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Запропонована методика визначення оптимальних розмірів дисперсних тугоплавких
часток, що вводяться, маси модифікатора і температури розплаву, побудована на принципах
скінченорізносного комп’ютерного моделювання шляхом зворотнього прогнозуючого
розрахунку. Методика дозволяє встановити параметри модифікування розплавів, що
забезпечують утворення заданої кількості додаткових центрів кристалізації.

Ìîäèô³êóâàííÿ ðîçïëàâ³â òóãîïëàâêèìè ³íîêóëÿòîðàìè º åôåêòèâíèì ³
ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîì ïîë³ïøåííÿ ñòðóêòóðè ëèòîãî ìåòàëó [1, 2]. Ðàí³øå, ó

ðîáîòàõ [3 – 5] íàìè ðîçðîáëåí³ àíàë³òè÷í³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ïîâîäæåííÿ ó ðîçïëàâ³
÷àñòîê òóãîïëàâêèõ ³íîêóëÿòîð³â: ìîäåëü ðîç÷èíåííÿ ÷àñòîê ó ðîçïëàâ³, ùî
îõîëîäæóºòüñÿ [3], ìîäåëü ðîç÷èíåííÿ òóãîïëàâêèõ ÷àñòîê ç ïîïðàâêîþ íà çì³íó
êîíöåíòðàö³¿ [4], ìîäåëü ïåðåì³ùåííÿ ÷àñòîê, ùî ðîç÷èíÿþòüñÿ â ðîçïëàâ³ [5]. Íà ¿õ
ï³äñòàâ³ çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â ìîäèô³êóâàííÿ.
Áóëà ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ìîäèô³êóâàííÿ ðîçïëàâó ³ç çàñòîñóâàííÿì íå íàíîðîçì³ðíèõ
ïîðîøê³â, âèêîðèñòàííÿ ÿêèõ äîðîãå ³ íå òåõíîëîã³÷íå, à êðóïí³øèõ, çäàòíèõ
ðîç÷èíÿòèñÿ äî ðîçì³ð³â öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ äî ìîìåíòó ¿¿ ïî÷àòêó. Ïðè öüîìó
âàæëèâèì ñòàº âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäèô³êóâàííÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü óòâîðåííÿ
ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà äîäàòêîâèõ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿, ùî ³ ïðèâåäåíî â äàí³é ðîáîò³.

Ïîáóäîâà àíàë³òè÷íèõ ìîäåëåé ïåðåäáà÷àº ö³ëèé ðÿä äîïóùåíü ³ óñåðåäíþâàíü,
íåîáõ³äíèõ äëÿ çäîáóòòÿ îäíîçíà÷íèõ àëãåáðà¿÷íî âèð³øóâàíèõ çàëåæíîñòåé, ùî ïåâíîþ
ì³ðîþ çíèæóº òî÷í³ñòü ³ äîñòîâ³ðí³ñòü ðåçóëüòàò³â. Òî÷í³øå âèçíà÷èòè âèõ³äí³ ðîçì³ðè
÷àñòîê ìîäèô³êàòîðà, ùî ââîäÿòüñÿ, éîãî ìàñó ³ îïòèìàëüíó òåìïåðàòóðó ðîçïëàâó
ïðè ââåäåíí³ ìîæíà ç âèêîðèñòàííÿì ÷èñåëüíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â
ñê³í÷åíîð³çíîñíîãî ìîäåëþâàííÿ [6]. Äîö³ëüí³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ îáóìîâëåíà
íåë³í³éí³ñòþ äàíîãî ïðîöåñó – ïàðàìåòðè, ùî âïëèâàþòü íà ðîç÷èíåííÿ çì³íþþòüñÿ
çà éîãî õîäîì; çì³íà äåÿêèõ ç íèõ (íàïðèêëàä, êîíöåíòðàö³¿ â ðîçïëàâ³ ðîç÷èíåíèõ
åëåìåíò³â) áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü â³ä ïðîò³êàííÿ ñàìîãî ïðîöåñó. Äëÿ âèð³øåííÿ
äàíîãî çàâäàííÿ ñë³ä âèêîíàòè çâîðîòí³é ðîçðàõóíîê, ïðè ÿêîìó ñïî÷àòêó çàäàºòüñÿ:
ê³íöåâèé ðîçì³ð ÷àñòîê, ââàæàþ÷è éîãî ð³âíèì ðîçì³ðó öåíòðó êðèñòàë³çàö³¿; ê³ëüê³ñòü
íåîáõ³äíèõ äîäàòêîâèõ (óòâîðåíèõ ìîäèô³êàòîðîì) öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿; òåìïåðàòóðà
ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿. Äëÿ ïîâíîòè âèõ³äíèõ äàíèõ íå âèñòà÷àº ê³íöåâî¿ êîíöåíòðàö³¿
åëåìåíò³â ìîäèô³êàòîðà â ðîçïëàâ³, îñê³ëüêè âîíà çàëåæàòü â³ä ìàñè ðîç÷èíåíèõ ÷àñòîê,
ÿêà, ó ñâîþ ÷åðãó, çàëåæèòü â³ä ìàñè ââåäåíèõ ³  º  îäí³ºþ ç øóêàíèõ âåëè÷èí.
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Ðîçãëÿíåìî ñóòí³ñòü ñê³í÷åíîð³çíîñíîãî ìîäåëþâàííÿ ñòîñîâíî ïîñòàâëåíîãî
çàâäàííÿ. Çàäàºìî íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: êîíöåíòðàö³¿ åëåìåíò³â, ÿê³ ìîæíà îòðèìàòè â
ñòàë³ ï³ñëÿ ðîç÷èíåííÿ ìîäèô³êàòîðà; òåìïåðàòóðà ðîçïëàâó ó ìîìåíò ïî÷àòêó
êðèñòàë³çàö³¿ (ë³êâ³äóñ); ê³íöåâèé ðîçì³ð ÷àñòîê (ðîçì³ð öåíòðó êðèñòàë³çàö³¿); ê³ëüê³ñòü
äîäàòêîâèõ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿; øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ³ êðîê çà ÷àñîì.
Ðîçì³ðè âñ³õ ÷àñòîê ââàæàºìî îäíàêîâèìè, à ¿õ ê³ëüê³ñòü íåçì³ííîþ. Ïîåòàïíî
ðîçðàõîâóºìî, ÿêèì ìàº áóòè ðîçì³ð ÷àñòêè íà ïî÷àòêó çàäàíîãî ìàëîãî ³íòåðâàëó
(êðîêó çà ÷àñîì), ïî÷èíàþ÷è ç ê³íöÿ îñòàííüîãî, ùîá ðîçì³ð ÷àñòêè çà ðàõóíîê ïðîöåñó
ðîç÷èíåííÿ, ùî éäå, ñòàâ òàêèì, ÿê â ê³íö³ öüîãî ³íòåðâàëó (äëÿ ïåðøîãî ³íòåðâàëó –
çàäàíèé ê³íöåâèé ðîçì³ð). Ïàðàìåòðè ñèñòåìè (òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàö³¿, êîåô³ö³ºíòè
äèôóç³¿, â’ÿçê³ñòü) ïðîòÿãîì ìàëîãî ³íòåðâàëó ÷àñó ââàæàºìî ïîñò³éíèìè.

Âðàõîâóþ÷è ðîçðàõîâàíó çì³íó ðîçì³ðó îäí³º¿ ÷àñòêè ³ çíàþ÷è çàãàëüíó
ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê (¿¿ â ïåðøîìó íàáëèæåíí³, ÿê âñòàíîâëåíî â [7], ñë³ä ïðèéìàòè â 103

ðàç á³ëüø, í³æ ÷èñëî íåîáõ³äíèõ äîäàòêîâèõ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿), ðîçðàõîâóºìî,
íàñê³ëüêè á³ëüøîþ áóëà ¿õ ìàñà íà ïî÷àòêó ³íòåðâàëó. Çíàõîäèìî ð³çíèöþ ì³æ
ïî÷àòêîâîþ ³ ê³íöåâîþ çàãàëüíîþ ìàñîþ. Çíàþ÷è çì³íó ìàñè ÷àñòîê ³ ìàñó ðîçïëàâó,
ùî ïðèõîäèòü íà çàäàíó ¿õ ê³ëüê³ñòü, ðîçðàõîâóºìî íàñê³ëüêè ìåíøîþ áóëà
êîíöåíòðàö³ÿ åëåìåíò³â, ùî ðîç÷èíÿëèñÿ â ðîçïëàâ³ íà ïî÷àòêó ³íòåðâàëó. Âðàõîâóþ÷è
çì³íó òåìïåðàòóðè çà äàíèé êðîê çà ÷àñîì, ðîçðàõîâóþòüñÿ çì³íà êîíñòàíòè ð³âíîâàãè
³ ð³âíîâàæíèõ êîíöåíòðàö³é åëåìåíò³â, ùî ðîç÷èíÿþòüñÿ â ðîçïëàâ³, êîåô³ö³ºíò³â
â’ÿçêîñò³ (ð³âíÿííÿ òèïó Àðåí³óñà) ³ äèôóç³¿ (ôîðìóëà Ñòîêñà-Åéíøòåéíà). Ê³íöåâ³
çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïîïåðåäíüîãî ³íòåðâàëó ñòàþòü ïî÷àòêîâèìè äëÿ íàñòóïíîãî.
Îá÷èñëåííÿ ïðîâîäÿòüñÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè íå ä³éäåìî äî ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ õî÷
áè îäíîãî ç åëåìåíò³â ìîäèô³êàòîðà. Ï³ñëÿ öüîãî êîðåãóºìî ïî÷àòêîâó êîíöåíòðàö³þ
³íøîãî åëåìåíòó, âèçíà÷àºìî çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó (òåìïåðàòóðà, äî ÿêî¿
ä³éøëè íà îñòàííüîìó ðîçðàõóíêîâîìó ³íòåðâàë³, ïðè ÿê³é ÷àñòêè ïîïàëè â íüîãî) ³ ¿õ
ïî÷àòêîâèé ðîçì³ð òà ìàñó íà öåé ìîìåíò. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ âêàçàíîãî àëãîðèòìó
ðîçðàõóíêó íàìè íàïèñàíà êîìï’þòåðíà ïðîãðàìà íà ìîâ³ Delphi.

Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè äëÿ ð³çíèõ ìîäèô³êàòîð³â (TiN, TiC, NbN, ZrN)
ïîêàçàëè, ùî âèêîðèñòîâóþ÷è îäíó ³ òó æ ìàñó ÷àñòîê, ùî ââîäÿòüñÿ, ìîæíà îòðèìóâàòè
ð³çíó ê³ëüê³ñòü öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿, çì³íþþ÷è ïðè öüîìó ðîçì³ð âèõ³äíèõ ÷àñòîê.
Îñê³ëüêè äð³áí³ø³ ÷àñòêè ðîç÷èíÿþòüñÿ øâèäøå, à á³ëüø³ ïîâ³ëüí³øå (ïðè òîìó
íåïðîïîðö³éíî), òî ñë³ä ââîäèòè ¿õ â ðîçïëàâ ïðè ïåâí³é òåìïåðàòóð³ äëÿ êîæíîãî
âèïàäêó. Á³ëüøå ÷èñëî öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ (ïðè ð³âí³é ìàñ³ ìîäèô³êàòîðà)
óòâîðþºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ äð³áí³øèõ ÷àñòîê. Îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà ââåäåííÿ
â öüîìó âèïàäêó çì³ùóºòüñÿ äî òåìïåðàòóðè, áëèçüêî¿ äî ïî÷àòêó êðèñòàë³çàö³¿. Ââîäÿ÷è
äð³áí³ ÷àñòêè (2 – 3 ìêì) ïåðåä ïî÷àòêîì êðèñòàë³çàö³¿ (ó ïðèêëàä³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ
íèæ÷å, äëÿ í³òðèäó òèòàíó ïðè 1520 îC) ìàñîþ â³ä 0,05 äî 0,07 êã/ò ìîæåìî
ðîçðàõîâóâàòè íà åôåêòèâíå ìîäèô³êóâàííÿ ðîçïëàâó. Ùå á³ëüøèé åôåêò ìîæíà
îòðèìàòè ïðè ââåäåíí³ â³ä 0,06 äî 0,12 êã/ò ÷àñòîê ðîçì³ðîì 1 – 2 ìêì. ×èì á³ëüøå
ìàñà ìîäèô³êàòîðà ïðè òèõ æå ðîçì³ðàõ ÷àñòîê, òèì öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ á³ëüøå.
Îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà ðîçïëàâó ïðè ââåäåíí³ â òàêîìó ðàç³ ìàëî çàëåæèòü â³ä ìàñè
³ ðîçì³ðó ïîðîøêó, ùî ââîäèòüñÿ. Âîíà áëèçüêà àáî íàâ³òü ïðèáëèçíî äîð³âíþº
òåìïåðàòóð³ ë³êâ³äóñó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî «÷àñ æèòòÿ» íàñò³ëüêè ìàëî¿ ÷àñòêè
ñêëàäàº äåê³ëüêà ñåêóíä. Ç ³íøîãî áîêó, ïîä³áí³ ÷àñòêè íå óòâîðþþòü êðóïíèõ
íåìåòàë³÷íèõ âêëþ÷åíü.

Íà ðèñóíêó ïðèâåäåíà ñèñòåìà ãðàô³ê³â çà îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ
êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè äàíèìè, ùî ïîêàçóþòü çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ äîäàòêîâèõ öåíòð³â
êðèñòàë³çàö³¿ â³ä ðîçì³ð³â ÷àñòîê ìîäèô³êàòîðà äëÿ ð³çíèõ ìàñ ïîðîøêó í³òðèäó òèòàíó.
Ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ òèòàíó ~ 0,006 %, àçîòó ~ 0,0086 %, îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ³ç
øâèäê³ñòþ 0,7 îC/ñ.
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Ç ïðåäñòàâëåíèõ ãðàô³ê³â (ðèñóíîê à) âèäíî, ÿêîãî ðîçì³ðó ìàþòü áóòè ÷àñòêè
ìîäèô³êàòîðà, ³ ÿêà ìàº áóòè ¿õ ìàñà äëÿ óòâîðåííÿ çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ öåíòð³â
êðèñòàë³çàö³¿. Âèêîðèñòîâóþ÷è ÷àñòêè á³ëüøå 4,5 ìêì íàâ³òü ïðè â³äíîñíî âåëèê³é
ìàñ³ ìîäèô³êàòîðà (~ 0,1 êã/ò), ùî ââîäèòüñÿ, íåìîæëèâî çàáåçïå÷èòè âèñîêå (á³ëüøå
109 ò-1) ÷èñëî äîäàòêîâèõ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿. Ïðè âèêîðèñòàíí³ äð³áí³øèõ ÷àñòîê

(~ 2 ìêì) íàâ³òü ïðè ÷îòèðèêðàòíîìó
çìåíøåíí³ ìàñè ìîäèô³êàòîðà â
ïîð³âíÿíí³ ç ïîïåðåäí³ì âèïàäêîì,
ê³ëüê³ñòü öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿
áóäå çíà÷íî á³ëüøå 109 ò-1. Íà
ðèñóíêó á ïðåäñòàâëåíèé âçàºìîçâ’ÿçîê
íåîáõ³äíî¿ ìàñè ³ ðîçì³ðó ÷àñòîê
äëÿ óòâîðåííÿ çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³
äîäàòêîâèõ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿.
Òàêèì ÷èíîì, ðèñóíîê á º íîìîãðàìîþ,
ùî äîçâîëÿº âèçíà÷èòè îïòèìàëüíèé
ðîçì³ð ÷àñòîê ïðè â³äîì³é ìàñ³
ìîäèô³êàòîðà, ùî ââîäèòüñÿ,
íåîáõ³äíèé äëÿ îäåðæàííÿ çàäàíî¿
ê³ëüêîñò³ äîäàòêîâèõ öåíòð³â
êðèñòàë³çàö³¿.

Ðîçãëÿíóòèé âèïàäîê º
îêðåìèì ³ ïåðåäáà÷àº ïåâí³
ïî÷àòêîâ³ êîíöåíòðàö³¿ òèòàíó ³
àçîòó â ðîçïëàâ³. Ïðè âàð³þâàíí³
öèõ ïàðàìåòð³â âèãëÿä íîìîãðàìè
áóäå ³íøèì, õî÷à õàðàêòåð õîäó
êðèâèõ ³ ïîðÿäîê âåëè÷èí íå
çì³íèòüñÿ.

Â òàáëèö³ íàâåäåíî ðîçðà-
õîâàí³ çà ðîçðîáëåíîþ â äàí³é
ðîáîò³ ìåòîäèêîþ ðåêîìåíäàö³¿
ùîäî åôåêòèâíîãî ìîäèô³êóâàííÿ
ñòàëåé ð³çíèìè ñïîëóêàìè (TiN,
TiC, NbN, ZrN), ç ÿêî¿ âèäíî, ùî
äëÿ åôåêòèâíîãî ìîäèô³êóâàííÿ

ðîçïëàâ³â (óòâîðåííÿ 1010 – 1011 äîäàòêîâèõ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ íà òîííó) ñë³ä
âèêîðèñòîâóâàòè ÷àñòêè ç ðîçì³ðîì â³ä 0,50 äî 5,0 ìêì (çàëåæíî â³ä òèïó
ìîäèô³êàòîðà), ùî ââîäÿòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ áëèçüê³é äî òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñó.

Âèñíîâêè   Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â
ìîäèô³êóâàííÿ çàë³çîâóãëåöåâèõ ðîçïëàâ³â äèñïåðñíèìè ÷àñòêàìè òóãîïëàâêèõ ñïîëóê
ç âèêîðèñòàííÿì çâîðîòíîãî ïðîãíîçóþ÷îãî ðîçðàõóíêó ìåòîäîì ñê³í÷åíèõ ð³çíîñòåé,

Тип 
модифікатору

Розмір  часток, 
мкм

Витрати 
модифікатора, кг/т

Температура 
введення, ºC

TiN 0,85 – 1,80 0,12 ± 0,01 1530
TiC 0,50 – 1,50 0,14 ± 0,01 1530
ZrN 2,0 – 5,0 1,1 ± 0,025 1535
NbN 1,4 – 3,0 0,33 ± 0,01 1533

Оптимальні розміри часток дисперсних порошків для модифікування
низьковуглецевих сталей

Залежність кількості додаткових центрів кристалізації n від
розмірів  часток d модифікатора (а) і співвідношення між
масою модифікатора m і розміром його часток d, необхідне
для отримання додаткових центрів кристалізації на тону
розплаву (б).  а –  – n =0,103 кг/т,,  –n = 0,052 кг/т,  
– n =0,039 кг/т,   –n = 0,026 кг/т; б –  –n = 107,   –
n =108,  – n =109,  – n =1010.

а

б
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 Методи дослідження та контролю якості металів

ÿêà äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ìîäèô³êóâàííÿ, íåîáõ³äí³ äëÿ
óòâîðåííÿ çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ äîäàòêîâèõ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ â îäèíèö³ îá’ºìó ðîçïëàâó.

Ðîçðàõîâàí³ ðîçì³ðè ³ çàãàëüí³ ìàñè ÷àñòîê, ùî çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâíå
ìîäèô³êóâàííÿ: ÷àñòêè 0,5 – 5,0 ìêì, âèòðàòè ïîðîøêó â³ä 0,12 äî 1,1 êã/ò çàëåæíî
â³ä òèïó ìîäèô³êàòîðà, ùî ââîäèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³, áëèçüê³é äî òåìïåðàòóðè
ë³êâ³äóñó. Çàïðîïîíîâàí³ ÷àñòêè äèñïåðñíèõ ïîðîøê³â ìîäèô³êàòîð³â çíà÷íî á³ëüø³
íàíî÷àñòîê (ÿê³ ìàþòü ðîçì³ðè ó äåñÿòêè íàíîìåòð³â), ùî âêàçóº íà òåõíîëîã³÷í³ñòü ³
åêîíîì³÷íó âèãîäó ¿õ âèêîðèñòàííÿ.
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À. È. Òðîöàí, Â. Â. Êàâåðèíñêèé, È. Ë. Áðîäåöêèé

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ èñõîäíèõ ðàçìåðîâ è ìàññû ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé

Ðåçþìå

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ââîäèìûõ äèñïåðñíûõ
òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö, ìàññû ìîäèôèêàòîðà è òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà,  ïîñòðîåííàÿ íà ïðèíöèïàõ
êîíå÷íîðàçíîñòíîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïóò¸ì îáðàòíîãî ïðîãíîçèðóþùåãî ðàñ÷¸òà.
Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðàñïëàâîâ, îáåñïå÷èâàþùèå
îáðàçîâàíèå çàäàííîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè.

A. I. Trotsan, V. V. Kaverinskiy, I. L. Brodetskiy

The determination of the optimum initial size of particles of the modifier
and their mass by the finite differences method

Summary

The method of determination of the optimum size of  high-melting dispersed particles, the
mass of modifying agent and melt temperature is proposed. The procedure is based on the  principles
of computer modeling by a method of finite differences by return predicting calculation. The
method allows to define the parameters of modifying of the melts, providing formation of the given
quantity of additional centers of crystallization.




