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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà äîçâîëÿº â îäíîìó åêñïåðèìåíò³ îòðèìàòè
ñòðóêòóðè ñïëàâ³â, õàðàêòåðí³ äëÿ øèðîêîãî ³íòåðâàëó øâèäêîñòåé îõîëîä-
æåííÿ ³ ïðè öüîìó ÷³òêî ñï³ââ³äíåñòè òó ÷è ³íøó ñòðóêòóðó äî ïåâíîãî
çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ.

УДК 669.18

Äîñë³äæåííÿ ðóõó ïîòîê³â â êðèñòàë³çàòîð³ ñëÿáîâèõ
ÌÁËÇ ïðè ðîáîò³ çì³ííèì ð³âíåì

Î. Ï. Âåðç³ëîâ

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

Ó ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ çíÿòòÿ ç åêñïëóàòàö³¿ êîðóíäîãðàô³òîâèõ
ïîãðóæíèõ ñòàêàí³â äóæå ÷àñòî îáóìîâëþºòüñÿ åðîç³éíèì çíîøóâàííÿì ó
çîí³ øëàêîâîãî ïîÿñó. Ðîçãëÿäàþ÷è öå ÿâèùå, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî, çì³íþþ÷è
ð³âåíü íàëèâó ìåòàëó â êðèñòàë³çàòîð³ ìîæíà ñóòòºâî ï³äâèùèòè ïîêàçíèêè
ñò³éêîñò³ ïîãðóæíîãî ñòàêàíó. Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì, òàêîæ, º øèðèíà
ñëÿáîâîãî êðèñòàë³çàòîðà, ÿêà çì³íþºòüñÿ âèõîäÿ÷è ³ç çàìîâëåíü ñïîæèâà÷³â
³ ñóòòºâî âïëèâàº íà õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ïîòîê³â.

Äîñë³äæåíî âàð³àíòè ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè äâîõ ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â:
ãëèáèíè çàíóðåííÿ ñòàêàíó (ç «óëîâëþâà÷åì») ³ øèðèíè êðèñòàë³çàòîðà.
Ãëèáèíà çàíóðåííÿ âèáèðàëàñÿ 190, 240, 290, 340 ìì, à øèðèíà – 1100,
1300, 1500, 1700. Øâèäê³ñòü ðîçëèâàííÿ ïðè öüîìó çàëèøàëàñÿ ïîñò³éíîþ.
Òàêèì ÷èíîì, çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â ðîçðàõóíê³â ³ç äâîìà ïàðàìåòðàìè
ð³âíÿëàñÿ 16.

Ïðåäñòàâëåíî ïîð³âíÿëüí³ äàí³ äîñë³äæåíü ïîë³â âåêòîð³â øâèäêîñò³
é òðàºêòîð³é ïîòîê³â ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ òðèâèì³ðíîãî çàâäàííÿ ïðè ð³çí³é
øèðèí³ êðèñòàë³çàòîðà é âåëè÷èíàõ çàíóðåííÿ ñòàêàíó. Ïðè ïîñò³éí³é

 В залі засідань.
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øèðèí³ çîíà öèðêóëÿö³¿ â öåíòð³ êðèñòàë³çàòîðà çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì
ãëèáèíè çàíóðåííÿ ðàçëèâíîãî ñòàêàíó, òîä³ ÿê çîíà öèðêóëÿö³¿ ó  âåðõíüîìó
êóò³ çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ö³º¿ ãëèáèíè. Âèõîäÿ÷è ç óìîâè
ïîñò³éíîñò³ ãëèáèíè çàíóðåííÿ ñòàêàíó, áóâ çðîáëåíèé âèñíîâîê ïðî òå,
ùî ïðè çá³ëüøåíí³ øèðèíè êðèñòàë³çàòîðà ñèëà âçàºìîä³¿ ïîòîêó ç éîãî
ñò³íêîþ çíèæóºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ³ìîâ³ðí³ñòü ï³äìèâó ñêîðèíêè òàêîæ
çìåíøóºòüñÿ.

Ïðè ïîñò³éí³é øèðèí³ êðèñòàë³çàòîðà ç³ çá³ëüøåííÿì ãëèáèíè
çàíóðåííÿ ðàçëèâíîãî ñòàêàíó â³ä 240 äî 340 ìì òóðáóëåíòíà ê³íåòè÷íà
åíåðã³ÿ ðîçñ³þºòüñÿ é ïîøèðþºòüñÿ â á³ëüø ãëèáîê³ éîãî  ÷àñòèíè. Ïðè
ãëèáèí³ ìåíø 240 ìì òóðáóëåíòíà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ íå âñòèãàº ðîçñ³ÿòèñÿ.
Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ó âåðõí³é ïîëîâèí³ êðèñòàë³çàòîðà ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ
ïðîöåñè âîëíîóòâîðåííÿ. Ãëèáèíà çàíóðåííÿ ñòàêàíó 290 ìì ñòàíîâèòü
ñîáîþ âèíÿòîê, òîìó ùî òóò ïðè âñ³õ îáðàíèõ ïàðàìåòðàõ êðèñòàë³çàòîðà
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âèñîêà ñòàá³ëüí³ñòü òóðáóëåíòíîñò³.

Øâèäê³ñòü ïîòîê³â ìåòàëó ó â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ âàííè — âàæëèâèé
êðèòåð³é îö³íêè òåõíîëîã³¿ áåçïåðåðâíîãî ðîçëèâàííÿ. Ïðè âèñîê³é
øâèäêîñò³ â ïîâåðõí³ â ð³äêèé ìåòàë çàõîïëþºòüñÿ øëàêîóòâîðþâàëüíà
ñóì³ø ³ âèíèêàþòü ñèëüí³ êîëèâàííÿ äçåðêàëà, íàäì³ðíî ìàëà øâèäê³ñòü
ïåðåøêîäæàº ïåðåì³øóâàííþ ð³äêî¿ ñòàë³, ïðèâîäèòü äî íåð³âíîì³ðíîãî
ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð, ðàííüî¿ êðèñòàë³çàö³¿ é ³íøèì íåáàæàíèì ÿâèùàì.
Óñå öå âåäå äî óòâîðåííÿ äåôåêò³â ó ñëÿá³.

Ó öüîìó äîñë³äæåíí³ âåðõíþ â³ëüíó ïîâåðõíþ ïðè ìîäåëþâàíí³
ðîçãëÿäàëè ÿê òâåðäó ñò³íêó, äå øâèäê³ñòü ïîòîêó äîð³âíþº íóëþ, òîìó
íåîáõ³äíî áóëî çíàéòè ïëîùèíó, ó ÿê³é øâèäê³ñòü ïëèíó äîñÿãàº
ìàêñèìóìó. Öÿ ïëîùèíà ïåðåáóâàº ïîáëèçó â³ëüíî¿ ïîâåðõí³. Ïî÷èíàþ÷è
â³ä â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ (ç êîîðäèíàòîþ z = 0 ìì), âèä³ëèëè ê³ëüêà ïëîùèí ó
ïîçèòèâíîìó íàïðÿìêó îñ³ z, ³ç êðîêîì 2 ìì, ³ ³íòåðïîëÿö³ºþ ðîçðàõóâàëè
ìàêñèìàëüí³ øâèäêîñò³ â êîæí³é ïëîùèí³.

Ïîêàçàíî, ùî ïðè âñ³õ øâèäêîñòÿõ ðîçëèâàííÿ ìàêñèìàëüíà
øâèäê³ñòü ïåðåáóâàº â ïëîùèí³ íà ãëèáèí³ 10 ìì ï³ä â³ëüíîþ ïîâåðõíåþ.
Àíàëîã³÷í³ ðîçðàõóíêè ïðîâåëè äëÿ ³íøèõ ãëèáèí çàíóðåííÿ ðàçëèâíîãî
ñòàêàíó é îäåðæàëè ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè. Ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ïðèñóòíÿ
â ïëîùèí³ íà ãëèáèí³ 10 ìì â³ä â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ âàííè, ³ ïðè äàí³é ãëèáèí³
çàíóðåííÿ ñòàêàíó òèì âèùå, ÷èì ìåíøå øèðèíà êðèñòàë³çàòîðà.

Âèñíîâêè   Á³ëüøà çîíà ðåöèðêóëÿö³¿ â öåíòð³ êðèñòàë³çàòîðà
â³äïîâ³äàº îáëàñò³ íåð³âíîì³ðíîãî âèò³êàííÿ, çîíà ðåöèðêóëÿö³¿ ó âåðõíüîìó
êóò³ â³äïîâ³äàº îáëàñò³ ³íòåíñèâíèõ êîëèâàíü, ³ òóò ìîæëèâå çàõîïëåííÿ
øëàê³â óãëèá êðèñòàë³çàòîðà.

Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî â ³íòåðâàë³ âåëè÷èí øèðèíè
êðèñòàë³çàòîðà â³ä 1500 äî 1700 ìì â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íå îñëàáëåííÿ ñèëè
ç³òêíåííÿ ïîòîêó ð³äêî¿ ñòàë³ ç âóçüêèìè ñò³íêàìè êðèñòàë³çàòîðà. ßê
íàñë³äîê, çíèæóºòüñÿ ³ìîâ³ðí³ñòü ï³äìèâó ñêîðèíêè çàòâåðä³ëî¿ ñòàë³.

Ñåðåä ðîçãëÿíóòèõ âàð³àíò³â ÷èñåëüíèé àíàë³ç äàº íàéêðàù³
ðåçóëüòàòè ïðè ãëèáèí³ ðîçòàøóâàííÿ ïîãðóæíîãî ñòàêàíó 290 ìì, ³ öþ
ãëèáèíó ìîæíà ââàæàòè îïòèìàëüíîþ äëÿ êîæíî¿ øèðèíè êðèñòàë³çàòîðà,
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УДК 669.112:669.35

Îñîáëèâîñò³ âçàºìîä³¿ äð³áíîêðèñòàë³÷íèõ ìîäèô³êàòîð³â
ç ðîçïëàâàìè íà îñíîâ³ ì³ä³

Î. Â. Æåëåçíÿê, Þ. Ì. Ëåâ÷åíêî

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

Äëÿ ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâ³â â îñíîâíîìó
âèêîðèñòîâóþòü ì³êðîëåãóâàííÿ òà ìîäèô³êóâàííÿ. Ïîäð³áíåííÿ ïåðâèííîãî
çåðíà â ì³äíèõ ñïëàâàõ (ÁðÀÆÌö, ÁðÀÆ, ËÀÆ, ËÀÆÌö) äîñÿãàºòüñÿ,
íàïðèêëàä, ââåäåííÿì â ðîçïëàâ ñïîëóê òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â – òèòàíó,
âàíàä³þ, öèðêîí³þ, áîðó, âîëüôðàìó, ìîë³áäåíó. Ïðè öüîìó îñîáëèâèé ³íòåðåñ
ïðåäñòàâëÿº öèðêîí³é, ÿêèé çàëåæíî â³ä óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ ìîæå óòâîðþâàòè
ç àëþì³í³ºì ìåòàñòàá³ëüíèé ³íòåðìåòàë³ä Al3Zr, ñòðóêòóðà ÿêîãî ïîä³áíà äî
ñòðóêòóðè ì³äíèõ ñïëàâ³â. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó
ìîäèô³êóþ÷î¿ äîáàâêè Al3Zr íà ñòðóêòóðó ì³äíèõ ñïëàâ³â, áóëè îáðàí³ ñïëàâè
ñèñòåì Al – Zr, Al – Cu – Zr.

Äëÿ ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿ ïëàâêè òà îäåðæàííÿ òàêèõ ìîäèô³êàòîð³â
äîñë³äèëè ì³æôàçíó âçàºìîä³þ â ñèñòåì³ ðîçïëàâ 47Al40Cu13Zr –
âîãíåòðèâêèé ìàòåð³àë (ãðàô³òè ð³çíèõ ìàðîê). Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè
ìåòîäîì ëåæà÷î¿ êðàïë³. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ïëàâêè äàíîãî òèïó
ìîäèô³êàòîð³â îïòèìàëüíèìè º òèãë³, âèãîòîâëåí³ ç äð³áíîçåðíèñòîãî
ù³ëüíîãî ãðàô³òó. ¯õ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äî òåìïåðàòóðè 1200 îÑ.

Äð³áíîêðèñòàë³÷í³ ìîäèô³êàòîðè îòðèìóâàëè ìåòîäîì ðîçïèëåííÿ
ðîçïëàâó ³íåðòíèì ãàçîì. Òåõíîëîã³÷íèé ðåæèì ðîçïèëåííÿ ðîçïëàâó
ïðåäñòàâëåíèé â òàáëèö³.

Îòðèìàíèé òàêèì ÷èíîì ïîðîøîê åêñòðóäóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³
420 ± 10 îÑ íà ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ çóñèëëÿì 60 ò. Â ðåçóëüòàò³ îòðèìàíî
ïðóòêè ä³àìåòðîì 6 ìì. Ìîäèô³êàòîðè â òàêîìó âèãëÿä³ ëåãêî ââîäèëèñü
òà çàñâîþâàëèñü ì³äíèì ðîçïëàâîì.

Âïëèâ äàíîãî ìîäèô³êàòîðà íà ñòðóêòóðó ëàòóí³ ìàðêè Ë90 òà áðîíçè
ÁðÀÍ 14-4 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó. Ðîçïëàâè ìîäèô³êóâàëè ïðè

ùî äîñë³äæóâàëàñÿ. Çì³íà âåëè÷èíè çàíóðåííÿ â ³íòåðâàë³ â³ä 275 äî 305 ìì
ñóòòºâî íå âïëèâàº íà õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ïîòîê³â.

Температура розплаву 750 – 850 °С
Тиск  аргону  в плавильно-розливальному  блоці при 
розплавленні металу 110 – 120 кПа

Тиск  аргону  в плавильно-розливальному  блоці при 
роздуванні металу 140 – 180 кПа

Тиск  аргону , підведеного до форсунки 0,5 – 1,5 МПа
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