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ì³êðîîá’ºìàõ ìåíøà í³æ ïðè ìàêðîäåôîðìàö³¿ ñòèñíåííÿì òà, ùî
ìîäèô³êóâàííÿ äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³ 17Õ14Ã19ÀÔ íàíîðîçì³ðíèìè ÷àñòêàìè
VN ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ñò³éê³ñòü äî êàâ³òàö³éíîãî çíîøóâàííÿ, îñê³ëüêè
íàêëåïóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ð³âíîì³ðíî ïî âñ³é ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàíîãî
çðàçêà (ðèñ. â). Ïîêàçàíî, ùî äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè çàëåæíîñò³
ôîðìóâàííÿ äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ïðè îá’ºìíîìó ìåõàí³÷íîìó
äåôîðìóâàíí³ äëÿ àíàë³çó ¿¿ ôîðìóâàííÿ ïðè äåôîðìàö³¿ â ì³êðîîá’ºìàõ
ìåòàëó ïðè êàâ³òàö³éí³é ä³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè îáîõ âèäàõ äåôîðìàö³¿ â
Fe – Cr – Mn – N ñòàë³ ç³ ñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì ³ ïîïåðåäí³ì äèñïåðñ³éíèì
çì³öíåííÿì äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ â³äáóâàºòüñÿ äèñëîêàö³éíèì øëÿõîì
çà ìåõàí³çìîì Îðîâàíà.

УДК 669.162.275:669.112:542.65

Оптимізація вмісту кремнію в FeSiMg лігатурах
для сфероїдизуючої обробки розплавів чавуну

Ю. Д. Бачинський

Ïîêðàùåííÿ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òîíêîñò³ííèõ âèëèâê³â ç òîâùèíîþ
ñò³íîê 2 – 3 ìì òà âèëèâê³â ç ïåðåïàäîì òîâùèíè ñò³íîê â³ä 2 äî 10 – 12 ìì
ìàº âåëèêå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçâèòêó âñ³õ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³
Óêðà¿íè, îñîáëèâî ìàøèíîáóäóâàííÿ. Îòðèìàííÿ òàêèõ âèëèâê³â ç
âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó ç êóëÿñòèì ãðàô³òîì, âçàì³í ñòàë³, ñïëàâ³â êîëüîðîâèõ
ìåòàë³â, ñ³ðîãî òà êîâêîãî ÷àâóí³â, çàáåçïå÷óº çìåíøåííÿ ¿õ ìàñè ïðè
ï³äâèùåíí³ âëàñòèâîñòåé, åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè òà åêîíîì³¿ åíåðãîðåñóðñ³â
(áåíçèíó, äèçåëüíîãî ïàëüíîãî, òîùî).

Îäíàê â Óêðà¿í³ âèñîêîì³öíèé ÷àâóí íå ìàº âåëèêî¿ ïîïóëÿðíîñò³
çàñòîñóâàííÿ ³ ÷àñòêà âèëèâê³â ç íüîãî íà ïîðÿäîê íèæ÷à, í³æ
ñåðåäíüîñâ³òîâà, ç ïðè÷èíè âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ìîäèô³êóâàííÿ ó
â³äêðèòèõ êîâøàõ, ÿêà ìàº íèçüêèé (25 – 35 % ìàñ.) ñòóï³íü ïåðåõîäó ìàãí³þ,
íåçàäîâ³ëüíó åêîëîã³þ, íåñòàá³ëüí³ñòü îäåðæàííÿ ÿê³ñíèõ âèëèâê³â ç
òîâùèíîþ ñò³íêè ìåíøå 10 ìì â ëèòîìó ñòàí³. Ïðîáëåìó ìîæíà âèð³øèòè
âèêîðèñòàííÿì ìîäèô³êóâàííÿ ðîçïëàâó â ïåðåäêðèñòàë³çàö³éíîìó ïåð³îä³,
ïðè ÿêîìó àêòèâ³çóºòüñÿ ñòâîðåííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ äîäàòêîâèõ öåíòð³â
êðèñòàë³çàö³¿, à õàðàêòåðíèé äëÿ òîíêîñò³ííèõ âèëèâê³â ïðèñêîðåíèé
òåïëîâ³äâ³ä ñïðèÿº ô³êñàö³¿ ä³¿ ìîäèô³êóâàííÿ íà êðèñòàë³çàö³þ. Âàæëèâó
ðîëü ïðè öüîìó â³ä³ãðàþòü õ³ì³÷íèé ³ ôàçîâèé ñêëàä ôåðîñèë³ö³é-ìàãí³ºâî¿
ë³ãàòóðè.

Á³ëüø³ñòü ôåðîñèë³ö³é-ìàãí³ºâèõ ë³ãàòóð äëÿ ñôåðî¿äèçóþ÷î¿ îáðîáêè
÷àâóíó ì³ñòèòü 43 – 48 % ìàñ. êðåìí³þ, ÿêèé ôîðìóº íåîáõ³äíó ê³ëüê³ñòü
ñòàá³ëüíèõ ñèë³öèä³â Mg, Ca, Ce, òà ³íøèõ åëåìåíò³â â ÿêîñò³ öåíòð³â
³íîêóëÿö³¿ êóëÿñòîãî ãðàô³òó ó âèëèâêàõ ç òîâùèíîþ ñò³íîê â³ä 5 ìì. Ïðè
ëèòò³ òîíêîñò³ííèõ (2 – 3 ìì) âèëèâê³â ìåòàëîºìí³ñòü îäí³º¿ ôîðìè
âèÿâëÿºòüñÿ íåâåëèêîþ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî òðèâàë³ñòü çàëèâàííÿ ñêîðî÷óºòüñÿ
äî 4 – 6 ñ, à ê³ëüê³ñòü öåíòð³â ôîðìóâàííÿ êóëÿñòîãî ãðàô³òó – íåäîñòàòíüîþ
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äëÿ çàïîá³ãàííÿ óòâîðåííþ íåáàæàíîãî öåìåíòèòó, äëÿ óñóíåííÿ ÿêîãî òðåáà
ïðîâîäèòè ãðàô³òèçóþ÷èé â³äïàë ãîòîâîãî âèðîáó. Òîìó àêòóàëüíèìè º
äîñë³äæåííÿ ê³íåòè÷íèõ ðåæèì³â ðîç÷èíåííÿ ë³ãàòóð â çàë³çî-
âèñîêîâóãëåöåâèõ ðîçïëàâàõ ³ îïòèì³çàö³ÿ ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ÿê³
çàáåçïå÷àòü òåõíîëîã³÷íî ïðèéíÿòíó ³íåðö³éí³ñòü åôåêòèâíîãî
ìîäèô³êóâàííÿ, ïîêðàùåííÿ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ³ ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ÷àâóíó ç êóëÿñòèì ãðàô³òîì.

Äîñë³äæåíî øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ ë³ãàòóð òèïó ÔÑÌã7 â ðîçïëàâ³
÷àâóíó ç òåìïåðàòóðàìè 1400 îÑ ³ 1350 îÑ. Äîñë³äæåí³ ë³ãàòóðè, îêð³ì
íåçíà÷íî¿ ð³çíèö³ çà âì³ñòîì ìàãí³þ ³ êðåìí³þ, â³äð³çíÿëèñÿ ïðèñóòí³ñòþ
ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ ~1410 îÑ – FeSi â
ïåðø³é ë³ãàòóð³ (ôàçîâèé ñêëàä, ó %, 62,12FeSi2 + 19,36FeSi + 17,77Mg2Si
+ 0,75SiÐÇÌCa) ³ Si â äðóã³é (49,68FeSi2 + 24,69Si + 23,21Mg2Si +
2,42SiÐÇÌCa). Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ îáîõ òåìïåðàòóð ðîçïëàâó â³äáóâàºòüñÿ
çíà÷íî ³íòåíñèâí³øå ðîç÷èíåííÿ ë³ãàòóðè ç ôàçîþ Si, í³æ ë³ãàòóðè ç ôàçîþ
FeSi. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ä³ºþ ìåõàí³çìó äèôóç³éíîãî ïëàâëåííÿ ôàçè Si, ÿêà,
â ðåçóëüòàò³ çóñòð³÷íîãî äèôóç³éíîãî ïåðåíîñó êðåìí³þ ë³ãàòóðè â ÷àâóí ³
çàë³çà ÷àâóíó â ë³ãàòóðó, øâèäøå ïåðåõîäèòü ó ëåáî¿ò FeSi2 ç òåìïåðàòóðîþ
ïëàâëåííÿ 1220 îÑ, í³æ ôàçà FeSi – â Fe2Si.

Íà îñíîâ³ äîñë³äæåíü îïòèì³çîâàíî õ³ì³÷íèé ñêëàä çàë³çî-êðåìí³é-ìàãí³ºâî¿
ë³ãàòóðè çà  âì³ñòîì êðåìí³þ – çàïðîïîíîâàíî éîãî âì³ñò ï³äâèùèòè äî 55 – 60 %.
Ñêëàä îòðèìàíî¿ ë³ãàòóðè – 59,3 % FeSi2 + 26,4 % Si + 14,2 % Mg2Si.

Ìîäèô³êóâàííÿ âèñîêîêðåìí³ºâîþ ë³ãàòóðîþ ÔÑÌã7 â ê³ëüêîñò³
1,0 % â³ä ìàñè ðîçïëàâó çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ â ñò³íö³ çàâòîâøêè 2,0 ìì
âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíó ç ôåðèòíî-ïåðë³òíîþ ìåòàëåâîþ îñíîâîþ (55 – 60 %
ôåðèòó) áåç ñòðóêòóðíî-â³ëüíîãî öåìåíòèòó çà ðàõóíîê á³ëüøîãî ïðèðîñòó
ê³ëüêîñò³ êðåìí³þ â ïåðøèõ ïîðö³ÿõ îáðîáëåíîãî ðîçïëàâó. Â ñò³íêàõ
òîâùèíîþ á³ëüøå 3,0 ìì ê³ëüê³ñòü ôåðèòó äîñÿãàº 90 – 95 %. Ù³ëüí³ñòü
ðîçïîä³ëó âêëþ÷åíü êóëÿñòîãî ãðàô³òó â ñòðóêòóð³ Â× ââàæàºòüñÿ êðèòåð³ºì
îö³íêè ãðàô³òèçóþ÷î¿ ä³¿ FeSiMg ë³ãàòóð. Îáðîáêà ðîçïëàâó ôåðîñèë³ö³é-
ìàãí³ºâîþ ë³ãàòóðîþ îïòèì³çîâàíîãî âì³ñòó êðåìí³þ çàáåçïå÷óº âèñîêèé
ð³âåíü ãðàô³òèçàö³¿ ñòðóêòóðè òîíêîñò³ííèõ âèëèâê³â – â ñò³íö³ òîâùèíîþ
2,0 ìì ê³ëüê³ñòü âêëþ÷åíü êóëÿñòîãî ãðàô³òó äîñÿãëà 1680 øò/ìì2, à ó 3,0 ³
12,0 ìì ñò³íêàõ – 1180 ³ 780 øò/ìì2 â³äïîâ³äíî.
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Хімічний склад, структура та механічні властивості високоміцного чавуну, модифікованого в
формі FeSiMg лігатурами з різним вмістом кремнію при отриманні виливка з товщиною

стінок 12 мм

C Si Mn Mg σВ, МПа σ0,2, МПа δ, %

45,6 3,81 2,48 0,43 0,041 П30 (Ф70) 564 418 8,6
60,0 3,86 2,73 0,39 0,039 П10 (Ф90) 541 396 12,7

% Si в 
лігатурі

Вміст елемента в чавуні, % Структура 
металевої 
основи, %

Механічні властивості

 Примітка: П – перліт, Ф – ферит.
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Îïòèì³çîâàíà ë³ãàòóðà ÔÑÌã7 õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìåíøîþ
³íåðö³éí³ñòþ âçàºìîä³¿ ³, ÿê ðåçóëüòàò, á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ ïëàâëåííÿ ó
ïî÷àòêîâîìó ïåð³îä³, ñïðèÿþ÷è ïîêðàùåííþ ãðàô³òèçàö³¿ ³ ôåðèòèçàö³¿
÷àâóíó òà ï³äâèùåííþ éîãî ïëàñòè÷íîñò³.

УДК 621.746.5:533.9

Чисельне імітаційне моделювання теплового поля
в процесі лиття стосовно ливарно-плазмової технології

О. В. Шматко

Êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü á³ëüøîñò³ ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ áàãàòî
â ÷îìó âèçíà÷àºòüñÿ ðåñóðñîì ðîáîòè îáëàäíàííÿ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ.
Îñîáëèâî ãîñòðî ïðîáëåìà ñòî¿òü â ã³ðíè÷îäîáóâí³é ïðîìèñëîâîñò³, äå
òåõí³êà ïðàöþº â óìîâàõ ³íòåíñèâíîãî àáðàçèâíîãî ³ óäàðíî-àáðàçèâíîãî
çíîøóâàííÿ. Îäíèì ç âàð³àíò³â âèð³øåííÿ ïðîáëåìè º âèêîðèñòàííÿ
á³ìåòàëåâèõ âèðîá³â, êîìïëåêñ âëàñòèâîñòåé ÿêèõ çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ ¿õ
êîíñòðóêö³éíèõ ³ çíîñîñò³éêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Áåçïåðåðâíà ëèâàðíî-ïëàçìîâà òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ á³ìåòàëåâèõ
êîíñòðóêö³é äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ïðîñò³ âèðîáè òèïó «ñìóãà á³ìåòàëåâà»,
ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ  äëÿ çíîñîñò³éêîãî ïîñèëåííÿ êîâø³â ã³ðíè÷îäîáóâíî¿
³ çåìëåðèéíî¿ òåõí³êè.

Â ðàìêàõ ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿, äëÿ ñêîðî÷åííÿ âèòðàò íà ïðîâåäåííÿ
ïðàêòè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â, áóëî ïðîâåäåíî ³ì³òàö³éíå ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ
ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíèõ òåìïåðàòóðíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó çàëèâêè
â ëèâàðí³é ñèñòåì³ ³ êðèñòàë³çàòîð³. Äëÿ ðîçðàõóíêó áðàëè ïî÷àòêîâ³ äàí³
äëÿ äâîõ âàð³àíò³â:

- çàëèâàííÿ íà íå íàãð³òó ñòàëåâó ïîëîñó (íå îáðîáëåíó ïëàçìîâèì
äæåðåëîì): Tñò = 25 îÑ.

- çàëèâàííÿ íà íàãð³òó ñòàëåâó ïîëîñó (îáðîáëåíó ïëàçìîâèì
äæåðåëîì): Tñò = 800 îÑ. Âèá³ð òåìïåðàòóðè íàãð³âó  îáóìîâëåíèé íèæíüîþ
ìåæåþ îáëàñò³ äèôóç³éíîãî ç’ºäíàííÿ ð³äêîãî ìåòàëó ç òâåðäîþ çàãîò³âêîþ.
Îòðèìàí³ ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè çì³íó
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â³ä ÷àñó â îáëàñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâó íà ñòàëåâ³é
ñìóç³. Ó ïåðøîìó âèïàäêó òåìïåðàòóðà ï³äêëàäêè â çîí³ êîíòàêòó ç ðîçïëàâîì
çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 600 îÑ äî 800 îÑ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî îáìåæåííÿ
ìîæëèâîãî äèôóç³éíîãî ç’ºäíàííÿ ð³äêîãî ìåòàëó ç òâåðäîþ çàãîò³âêîþ. Ó
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Молоді обличчя української науки.
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