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УДК 669.245.018:629

Êîìïëåêñíîìîäèô³êîâàíà ëèâàðíà êåðàì³êà ïðè ëèòò³ çà
ìîäåëÿìè, ùî âèäàëÿþòüñÿ

Î. Â. Ìèõíÿí, Î. Â. Íåéìà

Ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèé ³íñòèòóò ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

Â³äîìî, ùî òåõíîëîã³÷íèì ïðèéîìîì, ùî äîçâîëÿº îòðèìóâàòè òàê³
ñêëàäíî-ïðîô³ëüí³ äåòàë³, ÿê ñîïëîâ³ òà ðîáî÷³ ëîïàòêè ÃÒÓ, º íà äàíèé
÷àñ âèêîðèñòàííÿ îäíîðàçîâèõ áàãàòîøàðîâèõ îáîëîíêîâèõ ôîðì ç
ìîäåëÿìè, ùî âèïëàâëÿþòüñÿ (ñïîñ³á ËÂÌ). Îäíàê öåé ñïîñ³á ñòàº ìåíø
åôåêòèâíèì ïðè çðîñòàíí³ ãàáàðèò³â ìîäåë³ (â³ä 400 ìì ³ âèùå).

Ï³äâèùåííÿ ðîçì³ðíî¿ òî÷íîñò³ äåòàëåé, ÷èñòîòè ïîâåðõí³ âèëèâê³â,
çíèæåííÿ øîðñòêîñò³ ìîæíà äîñÿãòè ïðè çàñòîñóâàíí³ ñïîñîáó ëèòòÿ â
á³ëüø òåðìîñò³éê³, ìîäèô³êîâàí³ êîìïëåêñàìè ìåòàëåâèõ ïîðîøê³â àëþì³í³þ
³ êðåìí³þ, îáîëîíêîâ³ ôîðìè ç âîãíåòðèâ³â íà îñíîâ³ êîðóíäó ç
âèêîðèñòàííÿì ìîäåëåé, ùî ïîïåðåäíüî âèäàëÿþòüñÿ (ðîç÷èíÿþòüñÿ ÷è
âèïàëþþòüñÿ) ç³ ñï³íåíîãî ïîë³ñòèðîëó (ÏÏÑ).

Ïðåäñòàâëåíî äîñë³äæåííÿ ùîäî îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó ëèòòÿ ïðè
îòðèìàíí³ ëîïàòîê ñèëîâèõ òóðá³í ñåð³éíîãî àãðåãàòó ÄÓ80 ³ç á³ëüø
âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñïëàâó òèïó ÕÍ57ÊÂÞÒÌÁÐË-Â², äîäàòêîâî
ëåãîâàíîãî àêòèâíèìè òóãîïëàâêèìè åëåìåíòàìè òàë³ºì ³ ðåí³ºì.
Ï³äâèùåííÿ òåðì³÷íî¿ ³ õ³ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ êåðàì³÷íî¿ îáîëîíêè ôîðìè, ùî
º ïðåäìåòîì áàãàòîð³÷íèõ ñï³ëüíèõ äîñë³äíèöüêèõ ðîçðîáîê ÄÏ ÍÏÊÃ
“Çîðÿ” – “Ìàøïðîåêò” (ì. Ìèêîëà¿â) òà ÔÒ²ÌÑ ÍÀÍÓ.  Ïðîâåäåíî
êîìïëåêñ åêñïåðèìåíò³â äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ
ïàðàìåòð³â ÿê ïðîöåñó ðîç÷èíåííÿ ÏÏÑ ìîäåëåé â ð³çíèõ ðîç÷èííèêàõ
(îá’ºìíà øâèäê³ñòü, âèòðàòíèé êîåô³ö³ºíò) òàê ³ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó
âèäàëåííÿ ìîäåëåé øëÿõîì îäíî- àáî äâîåòàïíîãî âèïàëþâàííÿ, àáî
êîìá³íàö³¿ öèõ ñïîñîá³â â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó äåòàë³.

Â ÿêîñò³ ôîðìóâàëüíî¿ êîìïîçèö³¿ îáîëîíêîâèõ ôîðì îáðàíî
ðîçðîáëåíó êîìïëåêñíîìîäèô³êîâàíó âîãíåòðèâêó ñóì³ø íà îñíîâ³
ì³êðîïîðîøêó Ì10 åëåêòðîêîðóíäó á³ëîãî ìàðêè 24À (ÃÎÑÒ 28818-90),
ìîäèô³êîâàíà ïîðîøêàìè àëþì³í³þ ÀÑÄ-4 (ÒÓ 48-5-226-82), êðåìí³þ Êð-1
(ÃÎÑÒ 2169-69), â ÿêîñò³ â’ÿæó÷îãî – ã³äðîë³çîâàíèé åòèëñèë³êàò 40 (ÒÓ
2435-427-057 63441-2004). Ïðè âèãîòîâëåíí³ îáîëîíêîâî¿ ôîðìè
âèêîðèñòîâóâàëè ðåãëàìåíò Ò² 260-424-91, ïðèéíÿòèé äî ñåð³éíîãî
âèðîáíèöòâà ôîðì íà ï³äïðèºìñòâàõ ìàøèíîáóäóâàííÿ. Ìîäåë³
âèãîòîâëÿëè ç ï³íîïîë³ñòèðîëó ìàðêè ÏÑÁ-25 (EPS-EN13163) çà
ÄÑÒÓ Á EN 13163-2013 ù³ëüí³ñòþ 25 êã/ì3 ³ ç³ çíà÷íî ì³öí³øîãî
åêñòðóäîâàíîãî ÏÏÑ ìàðêè 4000 CS (XPS ÑÒÎ 72746455- 3.3.1-2012)
ù³ëüí³ñòþ 35 êã/ì3.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåðìî-ê³íåòè÷íèõ ïàðìåòð³â ïðîöåññó  ðîç÷èíåííÿ,
âðàõîâóþ÷è ðåçóëüòàòè ïîïåðåäíüî ïðîâåäåíèõ ðîá³ò, â ÿêîñò³ ðîç÷èííèê³â



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’201652

Повідомлення, хроніка, критика

áóëè âçÿò³ íàéá³ëüø åêîëîã³÷íîïðèéíÿòí³, òàê³ ÿê æèâè÷íèé òà òåõí³÷íèé
ñêèïèäàðè ³ ðîç÷èííèê ¹ 646, ÃÄÊ ÿêèõ ñêëàäàº â³äïîâ³äíî 300 ³ 150 ìã/ì3.
Äîñë³äè ïðîâîäèëèñü çà òåìïåðàòóð 20, 25, 35 °Ñ. Â ÿêîñò³ ïðèêëàäó íà ðèñ. 1
íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ê³íåòèêè ðîç÷èíåííÿ íàéá³ëüø ïðèéíÿòíîãî
çà õàðàêòåðèñòèêàìè ì³öíîñò³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ãàáàðèòíèõ ìîäåëåé ç
åêñòðóäîâàíîãî ïîë³ñòèðîëó.

Ïåðñïåêòèâíèì äëÿ ìîäåëåé âåëèêîãî îá’ºìó ìîæå áóòè ìåòîä
âèïàëþâàííÿ, ÿêèé º äîö³ëüíèì âèêîíóâàòè ó äâà åòàïè. Ç ìåòîþ ³í³ö³àö³¿
ïåðâèííîãî ãàçîâèä³ëåííÿ ïðè ïî÷àòêó òåðì³÷íèõ äåñòðóêòèâíèõ çì³í ÏÏÑ
ìîäåëåé, ïåðøèé åòàï âèïàëþâàííÿ ³ç ãîòîâèõ ôîðì âèêîíóâàëè â ñóøèëüí³é
êàìåð³ ÑÍÎË 67/350 â ³íòåðâàë³ 50 – 350 °Ñ. Ïðè íàãð³âàíí³ ô³êñóâàëè
ð³çêå çìåíøåííÿ îá’ºìó ÏÏÑ ìîäåëåé ³, â³äïîâ³äíî, çá³ëüøóâàëàñü ¿õ îá’ºìíà
ãóñòèíà. Äðóãèé âèñîêîòåìïåðàòóðíèé åòàï âèïàëþâàííÿ ïðîâîäèâñÿ â ïå÷³
îïîðó ìàðêè ÑÍÎË 7,2/900 îäíî÷àñíî ç ïðîöåñîì â³äïàëó îáîëîíêè ôîðìè
çà ðåæèìîì: íàãð³âàííÿ äî t = 700 – 750 °Ñ ç³ øâèäê³ñòþ 120 – 130 °Ñ çà
ãîäèíó, âèòðèìêà – 2 ãîäèíè. Â ³íòåðâàë³ 500 – 550 °Ñ ñïîñòåð³ãàëè ïîäàëüøå
ãàçîâèä³ëåííÿ çàëèøê³â ìîäåëüíîãî ìàòåð³àëó. Òàêà ïîì³ðíà øâèäê³ñòü
íàãð³âó äàº çìîãó çàïîá³ãòè íàäì³ðíîìó óòâîðåííþ íåãàçèô³êîâàíîãî
çàëèøêó íà âíóòð³øí³é ïîâåðõí³ ïðîøàðêó ôîðìè, ùî çíèæóº ìîæëèâ³ñòü
óòâîðåííÿ ëèâàðíèõ äåôåêò³â.

Äîñë³äæåííÿ çà äîïîìîãîþ ìåòàëîãðàô³÷íîãî, ì³êðîðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíîãî, ãàçîâîãî àíàë³çó âèëèâê³â, îòðèìàíèõ â êîìïëåêñíî-
ìîäèô³êîâàíèõ ôîðìàõ òà â ôîðìè ç âîãíåòðèâêî¿ ñóì³ø³, âèãîòîâëåíèõ çà
ñòàíäàðòíèìè ìåòîäàìè, ïîêàçàëè çíà÷íå çìåíøåííÿ (â³ä 60 äî 20 ìêì)
ãëèáèíè êîíòàêòíî¿ çîíè ìåòàë-ôîðìà. Íå âèÿâëåíî çá³äíåííÿ îñíîâíèìè
ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè – àëþì³í³ºì, êîáàëüòîì, í³êåëåì, õðîìîì
ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó, ïðàêòè÷íî â³äñóòíÿ çîíà ãàçîâî¿ ïîðèñòîñò³ (ðèñ. 2).

Òî÷í³ñòü âèëèâê³â, îòðèìàíèõ çà ðîçðîáëåíèì ïðîöåñîì, ï³äâèùåíà
â ñåðåäíüîìó íà îäèí êëàñ. Îá´ðóíòóâàòè öå ìîæíà òèì, ùî, ïî-ïåðøå,
óñàäêà ìîäåëåé ç ï³íîïîë³ñòèðîëó ñêëàäàº óñüîãî 0,03 – 0,04 %, òîáòî, ðîçì³ðè
ìîäåëåé ìàêñèìàëüíî íàáëèæåí³ äî ðîáî÷èõ ðîçì³ð³â ïðåñ-ôîðì, ùî ³ñòîòíî

Рис. 1. Залежність об’ємної швидкості роз-
чинення екструдованого ППС ( ρ=35 кг/м3)
від видів розчинників. Т розчинника = 20 °С .

Рис. 2. Порівняльна характеристика чистоти
приповерхневої зони (за вмістом газів) ви-
ливків, отриманих методом лиття за моде-
лями, що  виплавляються, та моделями, що
видаляються.
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âïëèâàº íà òî÷í³ñòü âèëèâê³â òà çìåíøóº âèòðàòè íà ìåõàí³÷íå îáðîáëåííÿ.
Ïî-äðóãå, âîãíåòðèâê³ îáîëîíêè, îäåðæóâàí³ ç êîìïëåêñíî-ìîäèô³êîâàíî¿
êîðóíäîâî¿ êåðàì³êè çíà÷íî ì³öí³øå îáîëîíîê, âèãîòîâëåíèõ çà ñòàíäàðòíèì
ðåãëàìåíòîì äëÿ ËÂÌ, à çíà÷èòü ³ á³ëüø ñòàá³ëüí³ íà ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè.
Çâóæåííÿ êîíòàêòíî¿ çîíè ìåòàë-ôîðìà, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â äîñë³äíèõ
âèëèâêàõ, º íàñë³äêîì á³ëüøî¿ õ³ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ ðîçðîáëåíîãî ñêëàäó
ôîðìóâàëüíî¿ ñóì³ø³ ïðè çä³éñíåí³ ïðîöåñ³â ðîç÷èíåííÿ òà âèïàëþâàííÿ
ÏÏÑ ìîäåëåé.

УДК 669. 295.7

Âïëèâ äðîáîñòðóìåíåâî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³ òà â³äïàëó íà âëàñòèâîñò³
âòîìëåíîñò³ ñïëàâó γ -TiAl

Î. Â. Áåðäîâà-Áóøóðà

Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò Óêðà¿íè «ÊÏ²», Êè¿â

Íîâèé êëàñ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ γ -TiAl º ïåðñïåêòèâíèì äëÿ
âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé àâ³àö³éíèõ àïàðàò³â òà äâèãóí³â íîâîãî ïîêîë³ííÿ.
Âîíè ìàþòü óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³, òàê³ ÿê: âèñîêà òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ
(1460 °Ñ), íèçüêà ù³ëüí³ñòü (3,8 – 4,0 ã/ñì3), âèñîêà æàðîñò³éê³ñòü òà îï³ð
ïîâçó÷îñò³ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ (600 – 800 îÑ), âèñîê³ çíà÷åííÿ
ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ (Å = 170 ÃÏà ïðè 20 îÑ), âèñîêà ñò³éê³ñòü äî îêèñëåííÿ.
Çà ïèòîìîþ ì³öí³ñòþ ñïëàâè γ -TiAl, â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 600 – 850 îÑ, â
çàëåæíîñò³ â³ä ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ìîæóòü ïåðåâåðøóâàòè âñ³ òðàäèö³éí³
êîíñòðóêö³éí³ ìàòåð³àëè.

Â îñòàíí³ ðîêè á³ëüø³ñòü äîñë³äæåíü â îáëàñò³ ñïëàâ³â γ -TiAl
çîñåðåäæåí³ íà ï³äâèùåí³ ¿õ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Îäíèì ç åôåêòèâíèõ
ìåòîä³â ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â º äðîáîñòðóìåíåâà
îáðîáêà ïîâåðõí³.

Îäíàê, äëÿ íîâîãî êëàñó ñïëàâ³â äîñ³ íå âèâ÷åíî âïëèâ òàêîãî ìåòîäó
çì³öíåííÿ íà âëàñòèâîñò³ âòîìëåíîñò³. Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëî
âñòàíîâëåííÿ âïëèâó äðîáîñòðóìåíåâî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³ ñïëàâó Ti-Al45,
ëåãîâàíîãî 5 àò. % Nb, íà âëàñòèâîñò³ âòîìëåíîñò³ òà âïëèâ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Äîñë³äè ïðîâîäèëèñü íà γ -TiAl ñïëàâ³ Ti-45 àò. % Al ³ç âèñîêèì
âì³ñòîì í³îá³þ 5 àò. %. Â ÿêîñò³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè âèêîðèñòîâóâàëè â³äïàë,
ÿêèé ïðîâîäèëè 100 ãîäèí ïðè 700 îÑ. Âèïðîáóâàííÿ âòîìëåíîñò³
ïðîâîäèëèñÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ³ ïðè ÷àñòîò³ ñèìåòðè÷íîãî öèêëó
60 Ãö. Äëÿ öèõ âèïðîáóâàíü áóëè âèãîòîâëåí³ çðàçêè ä³àìåòðîì ~ 8,5 ìì ³
äîâæèíîþ ~ 50 ìì. Äîñë³äæåííÿ òð³ùèí âòîìëåíîñò³ áóëè âèêîíàí³ íà
ðàñòðîâîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ Tescan TS 5130SB ïðè íàïðóç³ 15 êÂ.

_________________
__________________
*Ðîáîòà âèêîíàíà ï³ä êåð³âíèöòâîì ïðîô. Ìèõàëåíêîâà Ê.Â.
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