить, что ученые выделяют 

несколько показателей, характеризующих эффективность использования топ-

ливно-энергетических ресурсов – электроемкость и топливоемкость. При этом 

они выделяют их не как структурные элементы показателя энергоемкости, а как 

самостоятельные показатели [1]. 
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Для определения эффективности использования топливно-

энергетических ресурсов необходимо использовать обобщающий показатель 

энергоемкости. Отделять топливоемкость от энергоемкости считается нецеле-

сообразным, так как топливо, используемое в процессе промышленного произ-

водства, является дополнительным источником энергии, например, электричес-

кой и тепловой. В состав затрат топливно-энергетических ресурсов литейных 

цехов входят затраты на тепловую энергию, электроэнергию, топливо и сжатый 

воздух. Состав затрат топливно-энергетических ресурсов в зависимости от про-

изводств может изменяться. При расчете энергоемкости необходимо учитывать 

все виды затрат топливно-энергетических ресурсов, включая затраты топливно-

энергетических ресурсов на непроизводственные нужды. 

В качестве базы расчета необходимо использовать показатель валовой 

продукции. Валовая продукция характеризует весь объем произведенной в дан-

ном периоде продукции, включая и ту часть, которая еще не приобрела форму 

законченного изделия или полуфабриката, так называемое незавершенное прои-

зводство. Для создания незавершенного производства так же, как и для создания 

готовой продукции затрачиваются топливно-энергетические ресурсы, поэтому 

игнорирование незавершенного производства при определении эффективности 

использования топливно-энергетических ресурсов считается неправильным [2]. 

Энергоемкость, рассчитанная на основе валовой продукции, является на-

иболее универсальным показателем, так как позволяет судить о работе предп-

риятия по экономии топливно-энергетических ресурсов в целом. Кроме того, 

энергоемкость, рассчитанная по валовой продукции, имеет наиболее тесную 

связь с натуральными показателями удельных затрат топливно-энергетических 

ресурсов в расчете на единицу продукции в натуральном выражении, так как 

валовая продукция по материально-вещественной форме представляет собой 

массу произведенных благ и услуг. 

Таким образом, энергоемкость производства литейной продукции необ-

ходимо рассматривать как отношение затрат топливно-энергетических ресур-

сов определенного периода к объему выпуска валовой продукции, произведен-

ной в данном периоде. 

Показатель энергоемкости можно представить в виде суммы его частных 

показателей: топливоемкости, электроемкости, теплоемкости, воздухоемкости. 

Для целей анализа хозяйственной деятельности литейных цехов суммар-

ный расход топливно-энергетических ресурсов необходимо делить на две час-

ти: постоянную и переменную. В переменную часть включаются расходы всех 

видов топливно-энергетических ресурсов на выполнение основных технологи-

ческих операций. В постоянную – расходы на освещение, кондиционирование 

воздуха, отопление. При этом на одну из них оказывает существенное влияние 

изменение масштабов производства, другая же - остается относительно посто-

янной, если не изменятся техническая база производства. 

Анализ энергоемкости литейного производства выявил основные направ-

ления снижения этого показателя. Такими являются: 

- изменение технологии плавки и формовки; 

- замена материала отливок и оборудования; 
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- эффект масштаба производства; 

- повышение уровня ритмичности. 

Использование предлагаемой методики обеспечивает быстрое и точное 

решение задачи выбора и оценки эффективности новых технологических про-

цессов в литейном производстве. 

В энергоемких производствах, таких как литейное производство, очень 

значимым являются энергозатраты на подготовительно-заключительные рабо-

ты, такие как: 

- нагрев печей; 

- расплавление шихты; 

- поддержание температуры жидкого металла при отсутствии разливки 

его по формам. 

Если на предприятии осуществляется ритмичное производство, то нега-

тивное воздействие данных технологических моментов снижается. 

Основными составляющими организационно-экономического обеспече-

ния снижения энергоемкости литейного производства являются совершенство-

вание организационной структуры энергетического хозяйства машинострои-

тельного предприятия, лимитирование, нормирование, планирование, учет, 

энергоаудит, стимулирование, обучение персонала. 
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АЛГОРИТМ РОЗРАХУНКУ ТА КОРИГУВАННЯ ШИХТИ  

ПРИ ВИПЛАВЦІ ВИСОКОМІЦНОГО ЧАВУНУ ДЛЯ ВИЛИВНИЦЬ 

 

Соколов Д. Д. (ЭМСС, г. Краматорск),  

Приходько О. В. (ДГМА, г. Краматорск) 

 

У роботі на основі проведених досліджень можливостей плавильного цеху 

підприємства по розширенню номенклатури наведено рекомендації щодо вибору 

плавильного агрегату, способу модифікування а також розроблені алгоритм та 

програма для розрахунку та коригування шихти при виплавці високоміцного ча-

вуну (ВЧ) для виливниць з урахуванням умов виробництва та максимального ви-

користання застосовуваних на підприємстві шихтових матеріалів. 

Отримання ВЧ є двохстадійним процесом: на першому етапі в індукцій-

ній плавильній печі виплавляють «вихідний чавун»; на другому етапі «вихідний 

чавун» піддають сфероідізуючому модифікуванню. Шихта для отримання од-

ного і того ж сплаву може бути складена з різних комбінацій вихідних шихто-

вих матеріалів. Завдання розрахунку металевої шихти в загальному випадку 
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полягає у визначенні такого співвідношення між обраними шихтовими матеріа-

лами з урахуванням їх наявності, вартості і технічної можливості плавки, яке 

забезпечує отримання сплаву заданого хімічного складу. 

Особливістю розрахунку шихти для ВЧ є те, що його ведуть в зворотній 

послідовності: розраховують кількість елементів, що вноситься модифікатором 

і, знаючи необхідний хімічний склад, визначають склад «вихідного чавуну», а 

на другій стадії – розраховують кількість компонентів шихти для виплавки 

«вихідного чавуну». Необхідний зміст магнію в ВЧ вибирається залежно від то-

вщини стінки виливка, тривалості транспортування розплаву до місця розли-

вання і тривалості самого розливання металу. 

Розроблений алгоритм передбачає наявність баз даних, яка містить: 

- хімічний склад чавуну відповідно до ДСТУ 3925-99 з можливістю кори-

гування змісту елементів в межах, передбачених цим ДСТУ; 

- передбачувані шихтові матеріали і їх хімічний склад; 

- передбачувані модифікатори у вигляді порошкового дроту з можливіс-

тю додавання інших модифікаторів і коригування їх хімічного складу; 

- загальний угар при плавці і угар окремих хімічних елементів. 

Розроблена за алгоритмом програма дозволяє: 

- задавати необхідні обмеження по застосовуваним шихтовим матеріалам; 

- диференційовано враховувати і коригувати угар хімічних елементів; 

- розраховувати оптимальний за змістом шкідливих домішок компонент-

ний склад шихти; 

- коригувати компонентний, хімічний склад шихти і сплаву, якщо прогно-

зований склад сплаву в виливках не задовольняє вимогам, що пред'являються; 

- розраховувати масу кожного компонента шихти і масу металлозавалки в 

цілому, кількість і швидкість введення модифікаторів. 

 

 

РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПЛАВОВ  

СИСТЕМЫ CaO-Al2O3-SiO2. 
 

Сокольский В. Э.
 
(КНУ, г. Киев),  

Прутцков Д. В., Бусько В. М. (ЗАО «Технохим», г. Запорожье),  

Казимиров В. П., Роик А. С.
 
(КНУ, г. Киев) 

 

Система CaO-Al2O3-SiO2 одна из наиболее важных шлаковых систем. 

Из-за высоких температур плавления строение расплавов данной системы, за 

редким исключением [1-2], практически не изучено. Нами исследованы  три 

образца, два из которых (№1, №2)  отвечают тройным эвтектикам [3]. Образцы 

синтезировали из высокочистых исходных материалов (Al2O3, SiO2, CaCO3) в 

печи Таммана, в токе высокоочищенного аргона при 1600
о
С. В табл. 1 пред-

ставлены состав, температуры плавления и исследования, а так же фазовый со-

став исследованных образцов.  

Исследования проведены на θ- θ дифрактометре на МоКα – излучении в 

атмосфере гелия [4]. Экспериментальные кривые интенсивности (КИ) исполь-
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зовали для расчета структурного фактора (СФ) и кривой радиального распреде-

ленич атомов (КРРА).  При анализе полученных данных применялся метод Об-

ратного Монте Карло (ОМК) [4], более подробное описание которого можно 

найти в [5]. Из-за отсутствия экспериментальных данных по плотности, исполь-

зовали методику определения плотности, предложенную в [6]. 
 

Таблица 1 – Состав, температуры плавления, температуры исследования 

и фазовый состав исследованных образцов.  

№ 

п/п 

Состав, масс.% Температура 

плавления,
 о
С [3] 

Температура  

исследования, 
о
С 

Фазовый состав. 

CaO Al2O3 SiO2 

1 23,3 14,7 62,0 1170 Комн., 1300, 

1350, 1370,1400, 

1450 

CaAl2Si2O8,    

CaSiO3 , SiO2 

2 9,8 19,8 70,4 1345 Комн., 1400, 

1450, 1470 

CaAl2Si2O8,   

Al6Si2O13, SiO2 

3 15,6 36,5 47,9 1512 Комн., 600, 1640 CaAl2Si2O8,   

Al6Si2O13 , Al2O3 
 

Полученные результаты можно обобщить следующим образом: 

1. Форма полученных КИ и СФ и их температурные зависимости не ха-

рактерны для оксидных расплавов. Можно с большой степенью вероятности 

утверждать, что наблюдаемые явления обусловлены не обычными особенно-

стями. В то же время  КРРА всех расплавов весьма подобны, по крайней мере, в 

области первого и второго максимумов, которые обычно анализируются при 

структурных исследованиях 

2. В исследованных расплавах кремний тетраэдрически окружен кисло-

родом; основное окружение атомов алюминия кислородом тетраэдрическое, 

однако часть атомов формирует кислородные октаэдры. Межатомные расстоя-

ния кремний-кислород и алюминий-кислород в расплавах согласуются с тако-

выми в кристаллах и расплавах других оксидных систем.  Ближайшее окруже-

ние Ca
2+

 формируется атомами кислорода на расстоянии 2.2-2.3 Å с координа-

ционным числом в пределах 7.7-11.8.   

3. В рассмотренной системе взаимодействие между атомами компонентов 

расплава и характер их пространственного распределения нельзя рассматри-

вать, как чисто жидкостные. По нашему мнению, в исследованной области со-

ставов при высоких температурах образуется гетерогенная область, которая со-

стоит из расплавленной оксидной матрицы и алюмокремнекислородных нано-

кристаллов.  

4. Предложена модель строения подобных квазижидкостей из нанокри-

сталлов, основа которых состоит из кислородного каркаса, внутри которого 

располагаются катионы кремния и алюминия, образуя нанорешетку муллитово-

го или силлиманитового типа.  

5. Тетрапустоты кислородного каркаса заполняются катионами кремния 

и, частично, алюминия, а незначительная доля октапукстот заселяется только 

катионами алюминия. В подтверждении этому в образцах №2 и №3 после по-



119 

лучения идентифицируется муллит, а в обр.№;1 он обнаруживается после от-

жига при 1100
о
С.Катионы Ca

2+
 используют в качестве своего ближайшего 

окружения частично поверхностный кислород каркаса, достраивая основу, а 

кислородный слой расплавленной шлаковой матрицы формирует вместе с кис-

лородом нанокаркаса ближайшее окружение Ca
2+

.  

Учитывая сходство дифрактограмм муллита и силлиманита, отдать пред-

почтение какому либо из фрагментов   не представляется возможным. Вместе с 

тем, муллит существует при более высоких температурах и это позволяет от-

дать предпочтение именно ему. 
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РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПЛАВОВ  

СИСТЕМЫ CaO-Al2O3-SiO2  С ДОБАВКАМИ TIO2. 
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(КНУ, г. Киев),  

Прутцков Д. В., Бусько В. М. (ЗАО «Технохим», г. Запорожье),  

Казимиров В. П., Роик А. С.
 
(КНУ, г. Киев) 

 

В дополнение к ранее исследованной системе CaO-Al2O3-SiO2 проведено 

изучение трех образцов системы CaO-Al2O3-SiO2-TiO2. Для этого к трем порош-

кообразным образцам №1, №2 и №3 из предыдущей работы добавили соответ-

ственно 4, 10 и 12 % мас. TiO2. В итоге концентрация компонентов получилась 

такой, как указано в табл. табл.1. Так же в этой таблице представлены темпера-

туры исследования.    Выбор диоксида титана в качестве добавки обусловлен 

тем, что при его добавлении увеличивается количество муллито-

силлиманитных включений, что важно для производства керамических матери-

алов. Диаграмма состояния этой системы частично исследована в работах [1-2]. 

Из-за высоких температур плавления и  неоднозначности трактовки экспери-

ментальных данных  для тройной системы CaO-Al2O3-SiO2 обсуждение полу-

ченных данных имеет предварительный характер. Условия эксперимента такие 

же, как в предыдущей работе. При анализе полученных данных применялся ме-
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тод Обратного Монте Карло (ОМК) [4], более подробное описание которого 

можно найти в [3]. Из-за отсутствия экспериментальных данных по плотности 

конкретных составов, использовали методику определения плотности, предло-

женную в [4].    

 

Таблица 1 – Состав и температуры исследования.  

№ 

п/п 

Состав, % мас. Температура исследования, 
о
С 

CaO Al2O3 SiO2 TiO2 

1 22,4 14,1 59,7 3,8 Комн., 1200, 1250, 1300, ,1400, 1470, 1500 

2 8,9 10,0 64,0 9,1 Комн., 1470, 1500,1540, 1580 

3 13,9 32,6 42,8 10,7 Комн., 1600, 1640 

 

На рис.1 показаны экспериментальные кривые интенсивности (КИ) для 

образца №1 при различных температурах. Кристаллические пики рутила харак-

терны для образца при 1200, 1250
о
С (при 1250

о
С их интенсивность заметно 

уменьшается). Кристаллические пики на КИ при 1300
о
С (правда большая их 

часть слабо отличается от фона) можно интерпретировать, как анортитовые. 

При более высоких температурах КИ приобретают жидкостный характер. Хотя 

для типичных жидкостей высота первого максимума КИ обычно значительно 

выше второго. Правда, тенденция к росту его высоты заметна с ростом темпе-

ратуры от 1350 до 1500
о
С. Такое поведение КИ характерно и для тройной си-

стемы. По нашему мнению, в жидкостной матрице расплавов происходят про-

цессы, препятствующие росту жидкостных микрогруппировок, что отображает-

ся на дифракционной картине в виде уменьшения высоты первого максимума.  

На рис. 2 показана выделенная некристаллическая часть дифракционной 

картины для обр. №1 (диффузный фон, который обусловлен рассеянием от не-

кристаллической составляющей исследуемого материала).  
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Рис. 1. Экспериментальные КИ 

образца №1 при различных темпера-

турах 

Рис. 2. Диффузный фон для образца 

№1 при различных температурах 



121 

Детальное изучение изменений диффузного фона с температурой  некри-

сталлическая составляющая претерпевает значительные изменения во всем 

температурном интервале. Формированию жидкостных агрегатов при низких 

температурах мешают кристаллические образования. При высоких температу-

рах образовавшиеся нанокристаллы муллито-силлиманитового типа, которые 

располагаются в жидкостной матрице  так же мешают образованию устойчивых 

жидкостных микрогруппировок. Такая же трактовка предложена и для тройной 

системы CaO-Al2O3-SiO2.  Проведено элекетронно-микроскопическое исследо-

вание этих образцов и сравнение их с раннее исследованными образцами трой-

ной системы. По предварительному заключению образцы с титаном состоят из  

более мелких агрегатов, чем образцы тройной системы.   
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РОЗЧИННІСТЬ МІДІ В СПЛАВАХ Ti–Zr ЗА ДАНИМИ  

ЕКСПЕРИМЕНТУ І ТЕРМОДИНАМІЧНОГО РОЗРАХУНКУ 

 

Сторчак-Федюк А. М. (ІПМ НАНУ, м. Київ),  

Агравал П. Г., Турчанін М. А. (ДДМА, м. Краматорськ),  

Петюх В. М., Великанова Т. Я. (ІПМ НАНУ, м. Київ) 

 

Розчинність міді в сплавах Ti–Zr у твердому стані експериментально дос-

ліджено при 750 і 800 °С 1–4 , у той час як для максимальної розчинності 

(при температурах солідуса) існує лише прогноз, отриманий термодинамічним 

розрахунком (за CALPHAD-методом) [5]. Таким шляхом вирішено проблеми 

неоднозначності результатів досліджень високотемпературного стану за допо-

могою методу відпалу / загартування або ж з використанням in-situ високотем-

пературних експериментів (рис. 1). Той факт, що політерма максимальної роз-

чинності міді в β-фазі є кривою перетину поверхні сольвусу β в рівновагах β + γ 

(γ- неперервний ряд твердих розчинів Cu(Ti, Zr)2) з лінійчатою β + γ поверхнею 

солідуса, був використаний нами для оцінювання сумісності розроблених тер-

модинамічних моделей твердих фаз (β і γ) з експериментальними даними 

про фазові рівноваги. L ↔ β + γ (за уточненими даними ДТА, ЛРСА, РФА) 

шляхом прямого зіставлення останніх з результатами термодинамічного розра-

хунку β + γ рівноваг у твердому стані, а саме відповідної поверхні сольвуса β. 
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Рис. 1. Розчинність міді в сплавах Ti–Zr: при 750 та 800 С за експеримен-

тальними даними 1–4 ; жирна лінія – розрахунок [5] політерми максимальної 

розчинності 
 

Рис. 2 демонструє експериментально встановлене існування досить гли-

бокого мінімуму на лінійчастій поверхні β + γ при ~847 °C. Показано, що при 

цій температурі β-фаза в рівновазі L ↔ β + γ суттєво збагачена титаном у порі-

внянні з γ, а її склад відповідає співвідношенню Ti / (Ti + Zr), близькому до та-

кого в точці максимальної розчинності міді в β за даними розрахунку, а саме 

на ізотермі при 847 °С на β-сольвусі.  
 

а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Температури солідуса сплавів на ізоконцентратах 20 % (ат.) Cu (а) 

і 10 % (ат.) Cu (апроксимовані дані) (б) 
 

На рис. 3 порівнюються проекції політерми максимальної розчинності Cu 

в β-твердому розчині, отримані зіставленням розрахованого β-сульвуса з експе-

риментально визначеними конодами, з одного боку, а також за результатами 

термодинамічного розрахунку [5], з іншого. Видно, що розбіжність розчинності 

за цими результатами невелика: вона лежить в межах ~1 ат. %. Це можна роз-

глядати як переконливе свідчення коректності як термодинамічних моделей 

опису β- та γ-твердих розчинів і рідкої фази для цієї області складів діаграм 

стану, так і експериментально побудованих конод на лінійчастій β–γ поверхні 

солідуса. 
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Рис. 3. Перетин конод β + γ на поверхні солідуса, отриманих за експери-

ментальними даними (кружечки і жирні лінії), із розрахованими ізотермами 

на сольвусі β в рівновазі з α (тонкі лінії). Пунктирна жирна лінія – політерма 

максимальної розчинності міді в β-твердому розчині за термодинамічним роз-

рахунком [5]. 
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ПРОГНОЗ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ОБ’ЄМНИХ 

АМОРФНИХ СПЛАВІВ СИСТЕМИ Cu–Ti–Zr 

 

Сторчак-Федюк А. М. (ІПМ НАНУ, м. Київ),  

Агравал П. Г., Турчанін М. А. (ДДМА, м. Краматорськ),  

Тихонова І. Б., Великанова Т. Я. (ІПМ НАНУ, м. Київ) 

 

Експериментальні дослідження структури, фазових рівноваг і фазових 

перетворень у сплавах системи Cu–Ti–Zr, зокрема в температурній області плав-

лення / кристалізації, були стимульовані великою мірою відкриттям в них здат-

ності до «легкої» аморфізації при помірних швидкостях охолодження, тобто 

до так званої об’ємної аморфізації. 

У роботах М. А. Турчаніна зі співавторами 1, 2  на прикладі подвійних 

і потрійних систем, утворених Co, Ni і Cu з d-металами IV групи, показано вирі-

шальну роль термодинамічних факторів для процесів аморфізації в порівнянні з 

впливом кристалічної структури фаз, що повинні кристалізуватися за діаграмами 

стану із розплаву при «звичайних» швидкостях охолодження, а також можливих 

фазових перетворень у процесі кристаліції. Продемонстровано можливість ко-
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ректного прогнозу здатності до аморфізації металічних сплавів шляхом термо-

динамічного розрахунку. Згідно з прийнятим у 1  підходом, концентраційна об-

ласть можливого утворення об’ємно аморфізваної фази відповідає концентра-

ційному інтервалу відносної (до твердих розчинів на основі компонентів) термо-

динамічної стабільності рідкої фази, переохолодженої нижче від температури 

аморфізації, для якої (для систем класу, що розглядаються) прийнято значення 

Tg = 800 K. На рис. 1 показано концентраційну область, у якій можлива об’ємна 

аморфізація потрійних сплавів системи Cu–Ti–Zr, за результатами термодинамі-

ного розрахунку, а також склад отриманих експериментально об’ємно аморфізо-

ваних сплавів за літературними даними 3, 4, 5, 6  і досліджених нами. 
 

 
Рис. 1. Розрахована область 

об’ємної аморфізації сплавів Cu–Ti–

Zr (сірий фон) і експериментально 

отримані аморфні сплави 

 
 

Рис. 2. Зовнішній вигляд та 

рентгенограма аморфного зразка 

сплаву Cu0,5Ti0,25Zr0,25 

 

Нами експериментально досліджено зразки збагачених міддю сплавів Cu–

Ti–Zr трьох складів із фазових областей системи на солідусі (табл.), що містять 

потрійну фазу Лавеса ( 1) (hP12) і подвійні CuxZry (Cu10Zr7, Cu8Zr3, Cu51Zr14) 

зі складною кристалічною структурою (oC68, oP44, hP68, відповідно).  
 

Таблиця 1 – Експериментально досліджені нами сплави 

№ сплаву Сплав 
Фазовий склад при 

750  7  
Т*, С 

Фазовий стан 

загарт. 

1 Cu0,5Ti0,25Zr0,25 1 848 аморф. 

2 Cu0,6Ti0,1Zr0,3 Cu10Zr7+ Cu8Zr3 820 аморф. 

3 Cu0,6Ti0,2Zr0,2 Cu10Zr7+ Cu51Zr14 835 аморф. 
Т* – температура початку плавлення за даними ДТА для зразків у литому стані, отри-

маних дуговою плавкою. 

 

Для дослідження аморфізації кожен зразок (m = 2 г, вакуум  

10
-3

-10
-4

 мм рт. ст.) розплавляли методом дугової плавки на мідній водоохоло-

джуваній поверхні і гартували розплав, розплющуючи його масивною (500 г) 
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мідною пластиною. Середня швидкість охолодження в процесі гартування оці-

нена як 10
3
 С/сек. Вигляд загартованих зразків показано на рис. 2. 

Зразки досліджено методами сканувальноїої електронної мікроскопії, рен-

тгенофазового (CuKα випромінювання) і диференційного термічного аналізів, 

вимірювання мікротвердості за Віккерсом. Про аморфну структуру отриманих 

зразків свідчить широке гало (в області 2θ = 30-50°) на їх рентгенограмах, а та-

кож наявність екзотермічних ефектів на кривих ДТА нагріву. Мікротвердість 

сплавів становить близько 10 ГПА. 
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ТЕРМОДИНАМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ І ФАЗОВІ РІВНОВАГИ  

В СПЛАВАХ СИСТЕМ La–Sn, La–Ni–Sn 

 

Судавцова В. С., Левченко П. П., Петюх В.М., Шевченко М. О., 

Іванов М. І., Козорезов А. С. (ІПМ НАНУ, м. Київ) 

 

В останні роки зріс інтерес до сплавів дво- і трикомпонентних систем, що 

містять Sn, в зв’язку з тим, що на їх основі можна розробляти безсвинцеві при-

пої, та корозійностійкі матеріали з особливими властивостями – аморфні, квазі-

кристалічні, напівпровідні, надпровідні тощо. Тому термодинамічні дані для 

сплавів цих систем є важливими для науково обґрунтованої розробки вказаних 

матеріалів, а також для уточнення їх діаграам стану і поповненні баз фізико-

хімічних даних. 

Раніш термохімічні властивості розплавів системи La–Sn були досліджені 

в роботах [1, 2] зі сторони Sn і La відповідно в нешироких інтервалах концент-

рацій при 1890 К і 1130-1230 К. Щоб отримати повну термодинамічну інфор-

мацію для сплавів олова з лантаном ми дослідили їх методом калориметрії в ін-
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тервалі складів 0  x  0,4 при 1300-1600 К. Одержані нами і відомі з [1, 2] тер-

мохімічні  дані були спільно оброблені і показано,що  SnH  = –190  7;  

LaH  = –150  5 і Нmin = –62  1 кДж/моль при хSn=0,4. Недавно термохімічні 

властивості рідких сплавів системи La–Sn критично проаналізовано [3] і виве-

дено дані, які близькі до встановлених нами. 

Нами також розраховано термодинамічні властивості розплавів цієї сис-

теми по моделі ІАР, використовуючи власні і літературні дані. Встановлено, що 

активності компонентів в даних розплавах проявляють дуже великі від’ємні ві-

дхилення від ідеальних розчинів, що корелює з їх поведінкою в твердому стані. 

Згідно діаграм стану системи Sn–La, Sn і La утворюють 7 сполук, які плавлять-

ся як конгруентно, так і інконгруентно. Причому інтерметалід La5Sn4 плавиться 

при Т = 1575°С, тобто є досить тугоплавкою сполукою. 

Маючи термохімічні властивості розплавів системи La–Sn, які можна 

вважати достовірними, ми розрахували аналогічні параметри для потрійної сис-

теми La–Sn за моделлю Редліха–Кістера. Для прикладу на рисунку наведено 

ізоентальпії змішування розплавів системи La–Sn–Ni при Т=1600 К. Встановле-

но, що всі розглянуті потрійні розплави утворюються з виділенням теплоти, а 

найбільший внесок в їх енергію взаємодії має система La–Sn. Заміна Mn на Fe, 

Co або Ni приводить до підсилення міжчасткової взаємодії в ряду: La–Sn–Mn 

→ La–Sn–Fe → La–Sn–Co → La–Sn–Ni.  

На даний час відомий ізотермічний переріз діаграм стану La–Sn–Ni [4], 

згідно якого компоненти утворюють вісім потрійних проміжних фаз (рис.2). Це 

корелює із оціненими нами термохімічними властивостями розплавів даної си-

стеми. Для інших розглянутих потрійних сплавів можна теж очікувати утво-

рення тернарних сполук, але їх кількість має бути меншою. 

 

  
Рис. 1. Ізоентальпіі змішування 

розплавів системи La–Sn–Ni при 1600 К 

Рис. 2. Діаграми фазових рівноваг 

системи La–Sn–Ni при 673 та 483 К [4] 

 

Таким чином, одержані термохімічні властивості розплавів системи La–

Sn в повному інтервалі концентрацій при 1600 К дозволили розрахувати анало-

гічні параметри для ряду потрійних систем, які мають практичне застосування. 

Крім цього, все це суттєво розширило інформацію про природу взаємодії в цих 

складних в експериментальному відношенні сплавах розглянутих систем. 
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ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА РАБОТЫ ПЛАЗМОТРОНОВ ДЛЯ  

ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

 

Сумец А. В. (ДГМА, г. Краматорск) 

 

Повышение эффективности обработки материалов может быть достигнуто 

путем увеличения мощности дугового разряда за счет роста силы тока. Однако ис-

пользование в серийных плазмотронах для воздушно-плазменной обработки мате-

риалов термохимических катодов ограничивает ток дуги до 400 А, а мощность – до 

100 кВт, кроме того термохимические катоды имеют невысокий ресурс работы (не 

более 17-20 ч) и большую пусковую эрозию, что приводит к резкому сокращению 

ресурса работы катода в режиме повторно-кратковременных запусков. Был разра-

ботан плазмотрон для обработки материалов, в котором применен принцип рас-

щепления опорных пятен дуги. При этом использовались полые катоды как «хо-

лодные», так и комбинированные, сочетающие физику термо- и электродинамиче-

ских процессов «холодного» и «горячего» катодов. Разработанный плазмотрон со-

стоит из медного цилиндрического катода, расположенного в стальном катододер-

жателе. Такая конструкция допускает многократное использование катододержате-

ля и быструю замену катода при выходе его из строя. В цилиндрическом канале ка-

тода выполнена резьбовая нарезка, способствующая срыву потока за каждым вы-

ступом резьбы и образованию «застойных» зон. Так как любая отрывная зона пред-

ставляет собой источник турбулентности, то увеличиваются интенсивности пуль-

сации, выравниваются поля температур, концентраций и скоростей и создаются 

благоприятные условия для шунтирования дуги одновременно в нескольких ме-

стах. В результате происходит расщепление катодного участка дуги и образование 

нескольких опорных пятен, уменьшая тем самым локальный нагрев внутренней по-

верхности канала катода. Подбором шага резьбы достигается устойчивость процес-

са расщепления дуги.  

Конструкция катодного узла плазмотрона для воздушно-плазменной резки 

претерпела усовершенствование. Узел катода содержит медный полуэлектрод, за-

прессованный в медный водоохлаждаемый корпус. Разрядный канал электрода вы-

полнен с расширением диаметра в сторону истечения дуги и имеет резьбовую 

нарезку, а также торцевую камеру для подачи дополнительного расхода газа (при-

мерно 10% от основного) с целью локализации катодной привязки, при этом сила 

тока дуги может достигать 700 А. В связи с удлинением дуги в зарядном канале по-
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лого электрода увеличивается напряжение на дуге, что приводит к росту мощности 

плазмотрона на 10-15%.  

Другой подход к организации расщепления дуги заключается в применении 

дополнительных катодов и распределении тока по длине разрядного канала. Это 

также приводит к снижению локальной тепловой и токовой нагрузки на электрод. 

Разрядный канал плазмотрона такой схемы выполняется секционированным и со-

стоит из электроизолированных друг от друга катодных и анодных полых секций. 

Электропитание плазмотрона может быть обеспечено как от обычного источника 

электропитания с использованием балластных сопротивлений, так и от специально-

го многопостового источника питания. 

 

 

СПІЛЬНА РОЗЧИННІСТЬ БОРУ І НІКЕЛЮ В МОЛІБДЕНІ 

 

Уткін С. В., Кублій В. З., Слєпцов С. В., Бондар А. А., Довбенко О. І.,  

Тіхонова І. Б., Великанова Т. Я. (ІПМ НАНУ, м. Київ) 

 

Попри низьку розчинність бору в молібдені, до 0,4 % (ат.), його невеликі 

добавки здатні суттєво знизити крихкість молібденових сплавів [1]. Розчинність 

нікелю в молібдені дещо вища  до ~2 % (ат.) [2]. У цій роботі досліджено 

спільну розчинність бору і нікелю в молібдені за результатами дослідження ли-

тих і відпалених сплавів системи Mo Ni B. 

Сплави в молібденовому куті виплавлені в електродуговій печі з метале-

вих компонентів і лігатур. Як вихідні матеріали використано аморфний бор 

(вміст вуглецю 0,02–0,05 % (мас.)) та переплавлені молібден (99,97 % (мас.)) і 

електролітичний нікель. Сплави в литому стані і після відпалу при температу-

рах, близьких до плавлення, досліджені методами рентгенофазового аналізу 

(РФА) та металографії. Вивчення мікроструктури сплавів і визначення складу фаз 

та евтектик (ЛРСА) проведено на растровому електронному мікроскопі Superprobe-

8200 із хвиледисперсійним мікроаналізатором (WDX). Вимірювання для кожної 

фази здійснювали не менше 3 5 разів. Корекція вимірювань проведена за стан-

дартною ZAF-процедурою. Чисті метали молібден та нікель, а також сполуки 

Мо2B та Ni3B використали як еталони. Систематична похибка визначення 

вмісту бору, яка залежала від співвідношення вмісту металів xNi = [Ni]/([Ni] + 

[Mo]), виявилася великою. Тому на першій стадії обробки результатів тернарні 

фази ідентифікували за xNi і потім внесли відповідні корективи до вимірів 

вмісту бору, використовуючи вміст бору в бінарних і тернарних боридах. 

Із аналізу всієї сукупності отриманих даних випливає, що максимальна 

спільна розчинність бору і нікелю в молібдені досягає 6 8 і 3 4 % (ат.) 

відповідно (рис. 1). Виявилось, що така аномально висока спільна розчинність 

цих елементів мало впливає на періоди кристалічної ґратки: вони становлять 

314,0  0,2 пм, що дещо менше, ніж 314,7 пм для чистого молібдену. У роботі 

[3] литий зразок, що містив 0,008 % (мас.) В і 0,003 0,010 % (мас.) карбону мав 

період 314,9 пм. 
 



129 

 
 

Рис. 1. Склад фаз молібденового кута системи Mo–Ni–B за даними ЛРСА 

литих сплавів (1) і відпалених при субсолідусних температурах (2). Кружечки – 

склад досліджених сплавів. Штрихові і точкові лінії – границі фазових областей 

на поверхні солідуса 
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ЛИТНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЧУГУННЫХ  

ОТЛИВОК С ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫМИ СВОЙСТВАМИ  

 

Фесенко А. Н. (ДГМА, г. Краматорск),  

Фесенко М. А. (НТУУ «КПИ», г. Киев) 

 

В представленной работе разрабатываются новые технологии получения 

чугунных отливок с дифференцированной структурой и свойствами в локаль-

ных их частях из одного исходного расплава, основанные на применении мето-

да внутриформенного модифицирования – инмолд-процесса [1, 2]. 

Новые технологии позволяют изготавливать мелкие и средние чугунные 

отливки, предназначеные для работы в условиях безударного или ударно-

абразивного износа.  

Производство отливок по предложенным технологиям осуществляется 

путем выплавки исходного расплава чугуна заданного химического состава 

в одном плавильном агрегате и заливке его в литейную форму, в которой он 
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разделяется на несколько потоков. Один поток направляется по каналам литни-

ковой системы непосредственно в полость формы, где формируется, например, 

твердая износостойкая часть отливки. А расплав второго потока сначала под-

вергается обработке модифицирующими добавками в реакционной камере лит-

никовой системы, после чего направляется в полость литейной формы, где кри-

сталлизуется, например, вязкая монтажная часть той же отливки. Также пред-

лагаются технологии, позволяющие получать разную структуру и свойства 

в отливках за счет дифференцированной модифицирующей обработки обоих 

потоков исходного расплава разными добавками, размещенными в отдельных 

реакционных камерах, входящих в состав каналов литниковой системы. 

Исследование предложенных технологий проводили на отливках разной 

конфигурации: горизонтальная и вертикальная плита, брусок, цилиндр, труба.  

Для получения в экспериментальных отливках дифференцированных 

структуры и свойств из одного базового расплава в работе спроектированы сле-

дующие конструкции литниково-модифицирующих систем: 

- ярусные вертикальные литниковые системы с подачей расплава через 

общий стояк и расположенные на разных уровнях по высоте отливки каналы, 

в состав которых входят проточные реакционные камеры (рис. 1, а–в) [3; 4; 5]; 

- независимые друг от друга (автономные) литниковые системы с подво-

дом каналов на разном уровне по высоте отливок с противоположных их сте-

нок, с промежуточными реакционными камерами (рис. 1, г–з) [6; 7];  

- горизонтальные литниковые системы с подачей расплава через общий 

стояк и симметрично расположенные относительно стояка каналы с промежу-

точными проточными реакционными камерами для модифицирующей обработ-

ки базового расплава (рис. 1, и, к) [8; 9; 10]. 

Предварительными исследованиями с использованием методов физиче-

ского и компьютерного моделирования установлены закономерности процес-

сов, которые происходят при заполнении, кристаллизации и охлаждении отли-

вок с разной структурой и свойствами в локальных их участках (частях) 

при использовании предложенных конструкций литниково-модифицирующих 

систем. 

Изучено влияние управляемых технологических параметров и темпера-

турно-временных режимов литья, которые обеспечивают изготовление отливок 

с заданными дифференцированными структурой и свойствами.  

Результаты компьютерного и физического моделирования подтверждены 

экспериментами на чугунных отливках, изготовляемых из базового расплава 

белого, а также серого чугунов. Для каждого типа экспериментальных отливок 

проведены расчеты элементов литниково-модифицирующих систем. 

По результатам исследований разработаны практические рекомендации, 

которые могут быть использованы в промышленности при изготовлении чу-

гунных отливок с твердой износостойкой рабочей и вязкой монтажной частями 

при литье в песчаные формы, по газифицируемым моделям, а также центро-

бежном способе литья. По предложенным рекомендациям получены опытно-

экспериментальные отливки с заданными дифференцированной структурой 

и свойствами. 
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1 – стояк; 2 – каналы литниковой системы; 3 – реакционная камера; 

4 – отливка 

Рис. 1. Схема литниково-модифицирующих систем для получения чугун-

ных отливок с дифференцированной структурой и свойствами 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

ВНУТРИФОРМЕННОГО МОДИФИЦИРОВАНИЯ РАСПЛАВА ЧУГУНА  

 

Фесенко А. Н. (ДГМА, г. Краматорск),  

Фесенко М. А. (НТУУ «КПИ», г. Киев) 
 
Для получения качественных чугунных отливок с требуемой структурой 

и повышенными механическими и эксплуатационными свойствами в последнее 
время все более широкое распространение находит технологический процесс 
модифицирования расплава базового чугуна в литейной форме.  

Сущность данного процесса модифицирования заключается в следую-
щем: в процессе заливки расплав чугуна на пути движения в полость литейной 
формы проходит модифицирующую обработку в специальной реакционной ка-
мере, которая является элементом литниковой системы и располагается между 
стояком и шлакоуловителем. Перед сборкой литейной формы в реакционную 
камеру помещают необходимое количество зернистой модифицирующей до-
бавки определенной фракции. В процессе заливки в реакционной камере рас-
плав взаимодействует с модификатором, растворяет добавку, модифицируется 
и поступает в полость литейной формы, в которой формируется отливка с за-
данной структурой и свойствами. 

Широкое распространение процесса модифицирования расплава чугуна 
в литейной форме обусловлено значительными преимуществами его по сравне-
нию с другими процессами обработки расплава, основными из которых явля-
ются: 

- возможность получения отливок массой от нескольких граммов до сотен 
килограммов различной конфигурации; 

- снижение расхода модификатора; 
- применение добавок для модифицирования на основе дешевых и неде-

фицитных элементов; 
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- получение чугунов с заданной структурой и свойствами без применения 
специальных приспособлений и дополнительного оборудования при отсутствии 
пироэффекта и дымовыделений; 

- повышение модифицирующего действия добавок, устранение процесса 
демодифицирования из-за отсутствия промежуточной выдержки чугуна после 
модифицирования; 

- меньший расход тепла на процесс растворения модификатора; 
-улучшение микроструктуры и повышение физико-механических свойств 

чугуна; 
- уменьшение величин предусадочного расширения и общей усадки, что 

позволяет использовать прибыли и питающие бобышки меньших размеров, 
снизить уровень остаточных напряжений и повысить геометрическую и раз-
мерную точность отливок; 

- возможность механизировать и автоматизировать процесс модифициро-
вания и заполнения реакционной камеры необходимой порцией модификатора, 
а также организовать автоматический контроль всех этапов модифицирования. 

Однако наряду с преимуществами технология модифицирования чугуна 
в форме имеет и определенные недостатки, основными из которых являются: 

- неравномерность растворения модификатора в период заливки форм 
металлом; 

- ограничение температуры заливаемого в форму расплава; 
- необходимость выплавки исходного расплава чугуна с низким содержа-

нием серы; 
- уменьшение выхода годного литья за счет наличия реакционной камеры 

и протяженности литниковых каналов; 
- повышение вероятности загрязнения отливок шлаковыми включениями 

и газовыми раковинами; 
- усложнение расчета литниково-модифицирующей системы; 
- ограниченные возможности изготовления отливок большой массы 

и высоты. 
Технологический процесс внутриформенного модифицирования расплава 

чугуна весьма чувствительный к переменным параметрам, поэтому для каждого 
типоразмера отливок и каждого комплекта модельной оснастки необходимо от-
дельно рассчитывать, конструировать и изготавливать самостоятельную литни-
ковую систему с реакционной камерой и разрабатывать соответствующую тех-
нологию производства отливок в условиях конкретного литейного предприя-
тия, а это требует наличия соответствующей базы дополнительных данных 
для разработки практических рекомендаций. 

В работе предложены и исследованы новые технологические процессы 
и литниково-модифицирующие системы для получения отливок массой 
до 250 кг с заданной структурой и свойствами с использованием метода внут-
риформенного модифицирования исходного жидкого чугуна, склонного к кри-
сталлизации с выделением свободного графита, а также склонного к кристалли-
зации с отбелом. 

Установлены закономерности обработки расплавов базовых чугунов 
в литниково-модифицирующих системах разной конструкции комплексными 
cфероидизирующими модификаторами ФСМг7, ФСМг9, VL63(M), 
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МПФ1+ФС75, Ni-Mg-Cu, НМг15, НМг19 и ФС75, ФЦМ-5, Це48Ла28Мг3 + 
ФС75, графитизирующими добавками СБ-5, ФС45, ФС75, СК-20, а также кар-
бидообразующими добавками ФХ200, ФХ900, ФБ18, ФМн78, Мн95, ФЦМ-5, 
МЦ50Ж3, НМг15-НМг19, Ви1 при производстве чугунных отливок с заданным 
комплексом механических и эксплуатационных свойств. Определены опти-
мальные гранулометрические характеристики модифицирующих добавок, не-
обходимое их количество, а также установлены рациональные температурно-
временные режимы заливки чугуна.  

Результаты исследований были использованы на ряде литейных предпри-
ятий Украины при изготовлении опытно-промышленных отливок из высоко-
прочного чугуна с шаровидным и вермикулярным графитом, а также двухслой-
ных отливок с рабочей частью из твердого износостойкого белого чугуна и мя-
гкой ударостойкой монтажной частью из серого или высокопрочного чугуна. 

 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ  

В ЧУГУННЫХ ОТЛИВКАХ 
 

Фесенко А. Н. (ДГМА, г. Краматорск), Фесенко М. А. (НТУУ «КПИ», г. Киев), 

Корсун В. А., Дворниченко А. А. (ДГМА, г. Краматорск) 
 

Чугун по-прежнему остается основным конструкционным материалом 

в первую очередь для изготовления широкой номенклатуры деталей, получае-

мых методом литья. В последние годы наблюдается устойчивая мировая тен-

денция уменьшения производства отливок из низкокачественных серых чугу-

нов и роста выпуска высококачественных модифицированных высокопрочных 

чугунов с шаровидным и вермикулярным графитом. 

Чугунные изделия характеризуются разнообразными химическим соста-

вом и структурой. В свою очередь структура чугуна во многом определяет ме-

ханические свойства отливки и ее склонность к механообработке. На структуру 

чугуна в отливках можно повлиять изменением условий затвердевания или по-

средством термической обработки. Большое влияние на структуру чугуна ока-

зывают микропримеси, в том числе не контролируемые химическим анализом, 

а также содержание растворенных газов, неметаллических включений и хими-

ческих комплексов сложного состава. Эти примеси в той или иной мере сохра-

няются при переплаве и существенно влияют на кристаллизацию чугуна. Кроме 

того, структура чугуна является весьма чувствительной к скорости охлаждения 

отливки, температуре заливки расплава, модифицированию и целому ряду дру-

гих управляемых и неуправляемых факторов технологического процесса. 

Для чугуна определенного химического состава путем изменения технологиче-

ских параметров и условий литья можно получить широкий спектр структур 

и свойств от структуры белого чугуна до структуры серого чугуна с различны-

ми характеристиками структурных составляющих (металлической матрицы 

и графитных включений).  

В данной работе с использованием методов компьютерного моделирова-

ния и натурных экспериментальных исследований изучены особенности фор-
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мирования чугунных отливок, установлены закономерности влияния скорости 

охлаждения и скорости кристаллизации на получение определенной структуры 

чугуна в клиновидных пробах, определены граничные скорости затвердевания 

для получения структуры белого или серого чугунов при использовании базо-

вых расплавов разного химического состава и склонности к отбелу. Изучено 

влияние процессов модифицирования и различных типов модифицирующих 

добавок на структуру чугуна в экспериментальных отливках  

Полученные результаты исследований дают возможность прогнозировать 

структуру чугуна в отливках при различных технологических режимах произ-

водства. На основании результатов модельных и экспериментальных исследо-

ваний разработаны рекомендации по получению в отливках требуемой струк-

туры чугуна, установлены рекомендуемые режимы литья и кристаллизации 

для предотвращения отбела в модифицированных и немодифицированных 

чугунах. 
 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ ПРОМЫВКИ И ПОЛУПРОМЫВКИ 

ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ВАЛКОВ С ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫМИ  

СВОЙСТВАМИ В НАРУЖНОМ И ВНУТРЕННЕМ СЛОЯХ 

ИЗ ОДНОГО БАЗОВОГО РАСПЛАВА 
 

Фесенко А. Н. (ДГМА, г. Краматорск), Фесенко М. А. (НТУУ «КПИ», г. Киев), 

Корсун В. А., Чичваров М. А. (ДГМА, г. Краматорск) 
 

Валки являются основным рабочим инструментом в прокатном, бумаж-

ном и резинотехническом производствах, а также пищевой промышленности. 

Основное их назначение – пластическая деформация заготовки для придания ей 

необходимых размеров и форм, качества поверхности.  

В процессе эксплуатации валков под влиянием быстро чередующихся 

нагревов и охлаждений рабочая часть подвергается знакопеременному напря-

жению по окружности, вследствие чего происходит ее быстрый износ и в даль-

нейшем выход из строя данного инструмента. В связи с этим валки должны ха-

рактеризоваться стойкостью к износу, действию ударных и температурных 

нагрузок, изгибающих и крутящих моментов [1].  

Удовлетворить данные условия возможно за счет применения двухслой-

ных и многослойных валков с дифференцированными структурой и свойствами 

в отдельных слоях или частях.  

В промышленности для их изготовления широкое применение находят 

чугуны различного состава. 

При производстве чугунных прокатных валков с дифференцированной 

структурой и свойствами, а также других подобных крупных деталей широкое 

распространение находят методы промывки и полупромывки в стационарных 

литейных формах [2; 3]. Недостатком данных методов является необходимость 

применения, а следовательно, выплавка двух разных расплавов строго опреде-

ленного химического состава, а также четкая синхронизация процессов подго-

товки расплавов и поэтапной заливки их в литейную форму. 
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С целью сокращения или устранения перечисленных недостатков в пред-

ставленной работе предлагаются новые технологии получения чугунных отли-

вок типа тел вращения с дифференцированной структурой и свойствами 

в наружном и внутреннем их слоях путем промывки и полупромывки из одного 

исходного расплава, которые основываются на применении метода внутрифор-

менного модифицирования базового расплава – инмолд-процесса [4; 5].  

Производство отливок с дифференцированной структурой и свойствами 

по предложенным технологиям предусматривает выплавку исходного расплава 

чугуна заданного химического состава, заливку его на первом этапе в стацио-

нарную литейную форму, выдержку залитого металла определенное время 

для кристаллизации наружного слоя заданной толщины с требуемой структу-

рой и последующую заливку того же расплава для промывки (промывочного 

расплава) литейной формы, который вытесняет из внутренней (осевой) части 

отливки незатвердевший расплав, залитый на первом этапе. 

В процессе заливки вторая порция расплава проходит внутриформенную 

модифицирующую обработку твердой добавкой, размещенной в проточной ре-

акционной камере литниковой системы, и впоследствии заполняет внутреннюю 

часть отливки. Предлагаются также технологии, позволяющие получать разную 

структуру и свойства в наружном и внутреннем слоях отливок за счет диффе-

ренцированной модифицирующей обработки как основного расплава, заливае-

мого на первом этапе, так и расплава промывочной порции разными по функ-

циональному назначению и механизму воздействия на расплав добавками, раз-

мещенными в отдельных реакционных камерах, входящих в состав каналов од-

ной или нескольких автономных литниковых систем [6]. 

Предварительными исследованиями с использованием методов компью-

терного моделирования установлены основные закономерности процессов, ко-

торые происходят при заполнении, кристаллизации и охлаждении отливок 

с разной структурой и свойствами в наружном рабочем и внутреннем опорном 

слоях. Изучено влияние управляемых технологических факторов и температур-

но-временных режимов литья на параметры двухслойных отливок, установле-

ны требуемые режимы литья и затвердевания, которые обеспечивают изготов-

ление отливок с заданными дифференцированными структурой и свойствами.  

Результаты компьютерного моделирования подтверждены лабораторны-

ми экспериментами на чугунных отливках, изготовляемых из базового расплава 

чугуна склонного к кристаллизации с отбелом, а также из чугуна, склонного 

к кристаллизации с выделением свободного графита. Получены эксперимен-

тальные отливки типа «цилиндр» диаметром 100 мм и высотой 150 мм с соче-

танием наружного рабочего слоя из твердого белого чугуна и внутреннего 

опорного слоя из серого или пластичного высокопрочного чугуна с шаровид-

ным графитом. 

По результатам исследований разработаны практические рекомендации 

по получению новыми технологическими процессами двухслойных прокатных 

валков с различным сочетанием структуры и свойств наружных и внутренних 

слоев, которые могут быть использованы при производстве промышленных 

отливок.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ПЕСЧАНО-ГЛИНИСТЫХ  

ФОРМОВОЧНЫХ СМЕСЕЙ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЗЕРНИСТОСТИ 

НАПОЛНИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ КВАРЦА И СОДЕРЖАНИЯ ВЛАГИ 

 

Фесенко А. Н. (ДГМА, г. Краматорск), Фесенко М. А. (НТУУ «КПИ», г. Киев), 

Федоров Н. Н. (ДГМА, г. Краматорск) 

 

Основное применение в литейном производстве пески на основе кварца 

находят в качестве формовочного огнеупорного наполнителя в формовочных и 

стержневых смесях при изготовлении литейных форм и стержней. К огнеупор-

ным наполнителям формовочных и стержневых смесей предъявляют следующие 

требования: высокая огнеупорность, химическая инертность к жидкому металлу, 

стабильность свойств при нагреве, негазотворность, возможность повторного 

использования, недефицитность, низкая себестоимость, нетоксичность. По хи-

мическому составу наполнитель должен иметь максимальное содержание основ-

ного компонента и минимальное количество вредных примесей [1]. 

На территории Украины сосредоточены достаточно большие запасы пес-

ков на основе кварца. Большая часть украинских месторождений песков уже 

получила промышленное освоение: Ореховское, Пологовское, Староверовское, 

Гусаровское, Вольногорское, Днепровское, Бантышевское и др. месторождения 

(табл. 1), а другие месторождения находятся только в стадии разработки. 

В настоящее время накоплено ограниченное количество систематизиро-

ванных результатов исследований свойств формовочных песков на основе 

кварца, результаты которых позволяют литейным предприятиям осуществлять 

подбор оптимальных рецептурных составов песчано-глинистых формовочных 

смесей с целью обеспечения требуемого качества выпускаемой литейной про-

дукции при сравнительно небольших затратах на формовочные расходные 

материалы. 

Сегодня большой практический интерес представляет песчано-глинистое 

сырье, добываемое в Украине карьерным способом, которое можно использо-
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вать в исходном виде (без предварительного обогащения) в качестве основного 

компонента песчано-глинистых формовочных смесей. 

 

Таблица 1 – Месторождения формовочных песков на территории Украины 

Месторождение Предприятие-разработчик Область Украины 

Ореховское ЧАО «Ореховский песчаный карьер» 
Запорожская 

Пологовское ГК «Минерал» 

Староверовское 
ООО производственно-коммерческая 

фирма «Старк» 

Харьковская 

Гусаровское 

ПАО «Гусаровский  

горно-обогатительный комбинат  

формовочных материалов» 

Вольногорское 

ГП «Объединенная горно-химическая 

компания», филиал «Вольногорский 

горно-металлургический комбинат» 

Днепропетровская 

Днепровское ПАО «Кременчугский речной порт» Полтавская 

Бантышевское ПАО «Дружковское рудоуправление» Донецкая 

 

В данной работе для исследований с целью выявления соответствия тре-

бованиям песчано-глинистых формовочных смесей был взят образец песчано-

глинистого сырья марки СПГ-02 [2] производства горнодобывающей компании 

«Минерал» (Запорожская обл., г. Пологи). 
На основании полученных результатов с использованием компьютерной 

программы «Зерно» [3] построены гистограмма зернистости и интегральная 
кривая распределения частиц исследуемого песка по размерам, а также опреде-
лены его марочные характеристики: 

- массовая доля глинистой составляющей – 2,8 %; 
- массовая доля SiO

2
 – 97,0 %; 

- средний размер зерна – 0,173 мм; 
- коэффициент однородности – 65,2 %. 
На основании полученных данных установлено, что исследуемый песок 

на основе кварца, согласно ГОСТ 2138-91, относится к тощим пескам марки 
1Т1О3016. 

Экспериментальным путем установлены общие закономерности влияния 
влажности на газопроницаемость песчано-глинистой формовочной смеси 
при разной зернистости ее наполнителя – песка на основе кварца, а также изу-
чено влияние зернистости песка и содержания формовочной глины на проч-
ность по-сырому и газопроницаемость песчано-глинистой формовочной смеси. 
Установлена общая закономерность: с повышением влажности песка на основе 
кварца газопроницаемость формовочных песчано-глинистых смесей возрастает, 
достигает максимума, а затем плавно уменьшается. Интервал оптимальной 
влажности, при котором газопроницаемость формовочных смесей не испыты-
вает резкого снижения, составляет 3…5 %. С увеличением размеров зерен песка 
и их однородности (особенно при использовании наполнителя отдельных круп-
ных фракций, например 0,2) отмечается существенное повышение газопрони-
цаемости. При этом сохраняется общая тенденция снижения газопроницаемо-
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сти на фоне увеличения содержания формовочной глины в смесях, приготов-
ленных на основе отдельно выделенных песчаных фракций. 

На основании проведенных исследований установлено, что песчано-
глинистое сырье марки СПГ-02 производства горнодобывающей компании 
«Минерал» может эффективно использоваться в качестве огнеупорного напол-
нителя сырых песчано-глинистых смесей при условии обеспечения в них опти-
мальной влажности и содержания формовочной глины. 
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МОДИФИЦИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ  

ВЫСОКОХРОМИСТОГО ЧУГУНА ПРИ ОПЛАВЛЕНИИ  

ПЛАЗМЕННЫМ ИМПУЛЬСОМ 

 

Чабак Ю. Г., Пастухова Т. В., Зурнаджи В. И., Федун В. И.,  

Трохман В. А., Ефременко В. Г. (ГВУЗ «ПГТУ», г. Мариуполь) 

 

Белые высокохромистые чугуны известны своим высоким сопротивлени-

ем абразивному и эрозионному изнашиванию благодаря присутствию в их 

структуре значительного количества карбидов хрома М7С3. При получении от-

ливок традиционными способами литья в песчаные формы эвтектические кар-

биды М7С3 достигают значительных размеров, что существенно охрупчивает 

чугун и ограничивает сферу его применения. Измельчения карбидной фазы до-

стигают введением иннокулирующих добавок (Ti, Nb, B, Al и т.д.), либо уско-

рением кристаллизации. Последнее обеспечивается, в том числе, применением 

технологий нанесения покрытий с применением высококонцентрированных ис-

точников нагрева. Одним из способов нанесения чугунных покрытий является 

импульсно-плазменная обработка, проводимая с помощью электротермическо-

го аксиального плазменного ускорителя (ЭАПУ). ЭАПУ работает при напряже-

нии разряда до 4 кВ и импульсе тока до 18 кА, формируя высокотемпературный 

плазменный поток, воздействующий на обрабатываемую поверхность. При им-

пульсно-плазменной обработке по режимам, обеспечивающим плотность теп-

лового потока в пределах (1,4…1,75)·10
9 
Вт/м

2
, температура поверхности дости-

гает 1400…1700 
о
C, превышая температуру плавления стальной и чугунной по-

верхностей. В результате отвода тепла вглубь изделия скорость охлаждения 

нагретого поверхностного слоя достигает (3,7…5,5)·10
6
 К/с, что фактически 

«замораживает» его оплавленное состояние, приводя к формированию нерав-

новесной закалочной структуры.   
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Исследовали состояние приповерхностых слоев чугуна 270Х15Г2Н1МФТ, 

подвергнутого импульсно-плазменной обработке ЭАПУ с оплавлением поверх-

ности. Было установлено, что в результате обработки на чугуне формируется 

слаботравящийся слой толщиной до 20 мкм с повышенной микротвердостью 

(847…1047 HV50). Слой имеет измененную (модифицированную) структуру, 

возникшую в результате сверхбыстрого нагрева поверхности плазмой и уско-

ренного охлаждения за счет отвода тепла внутрь образца. При оплавлении про-

изошло растворение вторичных и, частично, эвтектических карбидов хрома, в 

результате чего твердый раствор насытился углеродом, обеспечив высокую 

твердость при закалке. Последующая выдержка при высоких температурах 

(900…1000 
о
С) приводит к выделению из пересыщенного твердого раствора уль-

традисперсных (менее 3 мкм в диаметре) карбидов, что является вторым этапом 

модифицирования. Таким образом, в результате импульсно-плазменной обра-

ботки в сочетании с последующей пост-термической обработкой происходит 

существенное измельчение карбидной фазы приповерхностного слоя чугуна, что 

может положительно отразиться на его сопротивлении хрупкому разрушению 

при внешних воздействиях.  

 

 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ КІНЕТИЧНО-ТЕРМОДИНАМІЧНИХ 

РОЗРАХУНКІВ НА ОСНОВІ МЕТОДУ CALPHAD У ЗАСТОСУВАННІ 

ДО ПРОЦЕСІВ ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОЇ КОРОЗІЇ МЕТАЛЕВИХ  

МАТЕРІАЛІВ 

 

Чиркін А. Д. (КНУ, м. Київ),  

Піллай Р., Галіуллін Т. Р., Квадаккерс В. Дж.  (FZJ, ФРН, м. Юліх) 

 

Термодинамічні та кінетичні моделі на основі методу CALPHAD [1, 2], 

що використовуються для опису процесів термічної деградації металевих ма-

теріалів при високих температурах (окиснення, корозія) [3, 4], ґрунтуються на 

термодинамічних і кінетичних базах даних, які створюються шляхом критичної 

оцінки усіх наявних емпіричних даних. Ріст обсягів сучасних комерційних тер-

модинамічних баз даних за останні 10 років відбувався в геометричній про-

гресії, що на сьогоднішній день проявляється у зниженні швидкості і продук-

тивності термодинамічних і дифузійних розрахунків через надзвичайно велику 

кількість елементів і можливих стабільних фаз. 

В представленій роботі розглянуті методи підвищення розрахункової 

ефективності комбінованих термодинамічних і кінетичних (дифузійних) обчис-

лень. Розглянуто три випадки різної складності відносно кількості фаз і еле-

ментів і явищ, які описуються. Представлено результати застосування пара-

лельного програмування для багатопроцесорного обчислення MPI (Message 

Passing Interface). Застосовано метод інтерполяції для динамічного зберігання 

термодинамічних даних, вбудований в програмний пакет DICTRA [5]. Резуль-

тати інтерполяційної методики порівняно з результатами паралельних обчис-

лень MPI.  
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Встановлено лінійну залежність швидкості обчислення від ступеню пара-

лелізації – кількості процесорів – у випадку MPI (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Залежність продуктивності термодинамічно-кінетичних ро-

зрахунків в ітераціях за годину від кількості паралельних процесорів у випадку 

схему MPI 

 

Кореляція між продуктивністю розрахунків і кількістю процесорів стає 

складнішою по мірі ускладнення досліджуваної системи. Інтерполяційна схема, 

виконана на одному процесорі була в 20 разів швидше за стандартну схему об-

числень, проте була в 20÷50 разів повільніша у порівнянні з MPI. Паралелізація 

інтерполяційної схема покращила обчислювальну продуктивність - до рівня 

MPI. 
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БИМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ РОЛИКИ МНЛЗ 
 

Шапран Л. А., Иванова Л. Х., Хитько А. Ю. (НМетАУ, г. Днепр) 
 

Одним из важнейших вопросов для широкого внедрения непрерывной 
разливки стали является обеспечение машин непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ) рабочим инструментом – роликами, которые являются, по сути, эле-
ментом литейной формы (технологической линии) этого способа литья.  

Ролики различных секций зоны вторичного охлаждения криволинейных 
МНЛЗ в процессе эксплуатации подвергаются различным температурным и ме-
ханическим нагрузкам, при этом по мере удаления от кристаллизатора умень-
шаются температурные нагрузки и возрастают механические [1-4]. В соответ-
ствии с изменением температуры сляба служебные свойства материала роликов 
должны подбираться дифференцированно. У роликов, ближайших к кристалли-
затору секций, основным видом износа является образование кольцевых тре-
щин и налипание. Это требует применения материалов с повышенной термо-
стойкостью. По мере снижения температуры сляба увеличивается абразивный 
износ поверхности роликов. Допустимый износ по диаметру роликов МНЛЗ со-
ставляет 4…5 мм. Кроме того, все сплавы для изготовления роликов должны 
быть теплостойкими, то есть сохранять достаточный уровень твердости, изно-
состойкости и прочности при повышенных температурах. 

Целью работы была оптимизация химического состава материала рабо-
чего слоя центробежнолитых роликов МНЛЗ. 

Основные результаты исследования. Была выбрана сталь аустенитно-
карбидная 20Х25Н19С2Л, для внутреннего слоя – сталь 20Л. Технология литья 
биметаллических заготовок с использованием исследованных сталей была 
освоена на НЮТЗ. Для решения поставленных задач был применен комплекс 
современных методов, включающий планирование и оптимизацию экспери-
ментов, методы химического, металлографического, дилатометрического ана-
лизов, а также исследования физико-механических свойств. 

После кристаллизации сталь 20Х25Н19С2Л практически не испытывала 
фазовых превращений. В рабочем слое заготовки структура состояла из разно-
великих зерен аустенита, преимущественно ориентированных в направлении 
теплоотвода. Количество, так называемой, Х-фазы в образцах не превышало 
5%. Карбидная фаза была изолирована и сосредоточена, как правило, в углах 
зерен, иногда образовывала сравнительно развитую сетку. Карбидная фаза 
представляла собой сложнолегированный ледебурит с разным морфологиче-
ским строением. Переход между слоями был резко выражен.  

Микроструктура внутреннего слоя биметаллов 20Х25Н19С2Л-20Л состо-
яла из зернистого перлита, типичного для хромистых низколегированных ста-
лей, и феррита. При этом отсутствовали четкие выделения феррита по границам 
зерен, а сами границы были размыты. На дилатограмме определили критиче-
ские точки - Ас1=700

о
С; Ас3=840

о
С; разделить начало выделения феррита и 

начало перлитного превращения четко не удалось, превращения заканчивались 
при 390

о
С, что позволило предполагать наличие в структуре некоторого коли-

чества бейнита. 
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После термической обработки существенных изменений структуры биме-

талла 20Х25Н19С2Л – 20Л не наблюдали. Имело место поглощение лишних зе-

рен в легированном слое, более дифференцированно проявлялась структура 

верхнего бейнита во внутреннем слое. 

Влияние химического состава стали 20Х25Н19С2Л на механические 

свойства заготовок (в литом состоянии) проводили методом симплекс-

решетчатого планирования. На основании полученных данных были рассчита-

ны уравнения регрессии: 

B = 506 X1 + 516 X2 +466 X3 + 81 Х1Х2 – 33,8 Х2Х3 + 103,5 Х1Х2 (Х1 – Х2) – 

         – 15,8 Х1Х3 (Х1 – Х3) + 42,8 Х2Х3 (Х2 – Х3) +472,5 Х1Х2Х3 ; 

0,2 = 296 X1 + 268 X2 +241 X3 + 33,8 Х1Х2 + 211,5 Х1Х3 + 389,3 Х1Х2 (Х1 – Х2)– 

          – 171 Х1Х3 (Х1 – Х3) + 27 Х2Х3 (Х2 – Х3) + 38,3 Х1Х2Х3 ; 

  = 25,6 X1 + 30,8 X2 +55,2 X3 + 10,3 Х1Х2+ 18,2 Х2Х3 – 97,7 Х1Х2 (Х1 – Х2) + 

        + 47,7 Х1Х3 (Х1 – Х3) + 17,8 Х2Х3 (Х2 – Х3) + 46,2 Х1Х2Х3 ; 

KCV = 19,5 X1 + 20,4 X2 +25,4 X3 + 78,5 Х1Х2 + 99 Х1Х3 + 78,8 Х2Х3 – 

    – 27,7 Х1Х2 (Х1 – Х2) – 18,4 Х2Х3 (Х2 – Х3) + 46,2 Х1Х2Х3. 

Оценка результатов механических испытаний стали 20Х25Н19С2Л в ли-

том состоянии показала следующее: 

– предел прочности ( B ) изменялся от 466 до 535 МПа, а предел текуче-

сти ( 0,2) от 241 до 323 МПа, при достаточно высокой пластичности, ударная 

вязкость при этом изменялась в довольно широких пределах; 

– максимальные значения предела прочности и предела текучести в ис-

следованном интервале обеспечивались при пониженном содержании хрома и 

повышенных содержаниях кремния и никеля;  

– для относительного удлинения и ударной вязкости наблюдались явно 

выраженные экстремумы, которые соответствуют области 25,5 % хрома, 19,2 % 

никеля и 2,6 % кремния. 

Неоднородность механических свойств литого металла заготовок частич-

но объяснялась смешиванием материала наружного и внутреннего слоев в про-

цессе литья, а также существованием значительных структурных напряжений, 

возникающих при образовании игольчатых структур (мартенсит, бейнит). 
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КАЛОРИМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЖИДКИХ СПЛАВОВ  

СИСТЕМ  Ni – O  И  Ni – O – M 
 

Шаркина Н. О. (КНУ, г. Киев) 
 

Кислород является одной из примесей в сплавах с никелем отрицательно 
влияющих на свойства полученных металлоизделий. Поэтому, для создания науч-
но-обоснованных технологий, с помощью которых можно снижать уровень окис-
ленности никеля целесообразно определить термохимические свойства систем 
Ni – O – M в жидком состоянии.  

Методом калориметрии, была получена информация о парциальных моль-
ных энтальпиях некоторых 3d-металлов в никелькислородных расплавах. Иссле-
дования проводили в высокотемпературном изопериболическом калориметре.  

На первом этапе были изучены тепловые эффекты, возникающие при рас-
творении оксида никеля, находящегося при комнатной температуре, в жидком 
никеле с заданной температурой Тдосл.. Этот процесс описывается уравнением: 

 

<NiO>298 = /Ni/T .досл
+ /O/Т досл.

  1 (1) 
 

Согласно закону Гесса эту реакцию можно представить как сумму процессов: 
 

<NiO>298 = <Ni>298 + ½{O2}298      2 (2) 

<Ni>298 = (Ni)Т досл.
                        3 (3) 

(Ni)Т досл.
 =  /Ni/T .досл

                     4 (4) 

½ {O2}298 = ½ {O2}Т досл.
               5 (5) 

½ {O2}Т
исп.

 = ½ /O2/Т досл.
             6 (6) 

 

где { }, ( ), < >, /  / – газообразное, жидкое, твёрдое состояния вещества, а также 
вещество в растворённом состоянии, соответственно.  

Энтальпии реакций (2-6) рассчитывали по справочным данным. Энталь-
пию реакции (1) определяли по величине площади фигуры теплообмена, полу-
ченной при сбрасывании образцов оксида никеля в калориметрическу ванну с 
жидким никелем.  

Порошкообразный оксид никеля вносили в калориметричкую ванну в ам-
пулах из никелевой фольги, доводя массовую долю кислорода до 0,12 %, в рас-
чётах учитывались вклады, полученные при её растворении, что отображено в 
схеме расчёта. По полученным фигурам теплообмена рассчитывали парциаль-
ные и интегральные энтальпии смешения. По нашим данным первая парциаль-
ная энтальпия растворения кислорода в никеле близка к – 246 кДж/моль. 

В основе расчётов полученных тепловых эффектов лежит уравнение теп-
лового баланса Тиана: 

 

( Т досл.
)і = – ni(

исп.Т

298 )і  K dτT

τ

0

,         (7) 

где ni, H досл.Т

298 – количество молей вводимого компонента и  его энтальпия, К – 

коэффициент теплообмена калориметра. 
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Относительно величины первой парциальной энтальпии растворения кис-

лорода в никеле содержатся противоречивые данные. Так согласно работе [1], 

где приведены данные полученные непрямыми методами, НО изменяется в 

пределах – 80 до – 120 кДж/моль. В работе [2] приведено значение парциальной 

энтальпии растворения кислорода, рассчитанной при 1273 К, равное – 

192 кДж/моль, что близко к значению, полученному нами и косвенно является 

его подтверждением.  

В дальнейших исследованиях метод калориметрии использоваи для изу-

чения раскислительных свойств 3d-металлов IVb-, Vb-, VIb-групп в никелькис-

лородных расплавах. В полученные расплавы вводили в небольших количе-

ствах (до 5 10
–3 

моль) металлы и на основе полученных термографических кри-

вых жидких сплавов Ni – O – M рассчитывали парциальные и интегральные эн-

тальпии  смешения. Исследования проводили при температуре 1780 К. Резуль-

таты расчётов приведены в таблице. Ошибка при расчётах составляла до 10 %. 

 

Таблица 1 

 
 

Рассчитанные парциальные энтальпии смешения металлов сравнивали со 

стандартными энергиями образования соответствующих оксидов и парциаль-

ными энтальпиями смешения в системе Ni – M. 

Установлено, что зафиксированные тепловые эффекты растворения ме-

таллов в расплавах значительно превосходят характерные для систем Ni – M. 

Из таблицы видно, что корреляции между раскислительными свойствами 

металлов и сродством к кислороду чистых металлов не наблюдается. По наше-

му мнению, это обусловлено значительным взаимодействием большинства изу-

ченных металлов с растворённым в никеле кислородом. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Wriedt H.A., Chipman J. Oxygen in Liquid Iron-Nickel Alloys. //J.Metals. –1956. –8, № 9. –

P. 1195-1199. 
2. Судавцова В.С., Савченко В.С., Ющенко К.А. Термохимические свойства двойных сплавов 

системы Ni – O в жидком состоянии. //Изв. АН СССР. Неорг. материалы. –1990. –т. 26., 

№ 7. –С. 1775-1778.  
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ВПЛИВ ПРОЦЕСІВ ДОДАТКОВОГО ЛЕГУВАННЯ,  

МІКРОЛЕГУВАННЯ ТА МОДИФІКУВАННЯ НА ВЛАСТИВОСТІ  

ХРОМОМАРГАНЦЕВОГО ЧАВУНУ 

 

Ямшинський М. М., Федоров Г. Е. (НТУУ «КПІ», м. Київ) 

 

Для виготовлення литих деталей, що працюють в умовах абразивного та 

гідроабразивного зношування, використовують високолеговані білі чавуни, які 

за кількістю литва, що з них виготовляють, посідають одне з провідних місць 

серед чавунів із спеціальними властивостями. Такі чавуни вміщують у своєму 

складі дорогі та дефіцитні елементи й не завжди відповідають вимогам, які 

пред’являють до них експлуатаційники. 

Актуальність проблеми для України полягає в тому, що з одного боку від-

сутні ресурси дорогих легувальних елементів (Ni, Mo, Co, W), які успішно вико-

ристовують у світовій практиці для виготовлення литих деталей із зносостійких 

сплавів, а з іншого – в різних галузях промисловості (як в Україні, так і за кордо-

ном) спостерігається тенденція до погіршання умов роботи машин і механізмів 

внаслідок інтенсифікації абразивного та гідроабразивного видів зношування. 

У промислових умовах як матеріал для виготовлення литих деталей, що 

працюють в умовах гiдроабразивного зношування, частіше інших використо-

вують високолегований білий чавун 280Х28Н2, який вміщує в своєму складі 

дорогий і дефіцитний нікель. Суттєвим недоліком цього чавуну є дуже погана 

оброблюваність на металорізальних верстатах. 

Теоретичний і практичний інтерес представляють дослідження щодо під-

вищення властивостей і покращання структури дешевих сплавів, наприклад, 

хромомарганцевих чавунів процесами додаткового легування, мікролегування 

та модифікування після попереднього визначення в них оптимального співвід-

ношення хрому та марганцю. 

Вплив марганцю на властивості високохромистого чавуну досліджено в 

дiапазонi концентрацій від 2,1 до 11,9%. Марганець сприяє стабілізації аустеніту 

у високохромистому чавуні. Із підвищенням вмісту марганцю в чавуні твердість 

сплаву знижується, що пояснюється збільшенням кiлькостi залишкового аустені-

ту в основі металу та його стабілізацією. Крім того, марганець підвищує розчин-

ність вуглецю в γ-залізі, що призводить до зменшення загальної кількості карбі-

дів хрому. Спираючись на літературні дані, можна вважати що в хромомарганце-

вих чавунах кожен відсоток марганцю може знижувати вміст карбідної фази на 

1,0…1,4%. Таким чином, для досягнення високої зносостiйкостi хромомарган-

цевi чавуни мають вмiщувати в своєму складі від 2,0 до 9,0% марганцю. 

Досліджено вплив хрому на властивості зносостійкого чавуну з марга-

нцем в діапазоні концентрацій від 4,5 до 31,6% за вмісту в металі біля 3,0% 

вуглецю.  

Установлено, що збiлъшення концентрації хрому від 4,5 до 21,1% суттєво 

покращує експлуатацiйнi властивості марганцевого чавуну. 

Із збільшенням вмісту хрому кількість карбідів цементитного типу змен-

шується внаслідок утворення спеціальних карбідів хрому з вищою мікротверді-
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стю. При цьому евтектика ледебуритного типу поступово витісняється евтекти-

кою з розгалуженими диспергованими карбідами (Cr, Fe, Mn)7C3, яка значною 

мірою відповідає принципу Шарпі. 

Підвищенню твердості та зносостійкості сплаву сприяє збільшення кіль-

кості цієї евтектики й зменшення кількості аустеніту. 

Пiдвищення концентрацiї хрому в чавунi понад 20% призводить до появи 

в структурі крупних заевтектичних карбідів типу Cr7С3 та до збiльшення 

кiлькостi легованого хромом фериту, що призводить до зниження зносостійкості. 

Легування чавуну нікелем сприяє стабілізації аустеніту і розширює об-

ласть γ-Fe. У той же час збільшення кількості аустеніту в білих чавунах помітно 

знижує їх стійкість абразивному зношуванню. Тому кількість аустеніту в таких 

чавунах має визначатися тим мінімумом, за якого зберігаються необхідні хара-

ктеристики міцності та зносостійкості під час експлуатації кожної конкретної 

деталі, й тим максимумом, за якого суттєво знижуються твердість і зносостій-

кість легованого нікелем металу. Оскільки деталі багерних насосів у процесі 

експлуатації не піддаються великим ударним навантаженням, то вміст аустені-

ту в їхній структурі може бути незначним. 

Досліджено вплив нікелю на властивості хромомарганцевого чавуну в 

дiапазонi концентрацій до 2,9%.  

Установлено, що підвищення твердості сплаву спричинене дисперсійним 

твердненням при виділенні карбідів із насиченого хромомарганцевонікелевого 

аустеніту під час відносно повільного охолодження зразків у ливарній формі. 

Це проявляється особливо після підвищення нікелю до 1,0 %. Подальше підви-

щення вмісту нікелю в чавуні практично не змінює ні твердість, ні його зносо-

стійкість. 

Отже, для виготовлення литих деталей, які працюють в умовах абразив-

ного або гідроабразивного зношування, вміст нікелю в хромомарганцевому ча-

вуні, виплавленому методом переплавлення, може знаходитись на рівні 

0,3…1,0%. 

На підставі літературного огляду для мікролегування вибрано титан, а для 

модифікування – рідкісноземельні метали. Як базовий зносостійкий сплав на 

основі попередніх досліджень вибрано хромомарганцевий чавун 290Х19Г4. 

Досліджено вплив титану на характеристики хромомарганцевого чавуну в 

дiапазонi концентрацій до 1,2%. Враховуючи високу спорiдненiсть титану до 

кисню, його додавали в сплав після повного розкиснення рідкого металу алю-

мінієм. 

Титан має особливість переохолоджувати розплавлений чавун, що сприяє 

розчину карбiдiв титану в розплаві та виділенню карбіду під час кристалізації, а 

не до неї. Найвищі експлуатаційні та механічні властивості сплаву зафіксовано 

за вмісту 0,4…0,5% титану. 

За більшого його вмісту, карбіди й карбонітриди титану розподіляються в 

структурі нерівномірно, утворюють колонії, які легше викришуються під дією 

абразиву та є концентраторами напружин. Отже для покращання експлуатацій-

них характеристик хромомарганцевого чавуну його доцільно обробляти перед 

випусканням із плавильного агрегату титаном у межах 0,1…0,5%. 
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Вплив РЗМ на експлуатаційні характеристики хромомарганцевого чавуну 

вивчено в діапазоні концентрацій до 0,8% (за присадкою). Установлено, що об-

роблення хромомарганцевого чавуну присадками РЗМ (до 0,30%) підвищує 

зносостійкість і твердість металу. 

РЗМ ефективно зв’язують сірку та кисень у високохромистих і хромомар-

ганцевих чавунах, змінюють форму неметалевих вкраплин з кутастої або про-

довгуватої на глобулярну, які меншою мірою знеміцнюють сплав і швидше 

спливають у шлак. 

Присадки РЗМ помітно подрібнюють структуру базового хромомарганце-

вого чавуну. Сполуки церію, лантану та неодиму під час кристалізації діють як 

поверхнево-активні речовини на межі дендритів аустеніту й обмежують їх ріст. 

Отже для підвищення зносостійкості та твердості хромомарганцевого ча-

вуну його доцільно модифікувати присадками РЗМ у межах 0,10...0,30%. 

За результатами досліджень можна зробити наступні рекомендації щодо 

виробництва литих деталей із зносостійких чавунів з використанням хрому, ма-

рганцю та нікелю: 

– під час вибору зносостійких хромомарганцевих чавунів необхідно брати 

до уваги оптимальне спiввiдношення в них хрому та марганцю з урахуванням 

конкретних умов експлуатації литих деталей. За умови збiльшення вмісту хро-

му в чавуні кiлькiсть марганцю має зменшуватись для збереження механічних 

властивостей; 

– для виготовлення литих деталей, які працюють в умовах гідроабразив-

ного або абразивного зношування, вміст нікелю в хромомарганцевому чавуні, 

виплавленому методом переплаву, може знаходитись на рівні 0,3…1,0%. 

– для підвищення (на 15...20%) експлуатаційних характеристик рекомен-

дованого хромомарганцевого чавуну його доцільно мікролегувати окремо тита-

ном у межах 0,1...0,5% та модифікувати РЗМ у межах 0,10…0,30% (за присад-

кою) або обробляти комплексно титаном (0,15...0,25%) і РЗМ (0,15...0,25% за 

розрахунком). 

 

 

ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ  

И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЛЕГИРОВАННОГО МЕДЬЮ  

ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА  

 

Ясинский А. А., Бубликов В. Б., Ясинская Е. А. 

(ФТИМС НАНУ, г. Киев)  

 

Исследование влияния меди на механические свойства модифицирован-

ного в литейной форме высокопрочного чугуна проводили в литом и термооб-

работанном состояниях на образцах, вырезанных из стандартных клиновидных 

проб толщиной у основания 25 мм, массой 7 кг (ДСТУ 3925-99). 

Для отливки клиновидных проб исходный чугун выплавляли в индукци-

онной печи ИСТ-016 на шихте, состоящей из 85 % передельного чушкового чу-

гуна ПЛ2 и 15 % отходов электротехнической (динамной) стали. В передельном 
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чугуне содержание серы составляло 0,022 %, в динамной стали 0,012 %. Медь в 

количестве 1,5 % вводили в ковш при заполнении его расплавом чугуна. Моди-

фицирование проходило в расположенном в литейной форме центробежном 

проточном реакторе магниевой лигатурой ФСМг7 в количестве 1 % от массы 

заливаемого в форму чугуна. 

Микроструктура отливок из нелегированного высокопрочного чугуна со-

стояла из включений шаровидного графита диаметром 40…45 мкм с плотно-

стью распределения в структуре 370 шт/мм
2
 и преимущественно ферритной ме-

таллической основы (90…96 % феррита, остальное перлит). В литом состоянии 

базовый нелегированный высокопрочный чугун имел следующие показатели 

механических свойств: временное сопротивление разрыву (σв) –520 МПа; 

условный предел текучести (σ0,2) – 360 МПа; твердость (НВ) –1700 МПа; отно-

сительное удлинение (δ) – 14 %; ударная вязкость (КС) – 90 Дж/см
2
. 

В результате легирования 1,5 % Сu микроструктура клиновидных проб 

изменилась следующим образом: диаметр включений шаровидного графита 

уменьшился до 30…35 мкм, плотность распределения шаровидного графита 

снизилась до 340 шт/мм
2
, количество перлита в металлической основе увеличи-

лось до 45…50 %, а количество феррита уменьшилось с 90…96 до 50…55 %. 

В литом состоянии высокопрочный чугун, легированный 1,5 % имел следующие 

показатели механических свойств: временное сопротивление разрыву (σв) –

640 МПа; условный предел текучести (σ0,2) – 480 МПа; твердость (НВ) –

1900 МПа; относительное удлинение (δ) – 4 %; ударная вязкость (КС) –

15 Дж/см
2
. 

Для получения ферритной металлической основы проводили ступенчатый 

графитизирующий отжиг клиновидной пробы по следующему режиму: нагрев в 

печи до 880 °С, выдержка два часа, охлаждение с печью до 750 °С, выдержка 

один час, охлаждение с печью до 650 °С, выдержка один час, охлаждение на 

воздухе. В результате отжига количество феррита в легированном медью высо-

копрочном чугуне увеличилось до 95 %, то есть до уровня, характерного для 

базового нелегированного высокопрочного чугуна в литом состоянии. По срав-

нению с литым состоянием высокопрочного чугуна содержащего 1,5 % Сu, по-

сле графитизирующего отжига наблюдается уменьшение временного сопротив-

ления разрыву (σв = 550 МПа), снижается твердость и многократно повышают-

ся относительное удлинение (δ = 22 %) и ударная вязкость (КС  = 105 Дж/см
2
). 

Также изучено влияние нормализации на механические свойства легированного 

1,5 % Сu высокопрочного чугуна, полученного модифицированнием в литей-

ной форме. Нормализацию проводили по режиму: нагрев в печи до 880 °С, вы-

держка два часа, охлаждение на воздухе.  

В результате нормализации количество перлита в металлической основе 

повысилось до 96 %, что обеспечило получение следующих механических 

свойств: σв = 800 МПа, σ0,2 = 600 МПа при δ = 2,6 % и КС = 11 Дж/см
2
.  

Таким образом, термическая обработка является эффективным средством 

повышения механических свойств легированного медью высокопрочного чугуна. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ  

И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЛЕГИРОВАННОГО НИКЕЛЕМ  

ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА 

 

Ясинский А. А., Бубликов В. Б., Ясинская Е. А. 

(ФТИМС НАНУ, г. Киев)  

 

В условиях опытно-промышленного производства было определено вли-

яние легирования 1,5 % Ni на структуру и механические свойства высокопроч-

ного чугуна, полученного внутриформенным модифицированием. Микрострук-

тура отливок из нелегированного высокопрочного чугуна состояла из включе-

ний шаровидного графита диаметром 40…45 мкм с плотностью распределения 

269…309 шт/мм
2
 и ферритной металлической основы (95 % феррита). Образцы 

из нелегированного высокопрочного чугуна в литом состоянии имели следую-

щие механические свойства: σв = 482 МПа; σ0,2 = 336 МПа; твердость (НВ) 

1564 МПа; δ = 18,8 %. Вследствие легирования 1,5 %  Ni количество перлита в 

металлической основе увеличилось до 15 % (остальное феррит). Это обеспечи-

ло получение феррито-перлитного высокопрочного чугуна с временным сопро-

тивлением разрыву σв > 550 МПа, условным пределом текучести 

σ0,2 > 450 МПа, относительным удлинением δ > 17 %, твердостью (НВ) 

2070 МПа. 

Было изучено влияние термической обработки на механические свойства 

легированного 1,5 % Ni высокопрочного чугуна, модифицированого в литейной 

форме. Для получения ферритной металлической основы проводили ступенча-

тый графитизирующий отжиг клиновидной пробы по следующему режиму: 

нагрев в печи до 880 °С, выдержка два часа, охлаждение с печью до 750 °С, вы-

держка один час, охлаждение с печью до 650 °С, выдержка один час, охлажде-

ние на воздухе. 

В результате отжига количество феррита в легированном никелем высо-

копрочном чугуне увеличилось с 85 до 100 %. По сравнению с литым состояни-

ем высокопрочного чугуна, содержащего 1,5 % Ni, после графитизирующего 

отжига наблюдается незначительное уменьшение прочностных показателей, 

снижается твердость и повышается относительное удлинение. 

Изучено также влияние нормализации на механические свойства легиро-

ванного 1,5 % Ni высокопрочного чугуна, полученного модифицированнием в 

литейной форме. Нормализацию проводили по режиму: нагрев в печи до 

880 °С, выдержка два часа, охлаждение на воздухе.  

В результате нормализации количество перлита в металлической основе 

повысилось до 45 %, что обеспечило получение следующих механических 

свойств: σв > 700 МПа, σ0,2 > 550 МПа, δ > 3 %, твердости (НВ) 2550 МПа. 

Таким образом, установлены особенности влияния легирования никелем на 

структурообразование отливок из высокопрочного чугуна, полученного внут-

риформенным модифицированием. Показано, что эффективными средствами 

повышения прочностных свойств легированного никелем высокопрочного чу-

гуна является нормализация 
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ФОРМИРОВАНИЕ СВОЙСТВ ОТЛИВОК ПРИ РАЗЛИЧНЫХ  

СПОСОБАХ ВЫПЛАВКИ СТАЛИ 
 

Ясюков. В. В., Воронова О. И. (ОНПУ, г. Одесса) 
 

Принято считать, что свойства стали после кристаллизации зависят от ко-
личества, формы и характера распределения неметаллических включений, а 
также от газонасыщенности. Эти факторы связывают также с технологически-
ми свойствами жидкой стали, в частности, жидкотекучестью, имеющей боль-
шое значение для производства отливок. 

Влияние технологии плавки стали на ее свойства особенно ощутимо при 
сопоставлении свойства кислой и основной стали. Так, жидкотекучесть и поверх-
ностное натяжение кислой стали электропечной плавки выше, чем в основной. 
Сравнение механических свойств показывает, что пластические характеристики 
стали основной плавки (относительное удлинение, сужение, ударная вязкость) 
значительно выше, чем у кислых; прочностные характеристики (предел прочно-
сти, предел текучести, твердость) стали кислой плавки выше, чем у основных. 

Большинство литейщиков и металловедов считают причиной такого раз-
личия повышенное содержание серы и фосфора в кислой стали, что противоре-
чит высоким значениям прочности в этой стали. Таким образом, выводы об от-
личиях свойств этих сталей, основанные на влиянии различных по характеру, 
величине и расположению неметаллических включений, не всегда корректны. 
Резкое ухудшение пластичности, наблюдаемое при вводе алюминия в кислую 
сталь, в сравнении с основной сталью также нельзя объяснить влиянием неме-
таллических включений, так как количество включений глинозема в основной 
стали больше, чем в кислой при одинаковом остаточном количестве металличе-
ского алюминия, определенного химическим анализом в готовой отливке. По-
этому влияние метода выплавки на свойства жидкого и твердого металла не 
может быть объяснено только ролью неметаллических включений и газов. 

Основными различиями кислой и основной сталей являются: более высо-
кая прокаливаемость кислой стали в отличие от основной; устойчивость против 
отпуска кислой стали значительно выше, чем основной; закалка отливок, полу-
ченных из кислой стали, дает значительно меньшую пластичность; восприим-
чивость к отпускной хрупкости у кислой стали выше, чем у основной; отливки 
из кислой стали более чувствительны к обьразованию закалочных трещин, чем 
отливки из основной стали. Эти различия свойств прослеживаются при рас-
смотрении микроструктуры: в кислой электростали (плавка с частичным вос-
становлением кремния или кремневосстановительного процесса) карбиды, как 
перлитная составляющая, имеют пластинчатую форму, поля феррита резко очер-
чены. В основной стали (при плавке под карбидным шлаком) форма карбидов 
зернистая, границы феррита не имеют резких очертаний, в ферритных включе-
ниях присутствует большое количество зерен карбида. Следует отметить, что 
получить зернистые карбиды в кислой стали, а также карбиды пластинчатой 
формы в основной стали можно различными видами термообработки, однако, 
зернистую структуру в основной стали получить значительно легче, даже при 
обычном отжиге отливок, что практически невозможно для кислой стали. 
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Исходя из вышесказанного, необходимо констатировать наличие физико-

химических факторов, влияющих на форму структурных составляющих, явля-

ющихся «модификаторами» структуры и определяющих механические и ли-

тейные свойства отливок. К числу таких факторов можно отнести наличие кол-

лоидно-дисперсных поверхностно-активных веществ, изменяющих характер 

процесса формирования кристаллической структуры. Доказательством этому 

может служить тот факт, что чистая синтетически выплавленная сталь (напри-

мер, методом ЭШП) имеет в структуре зернистые карбиды, что является есте-

ственной формой перлита. И, наоборот, пластинчатая форма карбидов есть 

следствие модификации, вызванной избирательной адсорбцией коллоидно-

дисперсной поверхностно-активной составляющей стали, которая образовалась 

в процессе плавки. Эта составляющая должна быть растворима в жидкой и ча-

стично твердой стали (до температур вблизи линии солидус), чтобы к моменту 

перлитных превращений оказать свое модифицирующее действие. 

Исследования формирования структуры стали в процессе ее выплавки и 

кристаллизации в литейной форме показывают, что изменение формы струк-

турных составляющих стали различной выплавки, а, следовательно, механиче-

ских и технологических свойств происходит под влиянием высококремнистых 

силикатов, образующихся при раскислении стали, либо за счет насыщения ван-

ны кремнеземом из кислой футеровки в процессе плавки. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ФОРМИРОВАНИЯ  

КАЧЕСТВЕННОГО ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ОТЛИВКИ 
 

Ясюков В. В., Лысенко Т. В., Солоненко Л. И. (ОНПУ, г. Одесса) 
 

Высокие эксплуатационные свойства деталей зачастую достигаются слож-

ными, дорогостоящими, нетехнологичными методами. Поэтому актуальным 

для современного машиностроения и его основной заготовительной базы - ли-

тейного производства - является решение проблемы повышения точности и 

эксплуатационной надежности литых деталей. Особое внимание здесь уделяет-

ся качеству поверхности, так как износ и разрушение нагруженных деталей 

начинаются, как правило, с поверхности. При этом качество поверхности сле-

дует оценивать величиной неровностей (при бездефектности и однородности) и 

строением поверхностного слоя. Отливки с шероховатостью поверхности выше 
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6-го класса ГОСТ 2789-73 необходимы: для тонкорельефных поверхностей с 

выступами от 0,5 до 5 мм (стеклоформы, художественное литье, пресс-формы 

литья под давлением); для отливок (колеса центробежных насосов, лопатки па-

ровых и газовых турбин, охлаждаемые поршни двигателей внутреннего сгора-

ния, волноводные элементы, клапанные или плиты компрессоров холодильных 

машин), работающих в контакте с подвижными жидкими и газовыми средами, 

радиоволнами. Малые неровности поверхности в отливках улучшают механи-

ческие свойства, уменьшают термонапряжения, повышают коррозионную 

стойкость. Если же получать поверхности с малыми неровностями обработкой 

резанием, то, кроме затрат, удаляется поверхностный слой отливки с повышен-

ными механическими свойствами. К тому же малые припуски затрудняют ме-

ханическую обработку. 

Тонкорельефные поверхности 6 - 9-х классов могут быть получены литьем 

в разъемные керамические и керамизированные формы. В этой технологии ис-

пользуются многоразовые модели из дерева, металла, пластмасс. Модели, вы-

полненные из эпоксидных смол, более предпочтительны ввиду низкой адгезии 

холодноогеливаемой керамики при изготовлении формы. При этом качество 

поверхности отливок зависит от качества поверхности формы, способности 

расплава воспроизводить эту поверхность и процессов взаимодействия на гра-

нице раздела металл-форма. Эти параметры в достаточно широких интервалах 

могут изменяться в зависимости от управляемых технологических факторов: 

- оптимизация толщины керамической облицовки двухслойной формы; 

чем тоньше слой керамики, тем лучше условия его дегазации и меньше вероят-

ность образования газовых раковин на поверхности отливок; 

- уменьшение толщины керамического слоя достигается нанесением гид-

рофобного покрытия на песчаную основу (опорную часть формы); 

- управление процессом структурообразования керамики - соотношение 

ингредиентов, скорость удаления летучих при огеливании, связь между услови-

ями испарения и трещинообразованием поверхностного слоя керамики, т.е. 

формированием макроструктуры; 

- изменение параметров термической обработки форм перед заливкой ме-

талла; 

- применение огнеупорных наполнителей суспензии с различной химиче-

ской природой (кислые, основные, нейтральные). 

Перечисленные факторы не исчерпывают возможностей этой технологии, 

которая с расширением номенклатуры отливок совершенствуется и видоизме-

няется. Так, например, с целью удешевления процесса, можно использовать ча-

стичную керамизацию поверхности формы или формировать рабочую полость 

отливки керамизированным стержнем. 

Внутренние поверхности отливок с неровностями выше 8 - го класса могут 

быть получены при композиционном литье с использованием металлических 

оболочек, получаемых различными методами: твердофазным спеканием пла-

стифицированных суспензий, гальваническим осаждением на стержни из орга-

нических материалов или легкоплавких материалов. Эта технология позволяет 

управлять строением и свойствами поверхностного слоя, при изготовлении 
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оболочек литейной формы твердофазным спеканием регулируются размерная 

точность, точность конфигурации и пространственные отклонения отливок. 

Важным фактором является возможность заполнения пор оболочек жид-

ким металлом отливки в процессе запивки формы.  Одной из перспективных 

технологических разработок, направленных на повышение качества поверхно-

сти отливок, является литье в низкотемпературные формы (НТФ). Литье в НТФ 

связано с существенным повышением прочности литейных форм в 5-10 раз в 

сравнении с разовыми песчаными формами. Это позволяет использовать физи-

ко-химическое воздействие на жидкий металл отливки, повысить воспрозводи-

мость точного рельефа и, как следствие, качество поверхности отливок. 
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ПРОЦЕССЫ КРИСТАЛИЗАЦИИ ПРИ НАЛОЖЕНИИ ДАВЛЕНИЯ 

И ОХЛАЖДЕНИЯ НА ЖИДКИЙ МЕТАЛЛ ОТЛИВКИ 

 

Ясюков В. В., Лысенко Т. В., Солоненко Л. И. (ОНПУ, г. Одесса) 

 

Комплексное воздействие давления и охлаждения на отливку, залитую в 

керамизированную форму приводит к повышению плотности и механических 

свойств за счет устранения усадочных и газовых раковин, экзогенных включе-

ний. При заливке металла в форму из огеливаемой суспензии создаются усло-

вия, когда формирование отливок происходит в контакте с негазотворной по-

верхностью, что исключает образование газовых пороков, и с неметаллопрони-

цаемой поверхностью, что позволяет создать повышенное давление при затвер-

девании отливок и увеличить эффективность их питания. Положительный эф-

фект достигается также при получении отливок в низкотемпературных литей-

ных формах. Фасонные оболочковые холодильники, получаемые спеканием из 

железных порошков с последующим пропитыванием в изотермических условиях 

расплавами бронз, создают направленное эффективное охлаждение проточными 

жидкостями. Таким образом, совместные давление и охлаждение устраняют уса-

дочные раковины при экономичном расходовании металла на прибыли. 

При воздействии давления на кристаллизующийся расплав изменяются 

многие физические характеристики: температура плавления, теплопроводность, 
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диффузия, вязкость и др. Резко уменьшается время затвердевания расплава, 

находящегося под давлением. Давление устраняет термическое сопротивление 

теплопередаче от поверхности отливки к форме путем уменьшения образующе-

гося зазора, причиной образования которого является сокращение размеров от-

ливок вследствие усадки и тепловое расширение формы. Отделению твердой 

корочки от стенок формы некоторое время препятствует гидростатическое дав-

ление металла. Этот эффект резко усиливается силовым воздействием на жид-

кий металл. Таким образом, время образования зазора между отливкой и фор-

мой является функцией приложенного давления. 

Изменение кинетики затвердевания и условий питания формирующейся 

отливки под влиянием избыточного давления приводит к благоприятным изме-

нениям ее структуры, увеличению плотности и повышению физико-

механических свойств. Если сплав кристаллизуется в широком температурном 

интервале, то возникающие во всем объеме частицы твердой фазы резко увели-

чивают вязкость расплава, что приводит к снижению коэффициента диффузии. 

В результате возрастания скорости кристаллизации расплава под давлением 

жидкой фазы и снижения скорости диффузионных процессов достигается 

уменьшение физической и химической неоднородности, высокая чистота гра-

ниц зерен и мелкозернистая структура отливок. Повышается также воспроизво-

димость поверхности формы расплавом. 

Результаты экспериментов показывают, что давление ускоряет затверде-

вание расплава, увеличивая перепад температур по сечению отливок за счет ин-

тенсивного охлаждения поверхностных слоев. При литье в обычных условиях 

коэффициент теплоотдачи на поверхности раздела “отливка - форма” и интен-

сивность охлаждения, характеризуемая критерием Био, снижаются из - за обра-

зования зазора между отливкой и формой. При литье с кристаллизацией под 

давлением до приложения давления - это явление также имеет место, но после 

приложения давления уменьшается и даже устраняется. 

Механические и физические свойства стали 20X13Л при совместном 

влиянии давления и охлаждения на расплав в сравнении с обычной заливкой в 

песчаные формы повышались: предел прочности на 6,6 %; твердость на 42,3 %; 

плотность на 1,85 %. 
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NEW TECHNOLOGY FOR MANUFACTURING GRADIENT  

POWDER FILTERS 

 

Rudenko N. A. (DSEA, Kramatorsk) 

 

Porous powder materials are widely used for cleaning various liquids and gases 

in engineering, metallurgy, chemical industry, medicine, food industry and other are-

as of industry. The most important characteristics of porous filters are hydraulic re-

sistance, pore size and service life before regeneration. In addition, the filters must 

have a mechanical strength sufficient for their reliable operation [1]. The pore size of 

the filters determines the minimum particle size that the filter (filtering fineness) can 

detain. At the same time, with decreasing of pore size and the increasing of thickness 

of the filter, its hydraulic resistance increases. Reducing the pore size leads to reduc-

tion of the service life of the filters and to complete failure due to increased clogging 

of the pores. Thus, improving the filter fineness leads to a deterioration of other im-

portant characteristics of the filters – hydraulic resistance and service life. This prob-

lem can be solved by applying filters with a graded porous structure [1]. The pore 

size decreases in the direction of filtration in such filters. Layers with large pores car-

ried out a coarse cleaning, and layers with fine pores carried out fine cleaning. 

The aim of present work was to create a new technology for the production 

gradient powder filters using pore-former. According to this technology, a mixture of 

basic powder with pore-former was prepared for each layer. The percentage of pore-

former corresponds to desired level of porosity, and the size of its particles corre-

sponds to the pore size in the layer. The particle size of the basic powder can be the 

same or different for the each layers. The method for manufacturing filters using the 

new technology consists of next steps: mixture for first layer was filled in matrix and 

leveled. Then powder mixture for second layer was filled and, if necessary, for third 

layer and so on. Then all layers were compacted at fixed pressure. Samples were sin-

tered at temperature of 1150°C during 1 hour in reducing atmosphere of CO. Heating 

rate was maintained at 7 С/min. The intermediate dwell was carried out at tempera-

ture of 850 C during 30 minutes. The samples were firstly cooled with the furnace till 

300°C and then in plain air up to room temperature. During sintering pore-former 

was completely removed from the compacts. The layers obtained by using pore-

former had a biporous structure: some of the pores in the layer were formed as a re-

sult of the removal of the pore-former, while the other part, like in traditional filters, 

was formed by the particles of iron powder (interparticle porosity). The obtained 

samples of gradient powder filters had a regular cylindrical shape, which indicates 

uniform shrinkage of the layers during sintering. All samples had no cracks in the 

contact zone of the layers, which indicates the effectiveness of proposed technology. 
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