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Плавлення і кристалізація
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Формування структури виливків газарів з
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Національна металургійна академія України, Дніпро

Розглянуто методики одержання газарів при взаємодії двох фронтів кристалізації,
розташованих у різних положеннях відносно один одного. Зроблені висновки по формуванню
структури й способах її керування.

Âèäàòí³ óêðà¿íñüê³ â÷åí³-ìåòàëîçíàâö³ Ê. Ï. Áóí³í, Þ. Ì. Òàðàí á³ëüøó
÷àñòèíó æèòòÿ ïðèñâÿòèëè âèâ÷åííþ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè

çàë³çîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â. Ñàìå íèìè áóëè ñôîðìóëüîâàí³ îñíîâí³
çàêîíîì³ðíîñò³ ïåðåòâîðåíü ³ óòâîðåííÿ ñòðóêòóð ó öèõ ñèñòåìàõ. Ó
ïðîäîâæåííÿ ðîçâèòêó öèõ äîñë³äæåíü  ïî÷àâ âèâ÷àòèñÿ íàïðÿì ñïåöèô³÷íèõ
ãàçîåâòåêòè÷íèõ ðåàêö³é, ÿêèé ïðèâ³â äî ñòâîðåííÿ íîâîãî âèäó ëèòèõ
ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â – ãàçàð³â íà áàç³ ð³çíèõ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â. Ðîçðîáêè
ãàçàð³â äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ÿê ïîëåãøåí³ êîíñòðóêö³éí³
ìàòåð³àëè, ô³ëüòðè, òåïëîâ³ òðóáè, äåìïôåðè òà ³í. [1 – 3]. Ó á³ëüø ðàíí³õ
äîñë³äæåííÿõ, âèðîáè òà çàãîòîâêè ç ãàçàð³â îäåðæóâàëè ïðè êðèñòàë³çàö³¿
çëèòêà ó ôîðì³ ç îäíèì õîëîäèëüíèêîì. Ïðè öüîìó ïîðè, ïåðåâàæíî,
îäåðæóâàëè îäíîñïðÿìîâàí³ ³ âïëèâàòè íà âëàñòèâîñò³ âèðîáó ç ãàçàðó ìîæíà
áóëî çà äîïîìîãîþ çì³íè ðîçì³ðó ïîð, ïîðèñòîñò³ é íàïðÿìêó ïðèêëàäåíèõ
íàâàíòàæåíü, ùî çâóæóâàëî ¿õíº ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ â ïðîìèñëîâîñò³.

Íàâåäåíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà âèâ÷åííþ ôîðìóâàííÿ ìàêðîñòðóêòóðè
çëèòêà ãàçàðà â ïðîöåñ³ éîãî êðèñòàë³çàö³¿ ó ôîðì³ ç äâîìà õîëîäèëüíèêàìè
òà âèâ÷åííþ âèíèêàþ÷èõ äåôåêò³â ó âèëèâêó.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ïî îäåðæàííþ âèëèâê³â ãàçàð³â
âèêîðèñòîâóâàëàñÿ åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà, ÿêà äîçâîëÿëà ñòâîðþâàòè
â í³é âàêóóì àáî òèñê ãàçîâî¿ ôàçè äî 10 ÌÏà. Ó ÿêîñò³ ìàòåð³àëó äëÿ
åêñïåðèìåíò³â áóëà âçÿòà ì³äü ìàðêè Ì0. Íàãð³âàííÿ ïå÷³ âåëè äî òåìïåðàòóð
1400 – 1570 Ê, ùî äàâàëî ïåðåãð³â ðîçïëàâó ìåòàëó âèùå òåìïåðàòóðè éîãî
ïëàâëåííÿ íà 50 – 120 Ê. Øèõòó ðîçïëàâëÿëè â àòìîñôåð³ âîäíþ ìàðêè À
ïðè ð³çíèõ òèñêàõ ³ êðèñòàë³çóâàëè ó ôîðìàõ ³ç äâîìà õîëîäèëüíèêàìè.
Õîëîäèëüíèêè ìàëè ð³çíó ôîðìó é îð³ºíòàö³þ â³äíîñíî îäèí îäíîãî â
îá’ºì³ ëèâàðíî¿   ôîðìè.  Ï³ñëÿ  ïðîâåäåíèõ  åêñïåðèìåíò³â  âèâ÷àëàñÿ
ìàêðî- ³  ì³êðîñòðóêòóðà îòðèìàíèõ çðàçê³â.

Ïðè äîñë³äæåíí³ ïðîöåñ³â îäåðæàííÿ âèëèâê³â ãàçàð³â ó ôîðìàõ ç
äâîìà õîëîäèëüíèêàìè áóëî ç’ÿñîâàíî, ùî ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ãàçàðà
ïðîõîäèòü ó ê³ëüêà ñòàä³é çàëåæíî â³ä  îð³ºíòàö³¿ é ôîðìè õîëîäèëüíèê³â.
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Рис. 1. Схема росту (а) і вид перетинів злитка (б, в)
при його кристалізації з аксіальним і радіальним
холодильниками. 1 – зростаючий кристал газара,
2 – пора, 3 – розплав, 4 – теплоізолююча прокладка,
5 – кристалізатор.

Плавлення і кристалізація

Ïðè âçàºìîä³¿ ðàä³àëüíîãî é
àêñ³àëüíîãî ôðîíò³â êðèñòàë³çàö³¿ ó
ôîðì³ äëÿ âèëèâêà ð³ñò ãàçî-
åâòåêòè÷íî¿ êîëîí³¿ ìàº: 1 ôàçà –
ðàä³àëüíèé ð³ñò êðèñòàë³â ³ ïîð â³ä
êîæíîãî õîëîäèëüíèêà, 2 ôàçà –
ïàðàëåëüíèé ð³ñò êîëîí³é ó ìåæàõ
êîæíîãî ôðîíòó, 3 ôàçà – ïîâîðîò
êîëîí³é ó ïðîöåñ³ ðîñòó ïðè çóñòð³÷³
ôðîíò³â êðèñòàë³çàö³¿ íà êóò 30 –
1100, âåëè÷èíà ÿêîãî çàëåæèòü â³ä
ñï³ââ³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
â³äâîäó òåïëà é øâèäêîñò³ êðèñ-
òàë³çàö³¿ êîæíîãî ôðîíòó; 4 ôàçà –
ïàðàëåëüíèé ð³ñò êîëîí³é êîæíîãî
ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿. Ó ì³ñö³
çóñòð³÷³ äâîõ ôðîíò³â ðîñòó ãàçî-
åâòåêòè÷íî¿ êîëîí³¿ â çëèòêó óòâî-
ðþºòüñÿ çîíà ïîð çëèòòÿ, ÿê³ ìàþòü
á³ëüøèé ä³àìåòð, ÷èì ïîðè â îñíîâ-
í³é ñòðóêòóð³ ãàçàðà. Âèä âèëèâê³â
ïîêàçóº, ùî ðîçïëàâ ó ïðîöåñ³
çàòâåðä³ííÿ âèò³ñíÿºòüñÿ â îáëàñòü
çîíè ç àêñ³àëüíîþ êðèñ-òàë³çàö³ºþ,
à ð³âåíü ìåòàëó â çîí³ ç ðàä³àëüíîþ
êðèñòàë³çàö³ºþ çàëèøàºòüñÿ íà ð³âí³
çàëèâàííÿ ðîçïëàâó (ðèñ. 1).

Ó ðåçóëüòàò³ íàñòóïíî¿ ñåð³¿
åêñïåðèìåíò³â ïîêàçàíî, ùî ïðè âçàºìîä³¿ äâîõ àêñ³àëüíèõ ôðîíò³â
êðèñòàë³çàö³¿ ð³ñò ãàçîåýâòåêòè÷íèõ  êîëîí³é ïðîõîäèòü íàñòóïí³ ñòàä³¿:
1 ñòàä³ÿ – ðàä³àëüíèé ð³ñò êðèñòàë³â ³ ïîð â³ä êîæíîãî õîëîäèëüíèêà, 2 ñòàä³ÿ
– ïîâîðîò çðîñòàþ÷èõ êîëîí³é ïðè çóñòð³÷³ ôðîíò³â êðèñòàë³çàö³¿ íà êóò
300 – 600, âåëè÷èíà ÿêîãî çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â³äâîäó
òåïëà é øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ êîæíîãî ôðîíòó; 3 ñòàä³ÿ – ïàðàëåëüíèé
ð³ñò êîëîí³é êðèñòàë³â ³ ïîð â ìåæàõ êîæíîãî ôðîíòó. Ðîçïëàâ âèò³ñíÿºòüñÿ
â îáëàñòü ì³æ äâîìà àêñ³àëüíèìè ôðîíòàìè êðèñòàë³çàö³¿ (ðèñ. 2). Çîíà
ïîð çëèòòÿ â çëèòêó íå ì³ñòèòü âåëèêèõ ïîð ó ïîð³âíÿíí³ ç ðîçì³ðàìè ïîð
îñíîâíîãî ãàçàðà.

Ðåçóëüòàòè   öèõ  äîñë³äæåíü  ïîêàçóþòü, ùî ïðè  êðèñòàë³çàö³¿
âèëèâê³â ç ê³ëüêîìà  õîëîäèëüíèêàìè  íåîáõ³äíî  ìàòè  â³ëüíå  ì³ñöå  ó
ôîðì³, êóäè áóäå âèò³ñíÿòèñÿ ðîçïëàâ ó õîä³ êðèñòàë³çàö³¿. Äëÿ öèõ ö³ëåé
íàéá³ëüø ïðèäàòí³ ëèâíèêè àáî øèðîê³ ãàçîâ³äâîäí³ êàíàëè ó ôîðì³ ç
áîêó ïðîòèëåæíîìó õîëîäèëüíèêàì.
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Âèâ÷åííÿ êðèñòàë³çàö³¿
çðàçê³â ãàçàðà ç³ çì³íîþ íàï-
ðÿìêó ôðîíòó êðèñòàë³çàö³¿
çëèòêà Ã-ïîä³áíî¿ ôîðìè  ïîêà-
çàëî,  ùî  âèëèâîê ôîðìóºòüñÿ
ó äâ³ ñòàä³¿: 1 – ïåðâ³ñíèé ð³ñò
ãàçîåâòåêòè÷íèõ êîëîí³é ó
íàïðÿìêó,  ïðîòèëåæíîìó â³äâî-
äó òåïëà  â³ä  õîëîäèëüíèêà,
íåçàëåæíî â³ä êóòà âèãèíó
ôîðìè, 2 – ð³ñò êîëîí³é ³ óòâ³ð
ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè ãàçàðà àáî
ñòðóêòóðè ãðóáîãî êîíãëîìåðàòó
ð³çíîãî ñòóïåíÿ äèñïåðñíîñò³
ïîð çàëåæíî â³ä  âåëè÷èíè
òèñêó ãàç³â ïðè êðèñòàë³çàö³¿.
Âåëèê³ ïîðè íàé÷àñò³øå  óòâî-
ðþþòüñÿ â ì³ñö³ áëîêóâàííÿ
â³äõîäó âîäíþ ïðè êðèñòà-
ë³çàö³¿. Ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè òàêèõ âèëèâê³â ãàçàðà ïîâ’ÿçàíå ç³ çì³íîþ
óìîâ â³äâîäó âîäíþ é ðîçïëàâó â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿. Äëÿ ÿê³ñíî¿
ñòðóêòóðè ó âèëèâêó íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâèé êóò ïîâîðîòó ôðîíòó êðèñòàë³-
çàö³¿ íà 90o ³ á³ëüøå (ðèñ. 3).

Äîñë³äæåííÿ êðèñòàë³-
çàö³¿ çëèòêà ãàçàðà ïðè äâîõ
çóñòð³÷íèõ ôðîíòàõ ïîêàçàëî,
ùî ñòðóêòóðó  ôîðìóº  ñïðÿìî-
âàíèé ð³ñò ãàçîåâòåêòè÷íèõ
êîëîí³é â³ä êîæíîãî öåíòðó
êðèñòàë³çàö³¿, ùî ñïðèÿº ïîÿâ³
îð³ºíòîâàíî¿ ñòðóêòóðè ó âè-
ëèâêó (ðèñ. 4). Ó ì³ñö³ çóñòð³÷³
êîëîí³é,  çàâäÿêè  íàÿâíîñò³
ëüîòêè,  â³äáóâàºòüñÿ  ¿õí³é
âèãèí ³ ð³ñò ó âåðòèêàëüíîìó
íàïðÿìêó.

Ç ìåòîþ âèêëþ÷åííÿ
óòâîðó ãðóáèõ ïîð çëèòòÿ é
îäåðæàííÿ îäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè
çëèòê³â íåîáõ³äíî çì³íþâàòè
òèñê ãàçîâî¿ ôàçè ïðè êðèñòà-
ë³çàö³¿. Äëÿ îäåðæàííÿ âèëèâê³â
ãàçàð³â  ç ÿê³ñíîþ  é îäíîð³äíîþ
ñòðóêòóðîþ òàêîæ ïîòð³áåí

Рис. 2. Схема росту (а) і вид перетинів злитка (б) при
його кристалізації з двома аксіальними холодильника-
ми. 1 – розплав, 2 – зростаючий кристал газара, 3 –
пора, 4 – теплоізолююча прокладка, 5 – кристалізатор.

Рис. 3. Схеми форм для Г-подібної кристалізації з різними
кутами (а) і вид  злитків у перетині (б).  1 – холодильник,
2 – газар, 3 – керамічна форма.
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ï³ä³ãð³â ôîðìè òà çàáåçïå÷åííÿ â³ëüíîãî
â³äõîäó  ìåòàëó é ãàç³â ç ì³ñöÿ ¿õ çóñòð³÷³.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî äëÿ
ñòàá³ëüíîãî ïðîò³êàííÿ ãàçîåâòåêòè÷íîãî
ïåðåòâîðåííÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ òà îäåð-
æàííÿ íàéá³ëüø îäíîð³äíî¿ é ñòàá³ëüíî¿
ñòðóêòóðè â çëèòêó ãàçàðà ç õîëîäèëü-
íèêàìè ð³çíîãî âèäó, ÿê³ ïî-ð³çíîìó
îð³ºíòîâàí³ â îá’ºì³ ôîðìè, íåîáõ³äíî
ñòâîðèòè òà çàáåçïå÷èòè: óìîâè äëÿ
â³ëüíîãî â³äõîäó ðîçïëàâó â³ä ôðîíò³â
êðèñòàë³çàö³¿ âèëèâêà, ÿêèé ìàº ïîçè-òèâíó
óñàäêó; â³äñóòí³ñòü çîí óòâîðåííÿ
ïîâåðõíåâî¿ ê³ðêè òâåðäîãî ìåòàëó, ÿêà áóäå
ïåðåøêîäæàòè â³ëüíîìó â³äõîäó ç
ðîçïëàâó íàäëèøêîâîãî âîäíþ, ùî
âèä³ëÿºòüñÿ â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿;
ì³í³ìàëüíèé ðóõ ðîçïëàâó ó ôîðì³ ï³ä ÷àñ
çàëèâàííÿ é êðèñòàë³çàö³¿; ñòàë³ñòü ³
ñòàá³ëüí³ñòü òåìïåðàòóðíîãî ãðàä³ºíòà ó
ôîðì³ ç ðîçïëàâîì ï³ä ÷àñ éîãî êðèñòà-
ë³çàö³¿; ñòàë³ñòü àáî ñòàá³ëüíó çì³íó ó ÷àñ³
òèñêó ãàçîâî¿ ôàçè ïðè êðèñòàë³çàö³¿
çëèòêà ãàçàðà.
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Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû îòëèâîê ãàçàðîâ ñ íåñêîëüêèìè êðèñòàëëèçàòîðàìè
Ðåçþìå

Èçó÷åíû ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ ãàçàðîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ôðîíòîâ
êðèñòàëëèçàöèè, ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â îáùåé ôîðìå.
Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðû ãàçàðîâ è ñäåëàíû âûâîäû ïî èõ ôîðìèðîâàíèþ è ñïîñîáàì
óïðàâëåíèÿ.

V. Yu. Karpov, V. V. Karpov

Formation of the structure of shelters of gases with multiple crystallizers
Summary

The methods of obtaining gazars in the interaction of the two fronts of crystallization,
differently oriented relatively to each other in the same form. Analysis of gazars structure
and conclusions on its formation and control methods are given.

Рис. 4. Схема кристалізації (а) і вид
перетину виливка (б) при двох зустрічних
фронтах кристалізації. 1– керамічна форма,
2 – зростаючий газар, 3 – холодильник.
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