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УДК 621.742.08 А.М.Диитрович^Ю.ПфЛе*^ 
дян, Д.М.Кукуй,А.Н.Га- 
поненко

АКТИВАЦИЯ СВЯЗУЮЩИХ ВЕЩЕСТВ ШЕКТРИЧВСКйШ 
ПОЛЯМИ

Вэаимодбйствйв между поверхностью зерен кварцевого песка 
и связующим веществом носит электрический характер и определяет­
ся величиной электрического заряда взаимодействующих фаз. Обра-  ̂
ботка электрическими полями, вызывающая увеличение заряда частиц 
и макромолекул связующего вещества, приводит к значительному из­
менению его электрофизических, физико-химических и технологи­
ческих свойств. В результате воздействия внешнего электрического 
поля уменьшается краевой угол смачивания, снижается вязкость и 
поверхностное натяжение, повышается удельная прочность и реак­
ционная способность связующего вещества. Эти изменения свойств 
связующего сохраняются в течение 6-в часов после прекращения 
воздействия электрических полей.

В работе исследовалось влияние воздействия постоянного,пе­
ременного и вращающегося электрических полей различной напряжен­
ности на изменение свойств сульфитно-спиртовой барды, фенолоспир- 
та и смолы МІ9-62.

Обработка связующего материала электрическими полями осу­
ществлялась в специальной ячейке прямоугольного сечения меаду 
двумя плоскими электродами, которые подключали к источнику посто­
янного или переменного напряжения. Обработка вращающимся полем 
( В-полем) осуществлялась в шестигранной ячейке, где под углом 
120° были установлены три плоских электрода, подключенные к 
источнику регулируемого трехфазного напряжения.

. Эффективность активации связующих веществ зависит от рода 
поля, величины напряженности и длительности процесса активации.

Оптимальная напряженность активации для фенолоопирта со­
ставляет El = 7®/см, для смолы MI9-62 -  Ед ss 40®/см и для 
ССБ -  £j = 5®/см. Увеличение длительности активации сверх 
оптимума приводит к снижению ее эффективности. Установлено,что 
оптимальная длительность активации фенолоопирта и смолы МІ9-62 
составляет 8-10 минут,а сульфитно-спиртовой барды 4-5 минут*
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в табл, л  приведены относительные изменешя свойств связу­
ющих веществ, обработанных постоянным электрическим полем в 
оптимальных режимах.

Т а б л и ц а  I .

Связующее
вещество

Относительное изменение свойств, %
удель- электро- вяз­
кая эле- кинети- кость 
ктропро- ческий 
водность потен- 

 ̂ у, циал ^
а Г

краевой удельная вреш
угол проч- тверде-
смачи- ность ния
вания пленки

дР Д'Гтва 9

(Г-1,22б^/си® )

Г/„..3(T=I,24VoM '

ССБ
(У = 1 ,2 ^^си ^

+60,8 -  7.6 , -33,4 +45,5 -13,3

+57,4 -  22,2 -14,5 +62,0 -42,0

+220,2 -  15,5 -20,5 +39,0 -56,3

П р и м е ч а н и е :  ( + ) -  увеличение; ( - )  -  уменьшение.

Технологические свойства стержневых смесей на связующих ве­
ществах, подвергнутых активации электрическими полями,значитель­
но повышаются. В табл.2 приведены относительные изменения техно­
логических свойств стержневой смеси, состоящей из 9в% песка 
IK02A и 4% омолы MI9-62. Стандартные образцы сцеси отверждались 
в течение 10 минут при температуре Т = 220°С. Смола обрабатыва­
лась при напряженности £ s 40®/см в течение 10 минут перед вве­
дением связующего в смеситель постоянным, переменным или В-полем.

Т а б л и ц а  2

Вид поля Относительное изменение свойств. %
проч- твер- 
ность на дость 
разрыв

лВ
------3—

осыпае­
мость

л А

+19,8 -57,5

текучесть

аТ
------Ь
+25,8

газопрони­
цаемость

а Т

+10,5



“Г
переменное 
В -  поле

+37,5
+23,3

+ 4,8 
+ 3,5

50,5
50,0

+25,8
+20,0

+ 10,5 
+ 9,1

Под воздействием электрического поля в растворе выоокомо- 
сулпрных связующих веществ не только увеличивается оуішарный 
зктрический заряд макромолекул, но и возрастает число свобод- 
І функциональных полярных групп, что подтверждается ревульта- 
т ИК-спектроскопии, хромотографии и химического анализа овя- 
ощих веществ. Активация связующих веществ постоянным электри­

ческим полем более эффективна, чем переменным и В -  полем* 
По-видимому, при активации переменным и В -  полями происходит 
частичная деструкции молекулярных цепей, что снижает эффектив­
ность активации.



УДК 669.054 А,М,иилов,А.М.Гришанович, 
П.П.Ковалев, А.В.Нечаев

ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ПРИГАРА “ПРОСЕЧКА" В ОТЛИВКАХ 
ИЗ СЕРОГО ЧУГУНА

В последнее врекя в литейной производстве разработаны 
высокопроизводительные технологические процессы изготовления 
отеркней на основе синтетических сиол. Такая технология обладает 
рядом преиыуществ по оравненио с традициошшии ыетодаіш иэготов- 
яения стержней. Однако на вн^/тренних повершостях толстостенных 
отливок из серого чугуна возникают дефекты типа "гребешковые 
прооечки". Образование просечек ■* явление не новое,оно наблюда­
лось и при ранее существовавших способах изготовления стержней.
Но о приненениеи в новых сыесях кварцевых песков со сравнитель­
но налой глинисфой составляющей и органических связующих с не­
достаточной термостойкостью при высоких теыпературах, этот де­
фект значительно увеличивается.

Для устранения дефекта "просечка" в отливках .;з серого чу­
гуна на кафедре машин и технологии литейного производства БПИ в 
содружестве о отделом главного металлурга UT8 была проведена ра­
бота по выявлению причин образования просечек на отливке "корпус 
распределителя” веоои 5,8 кг , изготовляемой из чугуна СЧ 21-40.

В серию экспериментов входило исследование условий затвер­
девания отливки, в чаотнооти температуры на ее внутренней и 
внешей поверхности при заливке расплавленным металлом v  диапазо­
не температур 1300 -  1400®С,

Как видно из полученных зкопериментальных данных (ри с.1 ), 
металл вокруг стержня продолжает оставаться жидким (кривая I)  
после того,как наружная часть отливки затвердела (кривая 2 ) . В 
зтон случае расплав в процеоое кристаллизации расширяется,оказы­
вая давление на поверхвооть стержня { i j .  Если к зтому времени на 
нем не образовалась корочка металла, то при некотором критическом 
давлении, опредеЛяеман углом смачивания, может происходить про­
никновение расплава в поры и микротрещины наружного слоя стержня, 
рбрааовавшиеся вследствие его деструкции под действием тепла за­
ливаемого металла. Таким образом, совокупность явлений предуоа- 
дочвого расширения чугуна и объемно-структурных (преимущественно



усадочных) нренрапіенйй в пленках между эернамй кварцевого песка 
можно считать наиболее вероятной причиной образования пригара -  
просечки на внутренних поверхностях толстостенных чугунных отли­
вок*

ГС Пт-то Для предотвращения "гребеш-
I ""I I I I "1 I I новой просечки" необходиио

ввести в поверхностный слой 
стержня такой' коиповеит,ко­
торый, оплавляясь при высо­
ких температурах, обволаки­
вает зерна кварца и препят­
ствует образованил ш..<ротре«< 
щин. С целью аффективного 
предотвращения дефекта "про­
сечки" в соста* снеои вводи­
лось 1,5 -  2 ^  Fê Oi в виде 
сурика,а также была разрабо­
тана противопргарная краска 
сяедувцего составаt

I)  дистен-силлиыанитовыйРис.1. Кривые охлагдошш 
отливки "корпус распределителя"^ концентрат парки ДСК-ІІ

1 -  у поверхности стержня;
2 -  у поверхности формы (МРТУ 48-11-2-^6) -79,8?Ц;

2) сурик железный сухой (ГОСТ 8185-62) -I4,7JS|
3) глина формовочная молотая КП-Ш/2 Т2(Г0СТ 8226-65)- 2,85J|
4) сульфитно-спиртовая барда (ГОСТ 8518-57) -  3,7$Ц
5) вода (до удельного веса краски 1 ,5 -1 ,7  г/ои®).
Исходя из полученных результатов, положительное влияние 

добавок ft^Oi для предотвращения .просечек*можно обьяонйтьі
а) увеличением теплопроводности, что снижав* скорость наг­

рева поверхностных слоев и таким образом уменьшает величину и 
интенсивность роста термических нагрузок в стержне;

6) образованием при высоких температурах иостиков расплава 
окиси железа, связывающих кварцевые зерна взаіівй разруиающйхсй 
Пленок органического крепителя;

! в ) увеличением податливости отеркКЯ за счб* выго|ранйЯ свк- 
(Зуящего И оплавлеішя окиси железа;



г) обрааовани^фаялитового слоя Fij^SiOy і который пре­
пятствует проникновению жидкого металла в стержен:*.

Л и т е р а т у р а
I ,  А л е к с е е в  А.Г,,^Г и р ш о в и ч Н .Г .|

И о ф ф е  А.Я, Предусадочиое расширение чугуна и его влияние 
на усадочные дефекты в отливках. СБ.”Литейные свойства металлов 
и сплавов". U .I "Наука", 1967.



М. г. Черняво кая, В.Н.Экюва, А.И.Булгакова

УДК 621.742.5

ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СМЕСЕЙ НА ОБРАЗОВАНИЕ 
•ГОРЯЧИХ ТРЕЩИН В СТАЛЬНЫХ ОТЛИВКАХ ^

Изучение законоиерности изиенения иеханичеоких овойотв ома- 
оей при высоких температурах представляет оообый. квтерео для ; 
выяснения механизма образования горячих трещин^

Известно,что в момент образования горячих трещин имеет 
место не разрушение форм и отерхней,а их упругая н пластическая 
деформация при давлениях меньших, чем разрушающее усилие,опре­
деляемое при испытании на прочность.

В работе механические свойства смесей исследовались на 
приборе конструкции А.li.Дубровского с измененной схемой автома­
тического управления,

В основу теории исследований положена рабочая гипотеза, 
предполагающая,что образование горячей трещиш в отливке проис­
ходит,если в момент ее зарождения сопротивление усадке Нревы- 
сит усилие, способное выдержать критическую площадь сечения те­
ла отливки:

e „ - S ^ F „ < e ^ - S r f r -
Сопротивление усадке отливки может быть определено произведе­
нием максимальных напряжений в форме , соответствующих
относительных деформаций «V ^ площейи сечения ф оЬны ^в месте 
ожидаемой трещины в отливке.

Усилие, способное выдержать критическую площадь сечения 
тела отливки, может быть охарактеризовано произведением преде­
ла прочности металла , относительных деформаций Sm при. 
соответствующей температуре на критическую площадь сечения от­
ливки Fm.

Произведение деформации на максимальные термические напря­
жения, представляющие наибольший интерес при оценке влияния 
качества смеси на образование горячих трещин в отливках

принято за характеристику механических свойств смебей 
я названо термическим модулем жесткости снеси.
 ̂ Работа проведена под руководством доктора техи,наук,профеооо- 

ра in .n .iepw iT
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Исследования покааалИ|Что при выборе исходных песков сле­
дует стреииться к получению шшиыалышх значений модуля жестко­
сти о учетом необходимых прочностных свойств при нормальной тем­
пературе.

Установлено также|что положительное влияние на механические 
свойства смесей оказывают следующие факторы:

а) увеличение влажности смеси;
б) добавка в смесь полистирола (5 вес. % полистирола в сме­

си уменьшили значение модуля жесткости в 4,2 раза);
в) использование о|работаиной смеси;
г) частичная замена в смеси KaonnHHTOLMX глин бентонитом.
Отрицательно сказываются на механических свойствах смесей:
а) увеличение количества вводимых глин и бентонитов;
б) рост степени уплотнения;
в) увеличение предварительной нагрузки.
Корреляционный анализ проведенных испытаний показал тесную 

связь между механическими свойствами смесей и площадью горячих 
трещин в отливках. Уравнение связи, определяющее зависимость 
средней суммарной площади горячих трещин в отливках X от 
условного модуля жесткости смеси X имеет следующий вид:

у, •  2Y * -(iS x~ o ,Z S .
Как показали исследования, подбор состава снеси является 

ааиболее действенный факторен регулирования неханнческих свойств 
литейной форны в сравнении с такини технологическини факторани, 
как влажность, степень уплотнения и др.

С точки зрения предупреждения образования горячих трещин в 
стальных отливках при выборе снеси предпочтение следует отдавать 
снесян, у которых величина нодуля жесткости при норнальных тен- 
пературах не превышает 0 ,5  хг/сн^ (при одинаковых физико-хини- 
ческих свойствах).

Рекоиендации проверены на опытах иеготовления отливок шквор- 
вовых балок ЦНИИ-Х8 (в.есон 440 кг) ~ табл. I .
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р -
not
тип

Т а б л и ц а
Динамика изменения брака по результатам 

производственных йспытаішН

Количество
опытных
отливок

Количество 
на оНіітном состав'ё

опытных отливок с трецинами

ИТ. Jill
1
2
3
4
5
6

88
18
40
20
54
%

2
0
1 
1 
8 
б

5,8
О
2.5 
5,0
5.5
6,2

2
4
4

1S

10,6
22,2

5,0
20,0

16,6

Итого 266 Средний процент брака по сг ;иш

4,1 18,8

В результате использования предложенных заводу рекоменда­
ций ожидаемый годовой экономический эффект составит около ЮОтыо. 
руб.

I I



Ш  621.742.08. Ю.П.Ледян, А.М.Дыитрович, 
Д.М.Кукуй, Т.Ь.Мурашкевич, 
С.П.Казнадвй

влияние 8ЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ НА USUEHEIUIE ХИМИЧЕСКОГО 
СОСТАВА СУЛЬФИТНО-СПИРТОВОЙ БАРДЫ

Обработка органичвоких овяаующих иатериалов электрическиш 
подяш приводит к сущеотввнноиу увеличению их реакционной способ* 
нооти. Происходит 8Т0 не толвко вследствие увеличения заряда 
чаотнц связующих, но и из-за значительного иаиенения их хиииче- 
окого ооотава.

В хабл.1 приведен хииичеокий состав исходной сульфитно -  
спиртовой барды (ССБ) и прошедшей обработку постоянный злектри- 
чеокии полем напряженностью Е > 5 в/см в течение 5 минут.

Т а б л и ц а  I
Хииичеокий состав сульфитно-спиртовой барды 

(в ft на вес абсолютно сухого материала)

Режим
злектрооб-
работки

Показатели. %
относи- сухие вещества 
тельная 
влаж­
ность

органическая часть
всего вв том числе лиг- редуцирующие, 

бргаки минё- НИН вещества (РВ)
часті** нм *” ® числе

вдеть_____________ фурфурол
Исходная ССБ 51,05 48,95 82,41 16,54 26,04 6,87 Т.,08

^  5 миГ* ^5,84 28,80 7,91 1,27

Как видно из данных, приведенных в табл.1, под воздейотвивы 
злахтричеокого поля происходит значительное увеличение количест­
ва редуцирующих веществ (РВ) в составе ССБ, способствующих повы- 
рению реакционной способности связующего. 8то является следствиер 
реак^шй гидролиза, кат'Ълизируеиых органическими и минеральными 
кислотами, отщепившимися при обработка злектрическим полам от 
некоторых полисахаридов и лигнина.

В Tv хе время злектрообработка ССБ способствует уменьшению 
количества лигнина вследствие перехода его из неактивной формы в

J2



активную, Т .0 .Б лигниновые кислоты. О появлении новообразован­
ных веществ -  гидролизуемых лигнокислоТ| увеличивающих связующую 
способность ССБ, свидетельствует уменьшение СООН групп в лигнине 
и возрастание их в суль(1)итно-бардяных концентратах (таб л .2 ).

Т а б л и ц а  2
Содержание фенольных гидроксильных и карбоксильных 
групп в ССБ (в % на вес абсолютно сухого материала)

РёкТпі 
электро­
обработки в сульфитно-бардяных 
ССБ концентратах

функциональные группы. %

в лжгниие

СООН он СООН ОН
Исходная
ССБ 4,68 0,85 8,10 2,87
Е = 5 в/см, 

5 мин 6,58 1,68 5,04 4,18

Электрическое поле способствует активации молекулярного 
кислорода и катализирует перенос его от одной молекулы к другой# 
При этом происходит окисление полисахаридов и лигнина,в резуль­
тате чего в ССБ появляются новые гидроксильные ОН и карбоксиль­
ные СООН группы, повышающие реакционную способность связующего* 

Источником увеличения количества гидроксильных и карбоксиль­
ных групп в растворе, по-видиыому, служат и водорастворимые лиг- 
нокислоты, образовавшиеся в результате окисления и демитилирова- 
нип лигнина, происходящих в процессе электрообработки:

но - / ------- V - сн = f  н -сн, ^ о н  -  <^D-cooH'CH,cm
оФ ,

Часть лигнина Ванилжнсвая Уксусная
кислота кислота

Наблюдаемое после электрообработки увеличение фенольных 
гидроксильных групп свидетельствует о возрастании в ССБ количе­
ства ароматических (фенольных) веществ i которые наряду о фурфу­
ролом, образовавшимся при окислительном расшде сахаров,играют 
основную роль в формировании прочностных свойств смесей о суль­
фитно-бардяными концентратами.

18



Идивнбииб хииического состава и стр^кт^ры ССБ| прошедшей 
обраоотку постоинныы электрический полем, подтверждается также 
проведенным ИК-^пектроскопическим анализом.

Таким обрааоМі исследования ССБ показали,что электрообра­
ботка приводит к существенному увеличению в растворе связующего 
количества активных кислородо^одерхащи^ функциональных групп и 
уменьшению в составе сульфитно-бардяных канцентратов содержания 
лигнина, который вследствие образования в нем функциональных 
карбоксильных групп становится водорастворимым и переходит в 
раствор. Вновь образовавшиеся водорастворимые вещества лигнина 
типа лигнокислот, наряду о активными функциональными группами 
сульфитно-спиртовой барды, приводят к значительному повышению 
реакционной способности, вяжущих свойств связующего материала и 
улучшению вследствие этого технологических свойств стержневых 
смесей.
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w  62I.7 ł.0 /ł3 :669 .7I5 Д.Н.Худокориов, А.Іі.Га- 
л;шко,В.Д.Болотокий,
С,Н,Леках,С.Б.Сиыановский

ПОВЫШЕШІВ СТОЙКОСТИ АЛЮиИНЕВЫХ АНОД1!РОВАННЫХ КОКИЛЕЙ

Технологический процесс получения отливок из черных спла­
вов в алюииневых водоохлахдаеш^х форнах позволяет, значительно 
повысить качество литья, снизить его оебестоииость и оздоровить 
условия труда в литейных цехах. Стабильность процесса во ыногон 
определяется стойкостьп форы, которые на большинстве предприя­
тий изготавливаются из сплава АЛ9 (режин Т5). В период эксплуа­
тации ыатериал форны находится под воздействиеы значительных 
температурных ударов, вызывающих появление усталостных трещин н 
нарушение оплошности ващитного оксидного слоя. Кроме высокой 
термостойкости сплав должен хорошо анодироваться и иметь доста­
точно высокую твердость для обеспечения стабильности размеров 
формообразующих поверхностей.

С целью выяснения причин, приводящих н разрушению кокиля, 
исследовалось изменение структуры и свойств сплава АЛ9 при зк - 
сплуатации форны. В процессе термоциклирования (до 250 заливок 
чугуна) происходит глобуляризация эвтектических включений крем­
ния, что сопровождается некоторый повышением прочности и твер­
дости (ри о .1 ).

Дальнейшая эксплуата­
ция формы способст­
вует сильной коакуля- 
ции мелких включений 
кремния и появлению 
пор и усталостных 
трещин. На данном 
этапе механические 
свойства резко ухуд­
шаются и форыа выхо­
дит из эксплуатации. 

Анализ структурных 
превращений в сплаве 
АЛ9 показал,что при

Чнсио 5AAUI0K ЧУГУНА 
Рвс.1 , Изменение неханичебких свойств 

сплава АЛ9 в процессе эксплу­
атации форм.
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термоциклироваиии происходят необратимые процессы коагуляции 
включений кремния и распада ^  -  твердого раствора вследствие вы­
сокого коэ4я1)ициента ди^уэии кремния в алюминии.

С целью стабилизации структуры сплава АЛ9 было проведено ле­
гирование его медьЮ| которая имеет более низкие значения коэффи­
циента диффузии в алюминии  ̂ и применен режим термической обработ­
ки форМ| включающий высокотемпературное старение при 230^0 в те­
чение 10 часов (режим Т8),

Испытания на термическую усталость проводились путем нагрева 
обранцов в свинцовой ванне (400*^0) и охлаждения сжатым воздухом. 
Иоследовалось влияние содержания магнии, меди и железа на термо­
стойкость сплава АЛ9 (7% кремния). Результаты испытаний, приведен­
ные в табл.Х, свидетельствуют о том,что увеличение содержания маг­
ния в сплаве дю 0,3^ повышает его термостойкость.

Т а б л и ц а  I

к  Содвржан«е 
длавки прииесей|

Режим тер­
мической 
обработки

Число циклов 
до появления 
первой трещи­
ны

Максимальная 
длина трещи- 
Hbi за 1200 
циклов, мм

Твердое
НВ,кг/и]

І 4 г И 4 5” ь
I 0.2% иагния Литой 200 2 ,5 60

Тб 100 2 0 80
0,2% железа Т8 400 1,0 58

2 0,5% магния Литой 250 2 ,0 68
200 102

0,2% железа Т8 500 0І6 60
8 0,5% магния Литой 200 65

Тб 120 1 0 105
0,5% железа Т8 300 ІІ2 65

4 0,5% магния Литой 100 2,5 65
Тб 50 2 5 105

1,0% железа Т8 150 2,0 65
5 магния Литой 300 2,0 80

0 2§ железа 1& 250 П 5
о;5% Цеди ТВ 550 0|5 75

6 о .м магния Литой 850 1.6 90
меди Тб 800 1 0 122olSжелеза ТВ 6S0 0,5 85

7 0,5% магния Литой 4S0 1,5 95
т,5% жеди Тб 850 0 9 129
0,2^ железа ТВ 800 0 4 90
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Теруичбская обработка по режиуу Тб несколъко ухудшает термо­
стойкость сплава по сравнемию с дитыу соотояниеу. Значительно 
лучшие результаты получены при приуенении термообработкИ| включаю-- 
щей высокотбупературное старение (Т8)« Железо оказывает отрица­
тельное влияние на термостойкость силуминов. Увеличение оодерха- 
ния железа в сплаве до 1,0% уменьшает число термоциклов до появ­
ления первой трещины в 1 ,5 -2 |5  раза. Возрастает также и максимадв-- 
ная длина трещины за 1200 циклов.

Легирование силуминов медью до I , 5% приводит к повышению 
термической стойкости сплаваі особенно после термообработки по 
режиму Т8. Причем тБерд(Ж5ть сплава с 1,0-1,5% меди после примене­
ния режима Т8 сохраняет достаточно высокие значение НВ).

Применение сплава данного состава и рекомендуа^ощ режима 
термической обработки на Мозырском лйтвйно-мвханйчвсноіі заводе 
дало повышение эксплуатационной стойкости постоянных форм в 
1,5-2 раза по сравнению со стойкостью форм ив сплава AJI9#
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УДК 62І.74.М З.І
Г.А.Балынив, Б.А.Краев

ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ АЛЮМИНИЕВЫХ 
ВОДООХЛА1ДАБШХ КОКИЛЕЙ

Минскин филиалом НИИТавтопрона разработан и внедрен на Нцен- 
окон ааводе алюминиевого литья технологический процесс получения 
автомобильных отливок в алюминиевых анодированных водоохлаждае­
мых кокилях на карусельной машине 4535Б.

Суцественнын отличием этого процесса является повышенная 
интенсиввооть отвода тепла от отливки вследствие высокой тепло­
проводности материела кокиля и низкой температуры его перед за­
ливкой ( ЮО'^С). Наряду о известными преимуществами при этом
совдаютоя условия, снижающие заполняемость рабочей полости формы 
жидким металлом. Получение отливок без недоливов и спаев потребо­
вало при отработке технологического процесса выбора оптимальной 
толщины теплоизолирующего анодного покрытия при минимальной про­
должительности заливки.

Для алюминиевых отливок типа патрубков и крышек о толщиной 
отенок 5-10 мм и весом от 0,5 до 1,5 кг минимальная продолжитель­
ность заливки составляла 5-€ сек. Температура заливаемого сплава, 
исходя из цеховых условий, принималась равной 730-740‘’С,При этом 
анодное покрытие толщиной 0,20-0,25 мы обеопечивало стабильное 
заполнение кокиля и принималось за оптимальное.

В условиях производственной эксплуатации проверялось влия­
ние отклонений этого параметра от оптимального значения на залол- 
няемостА нижнего патрубка, отливаемого с песчаным стержнем. )1в 
партии отливок в количестве 561 шт, полученных в пяти кокилях,
61 отливка оказалаоь бракованной по недоливу раструба. Распреде­
ление брака по кокилям, имевшим из-за нарушения мш ю гии развув 
толщину анодного покрытия, приводится в табл.1.
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IP толщина анодного 
кокиля ПОКРЫТИЯ, им чеотво. шт.

Т а б л и ц а  I

ш —
мдшд.ійіаіігаййі>/рз-;

1
2 
8 
4

0,11-0,16
0,17-0,18
0,18-0,20
0,20-0,24

Итого:

89
10
10
2

61

7
1,8

0,85
10,9

По реаультатаи анализа был организован строгий контроль тол­
щины анодного покрытия при приемке кокилей, которая являетоя 
важным фактором, определяющим стойкость кокиля. Кокиль с анодным 
покрытием толщиной 0,18 нм при микротвердости 250 кг/ш г  имел 
начальный износ по нижнему фланцу после 2000 заливок. Кокиль о 
покрытием толщиной 0,20 мы при микротвердости 400 «г/ш г такую 
же степень износа обнаруживает лишь после 4000 заливок.

Средняя стойкость аяюыиневых кокилей, достигнутая при литье 
алюминиевых деталей в производственных условиях, равмяетоя 
4500-5500 заливкам. Кокиля, имевшие анодное покрытие толщиной 
0,20-0,24 мм при микротвердости 400-420 кг/ны^, при соблюдении 
услзвий эксплуатации достигя стойкости 7000-7500 заливок. При 
модернизации процесса вполне достижима стойкость І0000-І5000 за-г 
лквок.
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УДК 621.7^6.6.
А«С«Калиниченкоу А.В.Никитин

К ВОПРОСУ ПОЛУЧЕНИЯ МНДНСЙ ПЛОСКОЙ ЗАГОТОВКИ МЕТОДОМ 
НАМОРАЖИВАНИЯ НА ВРАЩАЮЩИЙСЯ КРИСТАЛЛИЗАТОР

В работе ставилась задача определения принципиальной воз­
можности получения медной ленты методом намораживания на вращаю- 
цийся кристаллизатор и некоторых технологических параметров, вли­
яющих на процесс. Первые опыты по намораживанию меди производи­
лись на алюминиевом кристалиэаторе диаметром 600 ММ| на котором 
была получена медная лента удовлетворительного качества (р и сЛ ). 
Однако возможность применения алюминиевого Кристализатора для 
литья меди требует дальнейшего исследованиЛ| так как на поверх- 
воотм иристаллизатора наблюдались локальные подплавления.

Рис Л .  Схема экспериментальной установки
1 -  лента: 2 -  кристаллизатор ; 3 -  литниковая 
система; 4 -  разливочный ковш

Заливаемый металл плавился в селитовой печи и затем перели­
вался в разливочный ковш, В плавильном тигле в качестве покровно­
го флюса применялся древесный уголь. Поверхность кристаллизатора 
перед опытом очищалась и покрывалась специальной смазкой.Затравка
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ооотояла иа дв^х слоев: первый слой служил для предохранения по*» 
верхности кристаллизатора от длительыоі^о воадейотвия жидкой меди 
в момент ааполнения литниковой системы, второй слой был собствен­
ной аатравкой для вытягивания первоначально обрадовавшейся ко­
рочки* Конструкция литейной машины йоаволяет плавно изменять ско­
рость литья в широких пределах* В процессе литья искуоотвенное 
охлаждение кристаллизатора не применялось, так как время процео- 
оа было меньше времени прогрева кристаллиаатора на вою его глу­
бину, т.е* кристаллизатор работал как полубесконечное тело»

Металл перегревался в печи,а затем выдерживался в предвари­
тельно подогретом разливочном ковше, из которого проводилась за­
ливка* Была получена медная лента толіцййой 0 ,9-1,9 им с плотной 
структурой* Поверхность ее гладкая с двух сторон, оДнако очень 
темная из-за того,что сразу после выхода йз ванны лента имеет 
еще очень высокую температуру, и, взаимодействуя о кислородом 
воздуха, интенсивно окисляется. Это обстоятельство требует созда­
ния инертной атмосферы над литниковой системой*

В дальнейшем предусматривается продолжение исследования вли­
яния различных параметров на получение качественной ленты*
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т  621.746.6
М.Й.Саііуйлоа

ТПІПЕРАТ7ВН0Б ПОЛЕ ВАННЫ ЖИДКОГО ЙБТАЛЛА ПРИ НЕПРЕРЫВНОН 
НАМОРАЖИВАНИИ ЛБНІЫ НА ВАЛКЕ-КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ

Споцвфнчеокой чертой процесса фориироаания отливки при иано- 
рахяваннк является ватвердевание Яорочки ыеталла в ванне жидкого 
перегретого ііетаяяа. Часть теплоты жидкого металла вследствие жн- 
хеяояввого теплоотвода передается через систему жидкий металл -  
корочка -  слой смазки и окисный слой -  кристаллизатор к охдакда»- 
ще1 воде.

При уотавовиввеиоя процессе литья (постоянная температура 
заливки, скорость литья, расход жидкого металла и охлаждающей 
водм) в ваввз жидкого металла наблюдается кэазиустановиввееся тем- 
пературвое поле. Как по высоте, так и по глубине ванны имеют 
место градиенты температур. Температурный режим жидкой ванны ока­
зывает значительное влияние на стабильность процесса и качество 
отливки и в общем случае зависит от температуры заливаемого метал­
ла, скорости литья, высоты ванны жидкого металла, условий охлаж- 
девня валка в других факторов,

Для расчета температурного поля жидкого металла (рис.1) в 
литвиково! коробке в соответствии с методом исключения перемев- 
вых в качеотве температурной кривойіфймем параболу п  -го  поряд- 
ка [ij

Т--
(I)

гда С •  коордниата, оточишваемая от средней плоскости в'аины,м 
I  •  толщина намороженной корочки к моменту временя ‘Г ,м ;

-  гнувмна ванны, м|
Т, -  температура металла в оредней плоскости ванны (у аад- 

ней отенкн лнтияковой коробки), 
температура крноталлнаацнн металла,

Т -  температуре а точке о координатой X, 
п -  локааатеав отеленп параболы.
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Рис.I .  Теипературнов поле ванны жидкого нвіалла 
при ваноракивании

Целью данной работы является установление овяви между теи~ 
пературой Тц, изненяющейся в течение времени ванораживання от 
тенпературы вадиваеиого неталла до некоторого нивииальвого 
вначения Тц нив, харавтеривующей уотановившийоя процеоо намора» 
кивания.

Составии дифференциальное уравнение теплового баланса. Пер" 
выи выражениеи будет уравнение аакова Фурье, определяющее коли­
чество переданной теплоты за промежуток вреневи d Z  через зяе- 
невтарную площадку cLF , которое применительно для данных усло­
вий имеет вид

oia  = d F d T
(2)

Второе выражение определяет количество теплоты, аккунужиро'^ 
ванное ванной кидкого нетйляа

(8)
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8дво» A',t',C •  ковффациент івплопроводйооп,в«/м«град;
ідеяьвыі вер (кг/я”) в ^дежьяая теплоемкость (дх/кг*град) ддя 
жядкоро металла*

Вяенентарное кояячество аккумуляроваявой теплоты еа время
ł X i

d Q a , t < ^ - j ^ U t ' d F o l %  д« (%)

Уравяевне теплового баланса для устаяовнвяегооя процесса в 
момент, когда еав отсутотвтет ванорохевная яорочка

d F d T -  - U 'C 'd F d Т; (5)

Оооле некоторых преобраэованнй я явтегряроваяня в пределах 
я от 1 , ^  до Тц реиевяен данного ураввеняя яв-оТ « О  до 

ляетоя ннрахеняе

y f - T v
нлн

гдн

(б)

(7)

C7s>^ •»^  w

•  вритеряй ФурьеI
ковффйцяевт температуропроводвоотн, И^/оек.

Л И Т Е Р 1 Т 7 Р 1

X* ВеЙняк А.И. ПрябднхеняыЙ расчет процесоов теплопровод-* 
BOOTH. К.-Л*, Гооенергонвдат, 1959.

УДК б21.7А€.б В.И.ТУТОВ.Г.А.АНИСОВИЧ. 
В.А.ГРИНБЕРГ, В.С.СКОТАРШО

К РАСЧЕТУ 8АТВВРДБВАИИЯ ОТЛИВКИ .
ПРИ горизонтальной НЕПРЕРЫВНОМ ЛИТЬЕ

В настоящее время получает развитие литье чугунных еагото-^ 
вок мавиво- н станкостроения на горизонтальных установках. Фор­
мирование отливки ВІЖ горизонтальном непрерывном литье начинает­
ся в ірафнтввом водоохлахдаемом кристаллизаторе, соединенным о
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иеталлоприеиником» Затвердевшая на стенках кристаллизатора твар? 
дая оболочка виесте с яидкой сердцевиной извлекается из кристал* 
лизатора и дальнейшее затвердевание отливки происходит при ох -  
лаждении на воздухе или в зоне вторичного охлаждения. Структура 
и свойства получаемой заготовки определяются кошілекснші возхей- 
ствиеи технологических, тепловых и иеталлургических паранетров 
процесса литья. При определении этих паранетров и проектировании 
литейных установок приходится производить расчет процесса затвер­
девания отливки. Для создания необходимых расчетных формул, при­
нимая обычные для подобных расчетов упрочения W  , будем 
исходить из предположения, что теплота перегрева похнбсты) отво­
дится в кристаллизаторе, а жидкий металл внутри отливки за про -  
делами кристаллизатора имеет постоянную ieunepaTypyjE|jp.

Рассмотрим затвердевание цилиндрической отливки в криотаии- 
заторе /  рис.1 / .

Толщина твердой корки отливка 
диаметром 2Х, при прохояденин 
через кристаллизатор о длиной 
охлаждаемой части L к со 
скоростью И/ за время д і ^ 
меняется от О до |  Расход 
жидкого мталла через крнстані 
лиаатор опрвдзляетоя диамет -  
ром отяивкц и окороохьв литья. 
Вместе с айдиии иитаждом че­
рев сечешіе t - t  внооитоя, опре- 

Рис.1. Схема 1-го этапа расчета деяенйое количество Тепла ćIok
а черве вечевие П - l t  тепло

уносится о твердой коркой я с жидким металлом (Лгж. Часть 
тепла отводится кристаллизатором

~ TejF,
Тогда

/ I /

Выражая соответотвувцке количества тепла через расход к 
теплооодеркание мкдкого к твердого металле, определяя среднюю 
темлературу твердой коркк Т^р f  температуру поверхиостм от- 
ливкя Т^ц по формулам работы*  ̂ [г] ж реюая уравяевке /1 /^
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получим:

(2).
где і/ “  плотность материала отливки|{>,^ теплота перегрева 
металла) -  эффективная теплота кристаллизации, учитывавшая 
теплоту охлаадения металла в интервале температур кристаллиза­
ции; <̂ < -  коэффициент теплоотдачи на поверхности отливки в мо­
мент выхода ее из кристаллизатора; С -  теплоемкость материала 
отливки; -  средний коэффициент теплоотдачи от отливки к кри­
сталлизатору; Д  -  коэффициент теплопроводности материала от­
ливки; І Ijtp ■ температура кристаллизации; -  тем-
ііература охлаждавщей среды.

Уравнение / 2 /  связывает условия охлаждения, теплофизические
свойства материала отливки и 
позволяет определять Толщину 
Затвердевшей за время прохожде­
ния через кристаллизатор твер­
дой корки.

Формулы для поэтапного ра­
счета затвердевания отливки 
вне кристаллизатора могут бйті 
получены путем составления И 
решения уравнения теплового ба­
ланса для произвольного участ­
ка отЛйвкН^покийувиеЙ кристал­
лизатор /ри с .2 / .  Это уравнение 
имеет оледувщий вид;

■ у J’ у ж- у / / '  J’ /у  у /

5 “ '1S '

i  ć ¥ /

Рио^2.Схема 2-го эташа расчета

віы*віг / 3 /

где івдаксамн /  к обозначено соответственно количество теп­
лоты̂  жносимое жидким и твердым металлом через сечение /  и 
уносимое черев сечение 1*̂  , а ввм -  количество теплзу терявг- 
мое о поверхности отливки еа время перемещения отливки от сече- 
тц i хо ш равное 4І£н .

Решая уравнение /8/« получаем выражение
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где oLi -Ф -f ( /V,
я

При выполнении расчетов по формуле / V  покинувшая вривтад- 
лиаатор отливка разбивается на ряд произвольных участков^ для 
каждого из которых производится расчет. Расчет получится теы 
точнее, чем меньше зти участки.

Л И Т Е Р А Т У Р А
1. В е й н и к А.И. Теория особых видов литья. иаигиа,и.,1958.
2. В в И u и к А.И. Теория затвердевания отливки. Уашгйаі U ., 

I960.

УДК 620.165

Установка м я  исследования ФОРМоизшЕря и 
ТШИЧЕСКОИ УСТАЛОСТИ РАБОЧИХ ВТУЛОК К|ИСТ4ЛИ- 
ЗАТОРОВ ПРИ ПОЛУНЕПРЕРЫВНОЙ ОТЛИВКЕ ЧУГУННШС ТРУБ

Основным технологическим узлом установок для полунепреіші-’ 
ной отливки чугунных труб является водоохлахдаеішй кристаллиаа- 
яор, в котором происходит формирование отливаемой трубы, 6 ра** 
бочих втулках кристаллизаторов возникают температурные вапряхе- 
ния, достигающие предела текучести металла й вызывающие его нлаі> 
отическую деформацию, В месте наибольшего нагрева втудки появля-? 
етоя сужение еб внутреннего диаметра» сопровождающееся появле»* 
нием трещин термической усталости йа поверхности металла, обра^ 
щенной к жидкому чугуну Cli«

Для исследования процесса формоиамвивиия и разгара о целью 
разработки методов повышения работооНОсобнооти рабочих втулок 
спроектирована, изготовлена и испытана автоматическая установка^ 
На рабочем блоке установки укрепляеток полный цилиндричеовиМ об'* 
разец из стали,10« вИут|Ь которого ПоИеиается на реіі'улярчвной
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по высоте и в радиальном направлении консоли газовая горелка. На 
этом блоке располагается также система снабжения водой и газами 
с запорными вентилями и электромагнитными клапанами, а таіоке уст­
ройство для измерения перемещений образца в Процессе испытаний.

На пульте управления смонтирована схема управления работой 
установки и измерительные приборы. Продолжительность нагрева и 
охлаждения образца контролируется электронным реле времени,систе­
ма записи температур и перемещений включается независимо от ра­
боты горелки я может.быть запущена либо на весь период испытаний, 
либо только на определенное число циклов, измеряемое счетчиком 
импульсов. Автоматическая схема управления обеспечивает работу 
горелки в двух режимах -  рабочем и дежурном. Для создания цшсли- 
чвского температурного поля, неоднородного по толщине стешш,при­
менено водпное охлаждение цилиндра? периодическое спреерное с 
внутренней стороны и постоянное спреерное -  с наружной.

Для записи температур на ленточной диаграмме применен точеч­
ный автоматический электронный потенциометр ЕК ВТ6Е, Получение 
полной картины распределения температур в образце обеспечивается 
приваркой 24 хромельалюмелевых термопар, запись показаний кото­
рым осуществляется переключением па потенциометр одной из четы­
рех /  групп: 6 термопар устанавливается на наружной поверхности 
образца, 6 привариваются на глубине 3 мм от наружной стенки, 6 -  
на глубине 6 мм и 6 -  на внутренней стенке.

Измерение перемещений производится с помощью тензометриче -  
ского датчика и 12-канальной тензометрической станции типа УТС-І2, 
а запись -  потенциометром ЕК ВТвЕ, Одновременно осуществлялось 
визуальное измерение деформаций индикаторами.

На описанной установке испытаны образцы о гладкой и ребри -  
стой поверхностью и образцы,у которых наиболее нагруженная терми­
ческими напряжениями часть выполнена биметаллической за счет нап­
лавки, Результаты испытаний свидетельствуют о том,что стойкость 
рабочих втулок кристаллизаторов может быть значительно повышена 
за счет изменения температурного градиента в стенке и уменьшения 
ее теплового сопротивления заменой части металла с наружной сто­
роны медью,а также повышением сопротивления термической усталости 
металла внутренней стороны наплавкой аустенитной сталью.
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I, Г о X ф е л ь д Д.А. Несущая способность конструкций в усло­
виях теплосмен.М,, "Машиностроение", 1970.

Л и т е р а т у р а

УДК 62І.7Л6.6 Г. А. Анис овичд В. И. Ту товд.А. А. Малюкя- 
вичус, Н.А. Сенькин, А.Й.Крутилин

ПРИБЛИЖЕННЫЙ РАСЧЕТ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ ПОЛОЙ ЦИЛИНДРИ­
ЧЕСКОЙ НЕПРЕРЫВНОЙ ОТЛИВКИ СО СТОРОНЫ ПЕСЧАНОГО 

СТЕРЖНЯ

Целью настоящей работы является приближенный ра^івт аатверде- 
ьания полой цилиндрической отливки со стороны пебчакого стержня 
в условиях непрерывного литья. Для расчета испольаован метод 
исключения перемешшх: / I / .  Для сокращения числа неааіісімых нере- 
манных принимаем, что температурное поле стержня ониоываетоя урав­
нением параболы "п” -  го порядку

(I)
' -  го порядка;

где г^=т-То, v„=z-z
Т~п , z, > ^

-  избыточная температура
-  температура поверхности,началь­

ная температура и глубина прог­
рева стержня.

.F 'Через поверхность 
ня проходит количество теплоты

24

соприкосновения металла и стерж-^

d Q ^ X .n F dU (2 )

где d соответственно избыточная температура 
внутренней поверхности стержня, теплопро­
водность материала и толщи.л стенки стерж-^

Теплота, аккумулированная стержнем / I /

F 9 . C , S ( l - h 4 . U ^ ‘ -  . (S)
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где ,Сг и Хо -плотность,удельная теплоемкость и наруж­
ный радиус стержня.

Из совместного решения уравнений /2 /  и / 3 /  получаем;

W

Уравнение теплового баланса отливки и стержня;

(5)

где ^ -  уд.теплота кристаллизации металла отливки;
(У/*/ -  масса металла, затвердевшего на стержне за время

Подставляем вдавнение /5 /  значение и интегрируем в
пределах от t , до i i  и от Mj до М.
Получаем: n{n*0̂ ż(t~ t)

Связь между массой л толщиной затвердевшей корки 
ДИМ из уравнения

нахо-

ж )  ■ (7)

Уравнения /6 /  и / 7 /  позволяют посчитать кинетику затвердева­
ния цилиндрической отливки на оболочковом отерзісне.

Для пользования уравнением /6 /  необходимо знать некоторые 
дополнительные данные, в частности, показатель степени параболы 
"п” , а также теплофизические свойства материала стержня. Длй их 
определения необходимо знать время прогрева стержня на всю его 
глубину.

Методика проведения эксперимента по определению температур­
ного поля стержня следующая. Стержень приготавливался из смеси 
следующего состава: песок кварцевый -  100^, 20%-ныЙ раствор моче­
вины в фенолоспирте -

В стенку стержня заформовывались хромель-копелевые термопа­
ры с диаметром электродов 0,2 мм в сечении стержня, расположенном 
на половине его высоты. Термопары были расположены от поверхности 
отливки на расстояниях I ,  3, 5, 7 и 9 мм. Стержень имел следующие
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ітммвры: высота -  J50 мм, диаметр -  82 мм, толщина стенки -  Юнн* 
Стержень с термопарами окунался в расплав цинка с темпе^ту- 

polt 420^0. Показания термопар фиксировались осциллографом Н-700* 
По методике, описанной, в работе /2 / ,  определим показатель 

.)тонвни параболы, а также э(1)фективные значения термофизических* 
|«и;)(1)фициентов. Массу металла| затвердевшего на стержне за время 
ого прогрева, /15 сек/ определяли вкспериментально* Для этого 
окупали Б расплав цинка при Т = 4 2 0 ^ 0  несколько стержней. Затем 
намерялась толщина корочки металла, затвердевшего на стержне и 
подочитывалась масса металла. Данные для расчета затвердевания 
П.ИИКОВОЙ цилиндрической отливки на оболочковом стержне следующие:

я , = ; а ,  = з.2Ыо-^м‘Ме<; Ś, = т  ;

^ гр(хд; у/2 -  2,1  іт /н . ,

Результаты расчетов и экспериментальные данные приведены на 
рисЛ. Здесь кривая проведеиа ио расчетным данным, а точками 
обозначены экспериментальные данные.

Рис.1. Зависнмость толщины намерзшей корочки от І
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1. В в й.н и к А.И. Приближенный расчет процессов теплопровод­
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УДК 621.002.3 &.П.Северденко, А.О.Матусевич, 
И.П.Прокопов, А.Ф.Рончаров,А.Г.Бакаев

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА КРИСТАЛЛИЗАТОРА ПРИ 
НЕПРЕРЫВНОМ ЛИТЬЕ КОМПОЗИЩЮННЫХ МАТЕРИАЛОВ

В работе рассматриваются закономерности влияния некоторых 
технологических параметров процесса непрерывного литья композици­
онных материалов,, разработанного в физико-техническом институте 
АН БССР / I / ,  на тепловой режим водоохлаждаемого цилиндрического 
кристаллизатора.

При изучении теплового режима кристаллизатора в качестве ма­
териала матрицы композиционной отливки использовался алюминий 
марки А7, в качестве армирующих волокон -  проволока диаметром 
0,5 мм из стали ХГ8НІ0Т. Эксперименты проводились на кристаллиза­
торе, который представлял собой стальной водоохлаждаемый . кожух 
с частично запрессованной в него цилиндрической графитовой втул­
кой. Свободный конец втулки в процессе вытяг.ки отливки находился 
непосредственно в расплаве.

Измерение температуры кристаллизатора производилось хромель- 
алюмелевыми термопарами с диаметром электродов 0,2 мм на элект­
ронном автоматическом потенциометре типа КСП. Термопары были уста­
новлены в различных сечениях по толщине графитовой втулки.Темпе­
ратура жидкого металла в распределительной ванне измерялась тер­
мопарой ХА, электроды которой диаметром 0,5 мм были защищены квар­
цевым наконечником. В процессе исследования получены температур­
ные поля кристаллизатора при различных режимах литья, о помощью 
которых стало возможным установить характер изменения интенсив­
ности теплообмена и удельного теплового потока в кристаллизаторе.

Одним из наиболее важных технологических параметров процесса
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Ііпіірорывного AHtbf) является скорость вытяжки отливки, в условиях 
Фириирования непрерывной кокпозиционной отливки процесс необходні 
ио вести с максимально возможными скоростями вытяжки. Зто обуолоН- 
лпмо не только погьшением производительности труда, но и несбхо- 
лииостью сокращения времени контакта армирующих волокон о жидким 
металлом матрицы. Минимальное время контакта волокон о расплавом 
опособствует максимальному сохранению проиностных характеристик 
волокон, а следовательно, и самого композиционного материала.Ско- 
рость вытяжки отливки существенно влияет на іепловой режим кри -  
аталлиаатора, который находится в непосредственной связи с устой­
чивостью процесса и качеством композиционной отливки.

Іісследованйе влияния скорости вытяжки на тепловой режим кі»і- 
отоллизатора было проведено при формировании отливки диаметром 

d  = 6 мм, температуре заливаемого металла Т^л »770-780° 0 , 
расходе охлаждающей воды * 0,006*10“® м®/оег и объемном 
оодержаний волокон » 80^. В результате получены твмпврату|шыв 
поля кристаллизатора при различных скоростях вытііжкй,по которым 
о понощьМ известных зависимостей / 2 /  были рассчитаны веяичяйы



На риал приведено раопределеше удельного теплового пото-
Еду отнесенного к единице длины кристаллизатора, в зависимости
от скорости вытяжки отливки И/ где кривая I соответствует
оечениЮу расположенному на расстоянии от торца кристаллизатора 

Z в 4 0 .мм; кривая 2 -  Z = 61 мм; 3 -  Z =21 мм;4 -  Z 84мм. 
Как видиМу с увеличением скорости вытяжки отливки происходит воз­
растание теплового потока по всей длине кристаллизаторзупри- 
чем ^  имеет наибольшее абсолютное значение й возрастает более 
интенсивно в сечении Z « 40 мм, которое расположено в начале 
сочленения графитовой втулки и водоохлаждаемого кожуха* Такой 
характер изменения величины обусловлен механизмом формирова­
ния газового зазора между отливкой и кристаллизатором* Увеличе -  
ние скорости вытяжки влечет за собой уменьшение газового зазорзу 
а следовательно и величины тершческого сопротивления системы* 

Исследование влияния относительного объемного содержания 
волокна в композиционной отливке { d  =бмм) на тепловой режим кри­
сталлизатора было проведено при следующих параметрах литья;
Ъал = 780^0} łV = 0у9 м/мин; & = 0,007*I0'*^ м^/сек*

Распределение удельного теплового потока по длине кристалли­
затора для различных значений объемного содержания волокна пред­
ставлено на рис. 2 ,а , где кривая I соответствует Vf « 20%;
I  -  = 30%; 3 -  1^*60%. Величина достигает макси­
мума при меньших значениях Vf • При этом влияние объемного со­
держания волокна на величину удельного теплового потока сказыва­
ется в большей мере в сечении Z = 4 0  мм, где имеет место нача­
ло контакта-графитрвой втулки и водоохлаждаемого кожуха, а также 
затвердевание композиционной отливки*

Увеличение значения теплового потока при уменьшении объемно­
го содержания волокна происходит вследствие того,что при этом в 
отливке увеличивается относительное количество алюминия, теплофи- 
зические свойства которого значительно превышают по величине ана­
логичные свойства стальных волокон. Кроме того на.ход процесса 
оказывает некоторое влияние теплота кристаллизации алюминия,доля 
Которой в общем теплоюом балансе возрастает с уменьшением •

На величину удельного теплового потока также влияет расход 
охлаждающей кристаллизатор воды* На рис.2*6 представлены зависи- 

у где кривая I  соответствует =0,П*10"’̂мости г о®

9^
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Рио.2 . Влияние относительного объемного содернания волокон 
( а ) |  расзсода охлаждающей воды (б) и диаметра отливки 
(в) на величину удельного теплового потока
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М®/С0К| 2 -  = 0,07*І0"^ Іі^/сек; 3 -  С, =0,007*10“® м®/овк
Приведенные данные полечены.для отливки d  ^ в =800^0,
W «0,8 u/ішв и \^ = 30%. Как следует из рис.2,6, величина 

теплового потока возрастает при увеличении расхода воды,что име­
ет место вследствие увеличения интенсивности теплообмена на во- 
доохлаждаемой поверхности кри(}таллизатора. Кипение воды на повер­
хности кристаллизатора в этом случае отсутствует. Характер расп­
ределения удельного теплового потока по длине кристаллизатора 
аналогичен показанному на рис.2 .а .

Проведенные исследования показали,что в рассмотренном интер­
вале значений расход охлаждающей кристаллизатор воды оказывает 
на величину удельного теплового потока меньшее влияние,чем ско­
рость вытяжки отливки и относительное объемное содержание волок­
на в композиционном материале*

Величина удельного теплового потока находится в зависимости 
от диаметра композиционного профиля. На рис.2 ,в показано распре­
деление по длине кристаллизатора для отливки диаметром d  =10мм 
(кривая I ) ,  « б мм (кривая 2) и ^  « 3 мм (кривая 3 ) .Данные
получены при следующих технологических параметрах литья Ъфл « 
в 800®Ci kV « 0,9 м/мин( С* = 0,006*10“® м®/секі « 30%.
Из рис.2|^в видно,что тепловой поток возрастает по всей длине 
кристаллизатора о увеличением диаметра отливки. Наибольшего зна­
чения достигает во всех случаях в сечении 2  = ^0 мм.

Полученные данные могут быть использованы для определения 
оптимальных режимных и конструктивных параметров непрерывного 
литья композиционных материалов.

Л и т е р а т у р а

I .  О е в е р д е н к о В.П., У а т у с е в и ч  А.О*, Г о н ­
ч а р о в  А.Ф. Способ изготовления.композиционных профилей, 
“Вестник машиностроения**, № 5, 1973.

2* II и X е е в II.A. Основы теплопередачи. М.-Л», Госэнергоиздат, 
1956.
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Ш  621.746.6 В.А.Гринберг*В.Ф.СоболеВ| 
В.В.Чербвань,Н.А.СенысиН| 
Г.И.Столярова,А.В.Вашк0виЧ| 
П.В.Кухарчук

УЛУЧШЕНИЕ СВОЙСТВ ЧУГУННОЙ ОТЛИВКИ 
ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ ЛИТЬЕ

Известным недостатком чугунных отливок,полученных методом 
іп’прерывного лйтья, является анизотропность структуры и свойств 
IU) сечению их стенок, вы̂ з̂ лвающие резкое снижение эксплуатацион- 
IIIJX свойств изделия. V л '

Предотвращение поверхностного отбела за счет выбора состава 
чугуна и теплового режима кристаллизатора само по себе несложно, 
по ведет к появлению большого количества феррита в -структуре, а 
олсдовательно, к снижению прочностных свойств отливки. Одновре- 
мгпное предотвращение отбела и ферритизации является сложной аа- 
лпчей. Наиболее рациональный путь ее решения заключается в уве­
личении углеродного эквивалента чугуна для предотвращения отбела 
и иводе стабилизаторов перлита для подавления ферритизации.

С этой целью исследовано влияние углеродного эквивалента 
Ojj на величину отбела, возникающего со стороны кристаллизатора. 
Результаты исследований представлены на рис.1.

Видно,что величина отбела уменьшается с увеличением угле -  
родного эквивалента чугуна и при С*4^5 отбела в структуре не 
ііа(^лгодается.

Распределение твердости по сечению отливки, полученной из 
такого чугуна /Сд = 4 ,5 / ,  представлено на рис.2 .

В описанном случав отбе-
tori

45 4> jr> b s

РисЛ.Влияние углеродного эквивалента 
на величину отбела непрерыв­
ной отливки

ла нет,но неравномер -  
ность распределения твер­
дости по сечению отливки 
сохраняется. Выравнива­
ния твердости по сечению 
с повышением ее общего 
уровня до НВ«180 (требо­
вание ТУ)можно добиться
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модифицированием чугуна.
С этой целью изучено вли­
яние модифицирования сурь­
мой на распределение 
твердости и структуру ме­
талла непрерывной отлив­
ки. Введение 0,2% сурьмы 
привело к значительному 

! изменению структуры и 
твердости чугуна с

щ ' ' -" Повысилась твердость 
по сечению отливки/рис.2,

; кривая 2/, возросла и твер­
дость в поверхностной зо­
не, соприкасающейся о 
кристаллизатором. Микро­
структура этой зоны -  
ледебурит,в остальном се­
чении отливки -  перлит. 
Такое влияние сурьмы объ­
ясняется тем,что она тор^ 
мозит обе стадии кристал­

лизации / I / .  Торможение первой стадии вызвало появление в поверх­
ностной зоне ледебурита, а второй стадии -  ' уменьшение количест­
ва феррита и появление перлита.

Наличие ледебурита в поверхностной зоне отливки ухудшает ее 
обрабатываемость. Для устранения ледебуритного слоя и дальнейше­
го повышения твердости необходимо вместе о сурьмой ввести модифи­
катор! ускоряющий первую й тормозящий вторую стадии. Наиболее под- 
9С0ДЯІ1ІЙ для этой цели добавкой является силикокальций. Совместное 
модифицирование чугуна сурьмой и силикокальцием дало положитель -  
ный результат. Твердость по всему сечению отливки повысилась до 
НВ 187 (рио.2, кривая 8)*Микроструктура содержит 98% перлита.

Микроотуктура поверхностной зоны -  сорбитообразный перлит. 
Дальнейшее увеличение добавки сурьмы повысило твердость только в 
йонв! соприкасающейся с криоталлизатором и вызвало неравномерное

Рис.2 . Влияние сурьмы на распреде­
ление твердости по сечению 
непрерывной отливки



распределение твердости по сечению отливки (риб*2|йрйвай 4̂ )* 
Таким образом, регулирование графитйзации при эвтектическом 

и эвтектоидном превращении является тем фактором,который Позволя­
ет улучшить качество непрерывной отливки чугуна. Наиболее прИТод- 
нын для этой цели является комплексный модификатор, состоящий из 
0,2% и 0,3% ICaCuO . '

Л и т е р а т у р а

l .O ć e s s e tu -  P z a x iS  1971} № 8} I39-I49

УДК 620.169.1:621.791.92 С.К.Павлюк, И.и.КузМенко, 
Л.Ф.Кислов

К ВОПРОСУ О ПОВЫШЕНИИ РАЗГАРОСТОЙКОСТИ nOEJPXHOCTEB, 
СОПМКАСАЮЩИХСЯ С ЖИДКИМ ЧУГУНОМ

Ряд деталей металлургического оборудования В Процессе эксп­
луатации подвергается воздействию расплавленного металла (кокили 
для центробежной отливки, пресс-формы, детали установок для по­
лунепрерывной отливки труб). Такие детали обладают пониженной ра-*- 
ботоопособностью в связи с разгаром рабочих поверхностей.Типич -  
ным примером могут быть поддоны установок для полунепрерывной от<> 
ливки чугунных труб, выходящие из строя через 20 смен работы.Цик­
лические нагрев и охлаждение рабочих поверхностей поддона приво­
дят к появлению.термических напряжений,превышающих предел теку- . 
чести материала. Основным фактором, влияющим на разгаростойкость, 
является термическая усталость.

Ца автоматической установке [ i j  были проведены испытания 
наплавленных рбразцов. Испытания показали,что о целью повышения 
разгаростойкости могут быть использованы жаропрочные материалы, 
дающие в наплавке аустенитную структуру,

В условиях Могилевского металлургического завода им.Мнсни- 
кова были испытан^ поддоны с наплавленными рабочими поверхностя­
ми. Для наплавок использовались сварочные проволоки м а р о к  
Св -  06П9Н9Т, Св -  06XI9HI0MST, Св -  06Х25НІ2ТЮ, Св-ШбН25Г6М6В, 
СВ -  Ш6Н25Г6МЗВ6.
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Наплавку производили на предварительно подготовленную по­
верхность полуавтоматом ПДПГ-500 в среде углекислого газа или 
аргона. При этом напдавляли 3-4 слоя испытуемого металла общей 
толщиной 12-15 мм. Затем наплавленный поддон проходил механиче­
скую обработку.

По результатам испытаний ПJpoвoлoки расположились в следую -  
щий ряд в порядке возрастания стойкости:

Св -  06Х25НІ2ТЮ -  23 смены,
Св -  Ш6Н25Г6М6В -  31 смена,
Св -  06ХІ9НІ0МЗТ -  39 смен,
Св -  06ХІ9Н9Т -  42 смены,
Св -  ІХІ6Н25Г6МЗВ6- более 60 смен.

Приведенные данные показывают,что большое влияние на разга- 
ростойкость наплавленных поддонов оказывает структурный состав 
наплавленного металла и степень его легирования.

Разгаростойкость наплавок, выполненных проволокой Св-06Х19Н9Т 
оказалась даже выше, чем стойкость наплавок более легированны^ 
проволоками,что указывает на отрицательное влияние ферритобразую- 
щих элементов на разгаростойкость металла.

Наличие в структуре 3-5% -  фазы относительно мало сказы­
вается на тепловом охрупчивании наплавок при повторном воздейст­
вии нагревов и охлаждений. Повышение содержания -  фазы в аусте­
ните до 5-10% резко понижает стойкость металла против теплосмен 
в связи с интенсивным охрупчиванием сигматизацией. Это хорошо за­
метно на металле наплавок, выполненных проволокой 06Х25НІ2ТЮ или 
электродами 08Л-6. Эти наплавки имеют более низкую стойкость,чем 
наплавки, выполненные проволокой 06ХІ9Н9Т. Можно отметить,что не­
большое повышение содержания углерода в наплавке, выполненной 
проволокой 06ХІ9Н9Т в углекислом газе , повышает ее стойкость по 
оравнению со стойкостью наплавок в аргоне.

Для производственного применения рекомендована наплавка про­
волокой Ш6Н25Гби8Вб в аргоне.

Разработанный метод повышения разгаростойкости позволит по­
высить на Могилевококъ металлургическом заводе им.Мясникова в 3-5 
раз стойкость поддонов кристаллизаторов установок для полунепре­
рывного литья чугунных труб, что улучшит условия труда операторов 
|1 повысит производительность установок.

40



[ . К у з м е я к о  1Л.М.,П а в л ю к С.К. Установка для испыта­
ний наплавленного металла на термическую усталость. Сб."Мехат 
низация и автоматизация сварочного производства” .Могилев, 
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УДК 621.746.77 Б. Г,Вайтман, А.И.Be йник, Н. П.Хмакин

ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ТЕрООБМЕНА НА ВЕЛИЧИНУ 
ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИИ В ТУТУННЫХ ОТЛИВКАХ

Корпусные детали станочных отливок представляют собой соч­
ленение стенок и перемычек различной толщины и массивных направ­
ляющих. При охлаждении таких отливок между отдельнгми здвмента- 
ии возникают значительные температурные перепады, которые явля­
ются причиной появления остаточных напряжений [1,2] .Регулируя 
интенсивность охлаждения отдельных элементов таких сложных от­
ливок, можно существенно интенсифицировать процесс формирования 
отливки, не превышая допустимого значения остаточных напряжений.

Рассмотрим охлаждение зяемента отливки^ состоящего из соч­
ленения направляющей ЮОхбОхХЧООим и плоской стенки 20x20QxI400mm 
при изготовлений в сухой песчано-глинистой форме (р и с .1 ,а ) , в 
песчано-глинистой форме с холодильниками по направляющей (рис. 
1,6) и в частично футерованном ко к и л е '(р и с .I,в ).

Формы заливались чугуном, полученным в вагранке,при темпе­
ратуре 1570-1600°К химического состава (в %% по м ассе):8 ,2-8 ,4б ; 
І ,7 -І ,9 Л ' 5 О,7-0,8 Мп{ 0,15Р и 0 ,I2S  .Площадь футерованной 
поверхности кокиля составляла 70%, толщина футеровки 20 мм. 
Поверхность холодильника и всю поверхность кокиля покрывали кра­
ской с толщиной слоя 0,5 мы. Начальная температура кокиля и хо­
лодильника была равна 300°К. Полученная по расчету [з] скорость 
затвердевания равна U = 0,04 мм/сек.
Распределение температуры по.сечению отливки в различные момен­
ты времени показано на рис.Х.

Простое сопоставление температурных кривых затрудняет оцен­
ку эффективности режима охлаждения отливки. Для сравнения и
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выбора оптииальных техно^ 
логических вариантов при­
меняли механический и 
рентгеноструктурный мето­
ды определения остаточных 
напряжений*
йспользуя механический ме­
тод послойного удаления 
металла о направляющей, 
определяем величину проги­
ба детали и рассчитываем 
величины остаточных напря­
жений* Результаты экспери­
мента и расчетов представ­
лены в табл.1.

Рио.Х* Цзменение температуры 
отливки при различных способах 
охлаждения

Т а б л и ц а  I

Способ формиро­
вания отливки

Величина прогиба 
/•10"® им

Остаточные напряжения в 
массивной части отливки, 
Мн/і^

в сухой пвсчано- 
гливйстой форие -  65 -  23,4
В сухой песчаной 
форие О холодиль­
ником -  140 -  51,0
В фухеровавном ко- 
вил -  90 - 3 2 ,8

Для определения остаточных напряжений в стенке отливки на 
установке УРС-50И проведен рентгеноструктурный анализ,позволяющий 
использовать ионизационный метод регистрации интерференционных
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линий.
в табл.2 представлены результаты исследований образцов раз­

мером 50x50x20 мМ|Вырезанных из отливок при охлаждении:в футеро- 
ионном кокиле (1 ) | тавра в песчано-глинистой форме (2)*массивной 
полки в песчано-глинистой форме с холодильником (З ) , тонкой стен­
ки в песчано-глинистой форме о холодильником (^ ) .  Для сравнения 
приведены результаты анализа исследуемых образцов с отожженным 
(^ ) .

Т а б л и ц а  2

Обозначение Интерференционная Интерференционная ^ с о

мм , мм Мн/і/ ММ ММ Мн/і? l n H / i r

I 298 -2 + 72,0 318 -5 +113,0 +92,5
2 296 - I + 36,0 8R -2 + ł5 ,2 +40,6
3 300 -4 + m , o 318 -5 +113,0 +128,5
4 298 -2 + 72,0 816 -8 + 67,8 + 69,9
5 296 0 0 313 0 0 0

Анализируя полученные данные|Можно сделать вывоД|Что увели­
чение интенсивности охлаждения массивной части отливки с помощью 
холодильника приводит к значительному увеличению сжимающих оста­
точных напряжений. При использовании футерованного кокиля наблю­
дается выравнивание скоростей охлаждения тонкой и массивной ча­
стей* Величина остаточных напряжений при охлаждении в футерован­
ном кокиле несколько вышв| чем при литье в песчаную форму|Но зна­
чительно ниже Iчем при захолаживании только массивной направляю­
щей. При линейном распределении температуры по сечению остаточ -  
ные напряжения в отливке минимальны.

Таким образом^регулируя параметры технологического процесса 
литья в футерованный кокиль (площадь футерованной поверхностИ| 
толщину слоя краски^ начальную температуру формы и д р .) ,  можно 
значительно увеличить скорость охлаждения отливки,не превышая прм 
8Т0М величины допустимых остаточных напряжений*
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I .  В в й.н и к А.И. Териодинашка лихейяой формы.М,,"11ашиностро-
, eHHe^iisee, .

в* в в й н и к А.И. Расчет отливки.и.,"Машиноотроеиие", 1964.
В. В а й т и а н  Б .Г.,Ч  и г и р И.Д. Регулирование интеноивг 

нооти охлаждения чугунной сшивки в комбинированном кокиле.
Сб."Вопросы прочности и пластичности неталлов".Минск,"Наука и 
техника", 1972.

Л й і е р а т у р а

Ш  621.798 А.Г.Кучерявый

О возйоіноста получения чугунных отливок без отвела

Ликвидация отбела чугунных отливок обеспечивается термиче­
скими условиями теплообмена между отливкой и формой.

Литейная форма может быть изготовлена из неметаллических,ме­
таллических материалов или подучена путей их комбинирования.

Способность отводить тепло от отливки при затвердевании ме­
талла характеризуется теплоаккунулирующими свойствами материала 
литейной формы,его коэффициентом аккумуляции тепла

( i  ^ \/Aip$Ct, i

Тде Д -  козффйішент теплопроводности; 
f i  -  плотность материала;
С -  теплоемкость материала;

Индекс 2 здесь показывает,что данные величины относятся к матери­
алу литейной формы.

песчано-гдияиотых смесей «« s  14 ■» 
град) (0|,98 t  1|54 квт.сек^ '^ /м ^ 'град); 

о* -  ПО ♦ 280 ккал /(|г*час^” *град) 
•град).

У чуруйннх отливок ив 0ЧІ5-82, СЧ2І-40 о толщиной стенки до 
І0  Mil отбей вош кввт»когда f i >  81 ккал/(м^»430^/2 • град)
'(2,160 квт*оек^^^ / г * г р а д ) .  Повтону для ивготовления разовых и

Для обычно иопо; 
f  22 ккал/ ( 1Г* чао 
для металлических 
(7,68 ♦ 16 KKfoeK^'V
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циотоянных литейных форм необходимо использовать такой материал 
или смесь материалов, при которых исключался бы отбел, т .е .когда 

31 ккал/ (м^*4 3 0 ^ / ^ •град).
При использовании чугунного кокиля, футерованного шамотом 

по поверхности*, прилегающей к отливке,получены изделия без отбе­
ли ,

Как видно из графика,в зависимости от соотношения металли­
ческой и неметаллической поверхности кокиля коэффициент из­
меняется от значений, характерных для металлической формы,до зна*- 
чоиий, характерных для неметаллической формы.

Площадь нефутерованной металлической поверхности кокиля по­
казана в процентах по отношению ко всей поверхности, прилагающей 
к отливке.

Отбел чугунной отлйвіш возникает при для комбиниро-
мпиной формы (кривая I ) ,  когда с одной стороны отливки находится 
футерованный кокиль,а с другой -  стержень из песчано-глинистой 
смеси. В остальных случаях отбел отсутствует. Кривая 2 показывает 
изменение коэффициента футерованной стенки кокиля при толщи­
не футерованного слоя, равного толщине отливки*

Рис.1. Зависимость коэффициента аккумуляции от 
площади нефутерованной металлической 
поверхности кокиля ( Гун )*
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На возникновение отбела влияет начальная температура посто­
янной литейной формы, изготовленной из СЧ 15-32,

Если 75% > Fm >  60%,то отбел исчезает при начальном ра­
зогреве формы до 100 -  125^0 вместо 300-400^0 для обычных коки­
лей.

Подбором материала литейной формы с коэ(М?ициентом <  31 
ккал/ (м^,чао град) полностью ликвидируется отбел чугунных 
отливок й при этом уменьшаются затраты на обслуживание кокиля.

УДК 621.74,043,1 Г^А.Балынин, Г.Х.Блехман, Б.А,Краев

ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ОТЛИВОК И ФОРМЫ ПРИ 
ПОЛУЧЕНИИ КРУПНОГАБАРИТНЫХ СЛОЖНЫХ ДЕТАЛЕЙ В КОКИЛЕ

Головки блока автомобильных двигателей ЗМЗ-24,2401;8ИЛ-130; 
"Москвич**-408 и 412 сложен по конструкции и относятся по весу .и 
габаритам к крупным алюминиевым отливкам, получаемым в кокилях.
По существующим на заводах технологическим процессам производства 
этих деталей песчаными стержнями оформляются не только внутренние 
полости -  водяная рубашка и газовые каналы впускного и выхлопного 
коллекторов, но и часть наружной поверхности отливок. Выход год­
ного литья составляет менее 45% от металлозавалки, значительны 
потери Of брака*

С целью совершенствования производства литых заготовок голо­
вок блока в Минском филиале НМИТавтопрома разработан единый тбхн0"< 
логический процесс литья головок блока на карусельно-кокильных ма-< 
■инах. По новому процессу все отливки располагаются в форме каме­
рами сгорания вверх, так как на обрабатываемую плоскость прилега- 
|шя к блоку цилиндров выходят наиболее массивные узды отливки и 
рманно здесь наиболее рациональна уотановка прибыли для их пита­
ния* Помимо Э90Г0| направленность затвердевания отливки снизу 
вверх» 1 ,е*к прибьшИ| обеодечиваетоя применением сте];жней -  раз^ 
ряд|иков| частично выиодняющнх отверстия под клапаны и для крепле-^ 
кия распределителвного механиама в нижней части отливки*
 ̂ ,Внутреннне палооти головок блока выполняются песчаными стерж- 

т т .  Нррухная поверхнооть отливки, литниковая система и прибыль 
оформляются левой и правой полуформами кокиля,поддоном и верхним
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металлическим стержнем (для камер сгорания).
Заливаемый сплав подводится в рабочую полость формы сифоном 

через расширенный стояк,сужающийся горизонтальный коллектор и 
семь питателей. Весовая скорость подачи жидкого металла в стояк 
принята постоянной. После заполнения отливки жидкий сплав через 
отдельный питатель из стояка поступает в прибылв^ благодаря чему 
создается благоприятное температурное поле в системе отливки -  
прибыль. Утепление прибыли асбестовым покрытием т-олщиной 0 ,6 -0 ,8мм 
поддерживает необходимый температурный перепад между отливкой и 
прибылью при повышенном коэффициенте полезного действия послед­
ней.

В настоящее время в Минском филиале НИИТавтопрома на опыт -  
пом образце кокильного станка отработан технологический процесс 
литья головки блока (детали КГ24-І0030І5-ГІ). Оптимальные значе­
ния параметров процесса: температура заливаемого сглава АЛ-4 «
■ 730І 10®С, время заливки -  20-23 сек при весовой скорости литья 
0,8-0,85 кг/сек цикл изготовления отливки -  5 ,5-6 мин при време­
ни выдержки в кокиле 3,5-4 мин; температура кокиля перед залив­
кой -  300-350°С. Охлаждение кокиля -  естественное,принудительно 
охлаждается продувкой сжатого воздуха только поддон. По новому 
процессу литья головки блока (деталь ]& 2^-1003015-Г1) существен­
но снижается вес отливки, вес прибыли и литников уменьшается о 
13 до 8 кг, на 2/3 сокращается вес стержней, повышается качество 
и товарный вид литья.

Экономический эффект от внедрения единого технологического 
процесса получения отливок головок блока на Заволжском моторном 
заводе составит более I млн.рублей на программу 1976 г .

УДК 6 2 1 .7 ^ 6 .6 . . Э.А. Гурвич, В.Ф.Драченов, Р.К.Всьман, 
Н.П.Жмакин, Э.Л.Костюкевич

РАЗРАБОТКА И РАСЧЕТ КОНСТРУКЦИИ КОКИЛЯ С ИСКУССТВЕН­
НЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ

Для выяснения влияния термофизических факторов на процесс 
литья в кокиль о искусственным охлаждением были получены анали- 
ческие зависимости, определяющие температурное поле коютля и
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условия теплообмена на охлаждаемой поверхности. Как известно,ко­
личество теплоты, которое отводится охлаждающей жидкостью с внеш­
ней поверхности кокиля в данный момент времени,равно:

clQ = di(Tin-Te)F idt ̂ дж, (I)

где -  коэффициент рплоотдачи на охлаждаемой поверхности 
кокиля, вт/іг*град;

lin -  температура внешней (охлаждаемой) поверхности коки­
ля в данный момент времени, °К;

Тс -  расчетная температура окружающей среды, °К;
-  площадь охлаждаемой поверхности, і г .

Значение коэффициента теплоотдачи d j  находим по формуле

dFo ,
ВТ/м ^Т р . (2)

Для расчета температурного поля кокиля (как двухслойной стен­
ки) в нестационарном режиме необходимо решить систему дефференци- 
альных уравнений:

= d m  X fd : < L / ,  L r  т

(4)

Краевые условия математйчесіш могут быть сформулиро|аны сле­
дующим обраэом;

(5)

1 т ( і й Ь Т г і і , Л )  , (6)
, аті.«( U i , _  1 d \ ( L r i )  ;

-А ш  g jt ^ 0Jt (7)

(8)

(9)
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Tioiyî f OJ  ̂Тх I'^fOJ ^ То cof ^st . (10)

Приближенное решение дифференциальных уравнений (3 ,4 ) мож­
но представить полиномами r t -ой степени:

i c .U x , i ) C o ( i ) ^ i c i ( t M L r ^ / ; (П)

(12)

Коэффициенты Cę (i),CiltJj L ( i J , i U t )  находятся при подста­
новке полиномов ( I I )  и (12) в дифференциальные уравнения (3 ,4 ) 
и краевые условия (5 -  10), В данной работе получено решение для 
полиномов третьей степени при I =3. Уравнения ( 2 , I l f [ 2 ) ,  при­
менены для расчета температурных полей кокиля с иокусотвенным 
охлаждением. Составлена АЛГОЛ-программа для ЭВМ "Минск-82” , На 
рисЛ представлены температурные поля кокиля, охлаждаемого водой 
(р и сЛ ,а ), маслом (р и сЛ ,б ), эмульсией (р и сЛ ,в ) , воздухом (рис, 
1 ,г ) , Опытные данные показаны в виде точек, расчетные -  как сп­
лошная линия. Как видно из графика,о ростом интенсивности охлаж­
дения температурные перепады увеличиваются, достигая наибольших 
значений при водяном охлаждении. Максимальная температура нагре-

с  Aj  s IOMM из 
Кривых соответствую*вуют

времени в секундах,точки показаны В сечениях,где измерялась 
температура
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ва рабочей поверхности снижается. Максимальные температурные пере­
пады по сечению кокиля составляют:при естественном охлаждении 
60-65®, при водовоздушном и масляном охдаадении 90-100, водяном ох­
лаждении I35-I40®.

На рис.2 представлена схема экспериментальной установки для 
исследования влияния различных теплоносителей на тепловой режим 
отливки и кокиля.

Результаты теоретических и лабораторных исследований были 
использованы на Минском моторном заводе при искусственном ох­
лаждении кокиля для детали корпус насоса тракторного двигателя. 
Схема охлаждения кокиля приведена на рис.З. Автономная система 
позволяет в широких пределах автоматически регулировать темпера­
туры и расход подаваемого масла* Участки формы, требующие охлаж­
дения, были определены из предварительных расчетов и исследований^ 
Охлаждающей средой выбрано масло ТСКП-ЗО. Данная система охлаж­
дения позволила сократить цикл отливки за счет интенсивного от­
вода тепла от массивных ее частей в 1 ,2 -1 ,5  раза, приблизить 
цикд кокиля (время между последующими заливкам) ко времени ох­
лаждения отливки в кокиле, выравнять температурные перепады по 
сечению кокиля, тем самым обеспечив увеличение производительности 
в 1 ,5-1 ,8  раза.

Рис.2 . Схема эксперименталь»- 
ной установки:

помпа; 2 -  емкость; 
ротаметр РС-5; 
вентиль; 5 -  полуформа; 
кожух; 7 -  паранитовая 
прокладка; 8 -  асбестовая 
прокладка; 9 -  основание; 

10- потенциометр
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Рис.8« Схема автономной 
системы охлаждения 
кокиля;

I -  регулирующий шкаф;
Z металлический стержень; 
8 -  каналы охлаждения;
4 -  полуформа

Л и т е р а т у р а
[1} Е с ь м а н Р*Иф Расчет коэффициента теплоотдачгДюверхнооти 

кокиля в условиях,нестационарного режима* Сб*"Металлургия", 
ВЫП.6, Минск, БПИ, 1973,

УДК 621.74.045 А»М.ЛаааренкоВ| А*С.Кирьянов

ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ЛИТЕЙНОЙ ФОРМЫ С ГАЗИФИЦИРУЕМЫМИ 
МОДЕЛЯМИ

Температура заливаемого р форму металла определяется опти­
мальными условиями получения качественной отливки и находится в 
зависимости от приведенной толщины стенки отливки C I3 #Однако 
существует минимальный перегрев металла^ ниже которого расплав 
не заполнит полость формы. При обычных условиях литья в пеочаные 
формы теплота перегрева сплава поглощается в результате теплооб*- 
мена с формой* В условиях литья по газифицируемым моделям часть 
теплоты перегрева расходуется на теішодер^рукішв ценополиотиро*^ 
ла*

При заливке металла в формЫ| подученные по йзвдекавмыіі моде«* 
лям, теплосодержание жидкжго металла с учетом потерЬ|ОВязанных о 
теплообменом между отливкой и формой за время ее заполнения Ц j r  
определяется по формуле

(I)
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а теплосодержание в конце заливки формы с газифицируемой моделью 
Q 2 при прочих равных условиях равно

(2)

V -  объем отливки или модели, м^;
-  удельный вес металла, кг/м^;

С/ -  удельна^ ’'^плоемкооть металла в жидком состоянии, 
ккал/кг. J;

T iT i  -  средние температуры металла в момент окончания за -

где

ЛИВКИ,^^С|
температура начала кристаллизации металла. С,

Теплота термодеструкции модели определяется разностью тепло­
содержаний металла

о , - Qz(3) м (5гд = w , с; ( % - Ъ ) w

Для определения разности температур (Tj -  Т2 ) были проведе­
ны экоперйменты,заключающиеаяв следующем. В одной форме из жид­
кой самотвердеющей смеси заформовывали два образца размераш 
200x200x20 мм: один из пенополистироловой модели плотностью 20 
кг/м®, другой пустотелый. Подвод металла осуществлялся от одного 
стояка. Сечение питателя формы с газифицируемой моделью соответст­
вовало условию подъема металла с оптимальной скоростью,, равной 
2-4 см/сек, а сечение питателя пустотелого образца было в 2-2 ,5  
раза меньше, чтобы сохранялось условие равенства сопротйвленіій 
формы пустотелой и о газйфйцйруеідой моделью. В верхних частях об­
разцов устанавливали по 2-3 платино-платинородиевые термопары для 
более точного замера температуры металла. Запись велась на осцил­
лографе Н-700. Подготовленные формы заливали чугуном СЧ2І-40 и 
сталью 45Л с теідпературой заливки 1330-1350^0 и 1550-1570^0 соот­
ветственно.

На основании проведенных экспериментов были.получены кривые 
изменения температуры металла в формах с газифицируемой моделью 
(рис.I,кривая 2) и полой (рис.I,кривая I)  для чугуна и стали(рио. 
2 ,кривые I и 2 )., Как видно из рис.1 и 2, температура металла в 
форме с пеномоделью при заливке чугуном на 30-40^0, а сталью- на 
50-60*^0 ниже, чем в полой.
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Полученную разность температур (Tj -  подставляли в фор­
мулу (4) и определяли теплоту термодеструкции модели.

Удельную теплоту термодеструкции пенополиотрола определяли 
ш) формуле

ГТА Gi (5)

і'Ло Gt -  вес пеномодели, к г | 
МО Gi = V ti  . где jCt
Тогда

-  плотность модели, кг/№

После подстановки величин в уравнение (6) получили значения 
удельной теплоты термодеструкции пенополистирола Цтл при 
пйливке формы чугуном, равное 2760 ккал/кг,а при заливке сталью- 
НОЗО ккал/кг. Разница в полученных значениях для чугуна
и стали объясняется тем,что разложение пенополистирола при более 
мыооких температурах идет глубже Г2.8] , а значит и количества 
тепла расходуется больше.

Было также определено влияние продуктов деструкции модели
1ш тепловой рекйіГ формы.

Значения эффективных теплофиаичеоких коеффициентов формы 
(шределяли о помощью метода заливки . Отливка имела форму 
пластины размерами 200x200x20 мм. Температуру металла в центре 
отливки и на границе металл-форма замеряли платино-платинородие< 
ними термопарами, а изменение температуры в форме пятью хрр- 
ивльалюивлевыми термопарами| уотановлевными на раоотоянии 2 ,4 ,
Н, 15 и 40 мм от поверхности отливш. Толщина электродов термо­
пар равнялась 0,5 мм, а диаметр головок не превышал-Z мм, так 
как толстые термопары искажают температурное поле формы и дают 
погрешности в связи о ошибками измерений расстояний горячих опал­
яв от отлищки.

Раопредвдение температуры в форме ив жидких санотвердеющих 
імвовй о вавифицируемой моделью при затвердевании плоокой отдив- 
NN при заливке чугунрн показано на рио.1 , а при заливке 
пталью -  на рис,2, кривые 3-8«

Падение температуры на границе металл-форма (рио.1 н 2 ,ври*
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вая 8) и на расстоянии 2 мм от поверхности чугунной отливки (рис* 
I,кривая 4) объясняется соприкосновением головки термопары с жид­
кой фазой продуктов деструкции модели, скапливающейся на границе 
металл-форма и проникающей в поры формы. Остановка температуры 
при значений ЮО^С (рис*1 и 2 , кривые 5-7) свидетельствует о кон­
денсации влаги и газообразных продуктов деструкции модели в по­
рах формы.

На рис, 1 ,6 и 2 ,6  показаны температурные ноля формы из ЖСС 
в момент окончания кристаллизации металла при заливке чугуном и 
оталью соответственно.

Параллельно определялись значения эффективных теплофизиче- 
оких коэффициентов формы из жидкой саМотвердегощей смеси, изготов­
ленной по извлекаемой модели при заливке чугуном и сталью (табл.
І)

Т а б л и ц а  I

Ф О р u а 
из т с

Эффективные теплоФизичеокие коэффициенты
i i iККЙА

Cl У Лі
ІСМ/І

а ,

ч
0 пеноноделью сталью 20,6 0,297 1,08 0,00280
при заливке: чугуном 21,4 0;37б 0,94 0,00193

По извлекаемой сталью 19,2 0,270 0,98 0,00360
модели при 
заливке: чугуном 20,2 0,350 0,89 0,00195

Как видно из полученных данных,продукты деструкции пенополи- 
отиродовой модели не оказывают существенного влияния на значения 
аффективных теплофиэических коэффициентов литейной форыы. Однако 
при определении температуры заливки при литье по газифицируемый 
моделям необходимо учитывать тепловые потери металла, идущие на 
хермодзотрукцию пенополистирола*

54



Рис.I .  Распределение тешіературы в форие ив жидкой 
саиохвердеющей сиеси с гааифицируеыой иоделыо 
при затвердевании плоской чугунной отливки 
(ŹXj = 20 мм )

Рис.£. Распределение температуры в форме из жидкой 
оанотвердеющей смеок о газифицируемой моделью 
при затвердевании плоской стальной ожлпжж 
"^Xj = 20 мм )
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УДК 621.798 А.Г. Кучерявый

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЛИТЕЙНОЙ ФОРШ НА 
ТВЕРДОСТЬ ОТЛИВКИ

Твердость является одним из основных показателей качества 
чугунной отливки при отсутствии отбела /1 ,2 / .

По существующим требованиям к качеству Выяускаешх литых 
заготовок необходимо увеличение нижнего предела твердости отли-< 
вок из серого чугуна на 20-30 НВ. Без дополнительных затрат на 
изменение химсостава используемых чугунов этого можно достичь 
применением комбинированных форм.

Эксперименталыше отливки 200x200x20 мм изготовлялись в ‘не­
симметричной форме. С одной стороны отливки находился обычный 
стержень с коэффициентом аккумуляции тепла ^асг , а с другой 
-  кокиль в ёгк , обеспечивающий ликвидацию отбела.

Начальная температура кокиля изменялась в пределах 800-600°К. 
Температура стержня -  обычная, т.е.290-300°К, Толщина стержня бы­
ла принята как для неограниченной литейной формы, а толщина стен­
ки кокиля изменялась в пределах Хк = 35-83 нм,

йердость экспериментальной отливки изменялась на поверхно- 
стяхі прилегающих к стержню и коКилю, на приборе Бринеля с уси -  
иием ЗОООкГ и шариком диаметром 10' мм. Результаты экспериментов
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приведены на рис Л .
Мз полученных данных видно,что в некоторых случаях твер -- 

дость повёрхности отливки,обращенной к стержню,оказывается нес­
колько большей,чем со стороны,обращенной к кокилю* Это объясня­
ется тем,что с повышением нЛальной температуры стенки кокиля 
интенсивность отвода тепла в  стержень может оказаться большей, 
чем в кокиль. При более низкой начальной температуре-кокиля твер­
дость поверхности отливки, соприкасающейся с кокилем, оказывает- 
QH равной или большей,чем на поверхности, обращенной к стержню*

По ГООТ 1412-54 твердость поверхности отливки из чугуна 
СЧІ5-32 должна быть 163 <  НВ <  229, из чугуна СЧ21-40-170< 
ts; НВ <  241.

Как вг^.но из полученных результатов, увеличение нижнего пре­
дела твердости до 190 НВ и выше может быть получено яри литье
в предлагаемую форму с толщиной стенки кокиля 35-63 мм при на­
чальной температуре 350-550°К (80-280°С>*

Рис.1* Зависимость твердости чугунных отливок от температуры • 
подогрева кокиля при различных толщинах стенки отлинки:

1-твердость поверхности отливки со стороны кокилягЗ-твердость 
поверхности отливки со стороны стержня{а)- для толщины стенки 
отливки 35 мм; б -  для толщины стенки отливки 58 мм;в -  для 
толщины стенки отлйвіш 65 мм; г -  для толщины стенки отлинки 
88 мм

Л и т е р а т у р а
I* В е й н и к А*И* Расчет отливки» И*,”Уашиностроеиив” , 1964«
2* Б е р г П*П* Проверка качества ртлинок*Изд*2-е.М*,У^шги8,1957#
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уда. 621.746.6 А.А.Андрушевич, Э.А.Гурвич, 
В.Ф.Драченов

ВЛИЯНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ОХЛАЖДЕНИЯ НА ТЕРМОНАПРЯЖЕННОЕ 
СОСТОЯНИЕ ЧУГУННОГО КОКИЛЯ

Многократвый нагрев кокиля,большой перепад температур в_ 
отенке формы совдают особо тяжелые условия на рабочей Поверхно^ 
стн кокиля при его эксплуатации. В связи о этим инженерный расчеФ 
термонапряженного состояния материала формы ведется по рабочей 
поверхности, исходя из наиболее жестких параметров теплового ре­
жима и условий закрепления кокиля. Уравнение для температурных 
напряжений на рабочей поверхности плосйого кокиля будет ймеіь 
вид [ I ]

( I )

где б" -  термоупругие вгапряжения,
Р  -  коэффициент линейного расширения, 1/град{ 
f  -  модуль упругости, н/кг{
^  -  коэффициент Пуассона}

-  температура рабочей поверхности;
Ти2 -  температура охлаждаемой поверхности,равная температу­

ре обрамления.
На рйслі представлена диаграмма напряженного состояния серо­

го чугуна по данным О.Ю. Коцюбинского [z] , на которую нанесены 
вычисленные по формуле значения термоупругих напряжений на рабо­
чий поверхности экспериментального кокиля, заливаемого сплавом 
АЛ4.

Кокиль состоял из двух чугунных плит размером 200x200x30 мм, 
покрытых со стороны рабочей поверхности слоем мраморной красіоі 
толщиной 0,4 мм. Температура кокиля перед заливкой = 463 ® С. 
Толщина отливки 2Xj = 10 мм. Заштрихованная на рис.1 зона пред -  
ставляет собой область.упруго-пластического состояния чугуна при 
различных температурах. Кривые 1-4 соответствуют напряжениям на 
рабочей поверхности, экспериментального кокиля^при еотествеяном 
охлаждении, водяном, охлаждении маслом и воздушной смесью.
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При расчетах для чугуна при­
няты Р  = 13*10“°  1/град |
Е = и/ i ^ j  У а 0 ,4 .

ІІЗ графиков видно,что наиболь­
шие сжинающие напряжения натери- 
ал кокиля испытывает при охлаж -  
дении водой. Выесте с тен при 
всех способах охлаждения чугун 
находится в зоне упругих дефорнаі> 
ций.
Проведенные исследования позволя­
ют сделать следующие выводы.

Для тонкостенного литья искуственное охлаждение, дает возыож- 
ность значительно снизить время оборачиваености кокиля. Общий 
уровень прогрева рабочей поверхности чугунной формы уненьшаетоя 
на 15-30*  ̂ при одноврененнон росте температурных перепадов по се­
чению стенки. Термическая стойкость кокиля изменяется незначитель­
но, поскольку материал формы в данных испытаниях не подвергается 
действию знакопеременных пластйчесішх деформаций.

В каждом конкретном случае литья в кокиль необходим индиви­
дуальный подход к выбору теплоносителя.

Л и т е р а т у р а
1,  Г е й т в у д  Б,В. Температурные напряжения, М.,ИЛ,1959,
2. К о ц ю б и н с к и й  О.Ю. Пластичность чугуна при повышен­

ных температурах. "Литейное производство"j № 8, 1958,

УДК.621.746.6:539.4 С.С,Гурин, И.И.Кугзйка, Б.Б.Волынец

БИМЕТАЛЛИЧЕСКАЯ ПОСТОЯННАЯ ФОРМА

Одним из направлений повышения стойкости и зкономии дорого­
стоящего, материала является применение биметаллических постоян­
ных форм.

Наличие двух иди более слоев в стенке формы, обладающих раз­
личной термостойкостью и теплофизическими свойствами,позволяет
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получить постоянную форму повышенной стойкости с требуемой тепло­
проводностью. Созданию биметаллических соединений в настоящее 
время уделяется достаточно много внимания.

Кафедрой машин и технологии литейного производства БГ1И про­
водятся исследования по получению биметаллических отливок типа 
твердая вставка -  отливка с использованием легкоплавкого промежу­
точного слоя. Сущность способа заключается в следующем.

На наружную поверхность вставки I (внутренняя поверхность 
вставки является формообразующей) по способу "альфин-процесса" 
наносится слой 2 из легкоплавкого сплава. Подготовленная таким 
образом вставка устанавливается без подогрева в разовую форму 
(рис.1) и заливается сталью или чугуном 3. Наличие при заливке в 
промежутке между вставкой и жидким расплавом легкоплавкого сплава 
Іозволяет получить хорошую связь между твердой вставкой и отлив­
кой.

Силами усадки остывающей отливки часть промежуточного слоя 
выдавливается в специальную полость 4 формы, что позволяет полу­
чать отливку без напряжений и трещин.

Материалом для вставки 
служили легированные чугуны 
или стали, а в качестве заи­
ливаемого расплава применя­
лись рядовые чугуны и стали. 
Для легкоплавкого промежу­
точного слоя был взят алго- 
шний маріш АО. Полученная 
таким образом отливка может 
быть без дополнительной ме- 
хашіческой обработки сразу 
использована в.качестве по­
стоянной формы.
Наличие формообразующей 
вставки из термостойкого ма­
териала и диффузионной свя­
зи ее через прослойку с 
остальной массой кокиля обе­

спечивает хорошую работоспособность его без нарушения теплофизи-

Рио.1. Схема получения 
, биметаллической формы
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ческих свойств.
С целью определения теплофизических характеристик с монолит­

ного и биметаллического кокилей были сняты кривые охлаждения от­
ливок! полученных литьем в монолитном и биметаллическом кокиле*

Снятие кривых охлаждения осуществлялось на потенциометре тит 
па ПСРІ-20 хромель-алюмелевыми термопарами. Температурные поля 
отливок и кокилей приведены на рис.2.

Сравнение температурных полей монолитного и биметаллическо­
го кокиля показывает^что теплофизические свойства их практически 
не отличаются.

Рис.2. ТеипераФ^рные поля шволихного и 
биметаллического кокилей

Наличие легкоплавкого промежуточного олря, поаволяецего 
опять усадочные напряжения в кокиле-отливке,дало возможность 
уменьшить толщину стенки формообравущей части (вставки),Получев- 
име отливки с равной толі^ной стенок вставки имели хорошую рабо­
чую поверхность без дефорнаций. Уменьшение толщины стенки форыо- 
ибравующей вставки дает вовиожнооть экономить дорогостоящий мш- 
ториал и повышать стойкость форм. С целью подтверждения данного 
предположения были проведены исследованяя термоотойвооти биыетал»
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ЛИЧ0СКИХ обравііюв с различными' толщинаш вставок.
Опыты проводились на установке для термоциклированиЯ| разра­

ботанной на кафедре металловедения БПЙ., Характеристика термоцик- 
ла: нагрев -  25 оеК| охлаждение -  15 сек. Нагрев образца осущест­
влялся в расплаве свинца до температуры 800^0, охлаждение до ком­
натной температуры-в проточной воде. За основу были взяты биме -  
талличеокие образцы диаметром 50 мм, высотой 5 мм и толщиной сте- 
■йок вставки 3 ,6 'и 9 мм. Для сравнения также были исследованы мо­
нолитные образцы, изготовленные из тех же материалов,что и встав- 
кв | о толщиной стенки 22 мм. Сравнение термостойкости биметалли­
ческих и монолитных образцов позволяет сделать вывод,что стой­
кость биметаллических образцов значител*ьно выше,чем монолитных 
(ри с.З ).

ни;

Рис.З. Зависимость термостойкости биметаллических 
образцов от толщины стенки вотавіш
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Повышение стойкости биметаллических образцов объясняется 
снижением термических напряжений, возникающих в образцах при тер*  ̂
моциклировании* Это достигается за счет уменьшения толщины стен­
ки кокиля и снижения в ней градиента температур.

Полученные таким способом биметаллические постоянные формы 
показали хорошую работоспособность в производстве*

УДК 621.746.6:539.^ 1.М.Дштрович,С.С,Гурин,И.И,Кугейко

ТЕРМИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕШЯ В КОЛЬЦЕВЫХ БйМЕТАЛЖЯЕСКИХ 
О̂ 'ТИВКАХ С ЛЕГКОПЛАВШМ ПРОМЕЖУТОЧНЫМ СЛОМ!

Определение остаточных напряжений, возникающих при получе­
нии биметаллических отливок,представляет практический интерес^ 
так как эти напряжения оказывают одно из определяющих в4йяшій т  

качеству отливки,
Температуные напряжения, возникающие в кольцевых биметалли­

ческих отливках, обуславливаются в основном двумя причинаш: Не­
равномерностью температурного поля и препятствием усадке кольцет 
вой части отливки 2 (рис.1) со стороны цилиндрического сердечни­
ка I о обратным Боздейотвием кольцевой части отливки на сердеч­
ник.

Если между цилиндрической и кольцевой частями отливки нахо­
дится легкоплавкий промежуточный слой 8, йанесешшй заранее на 
цилиндрическую часть отливки, то ой при частичном расплавлении 
залитым сплавом 2 снижает термические напряжения, поскольку часть 
расплавленного промежуточного слоя будет выдавлен! силами усад­
ки отливки в специальную полость формы 4 и не окажет существен­
ного сопротивления температурному сжатию кольцевой части отлив­
ки, Только после полного затвердевания промежуточного слоя воз­
никает силовое взаимодействие меаду кольцевой и цилипдрической 
частями отливки, влияющие на их напряженное состояние,

В этом случае для решения задачи определения термических 
напряжений в биметаллической отливке с легкоплавким промежуточ-  ̂
ным слоем следует установить:
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РисЛ« Cxeua получения бкиеталлической отливки

1) 1врш1Чвокие напряжешя до иоиеита затвердевания легко­
плавкого промежуточного слоя (в-предположении» что часть расплава 
промежуточного слоя остается в отливке)}

2) термические напряжения после затвердевания расплава про­
межуточного С Л О Я |

8) остаточные терініЧескйе напряжения после окончательного о.с- 
тнваняи отливки»

8ти надачм будут решаться в предположении«что« начиная с 
момента шатвердевання промежуточного слоя» поведение материала 
Кольневоі я цилиндрической частей отливки можно считать упругим .

Кояольауя уравнение ассяметричной задачи териоупругости и 
проведи математические преобразования применительно к условиям 
Получения биметаллических отливок с легкоплавким промежуточным сло­
ем, получаем:

а) термоупругие напряжения до момента затвердевания расплав- 
ляоцегооя промежуточного слоя

ic r /W  >'
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б) термоупругие напряжения после затвердевания промежуточно­
го слоя

6Z = А. - ^  }т(г) Ыг, “'•/м-й';

” о

и Д  = А  * - | ł  -  ^  | t W  г<<«, «^'У««‘ ;  

ў -ш }тЫ гс ( і -> і , [ , ( Т - Т . ) ,  Кфм‘ ;

в) термоупругие остаточные напряжения после окончательного 
остывания отливки

% аЭ= кг/мм^-;

’ *'/*'*»*^

По полученным формулам были- вычислены термоупругие остаточ- 
1ше напряжения в отливке, размеры и температурное поле которой 
приведены на рис.2

Матерная цилиндрической части отливки -  сталь с т .8 , материал 
кольцевой части отливки -  серый чугун, материал промежуточного 
олоя -  алюминий марки АО. Биметаяяичеокую отливку получали литьем 
чугуна в сырую песчано-глинистую форму при Тдал, * 13бО°С,Цилинд-
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Рис.2 . Температурное поле биметаллической отливки

рическай часть отливки с заранее нанесенным на ее поверхность
сюец алюминия устанавливалась в форму без подогрева.

На основании снятого температурного поля отливки были прове- 
дены расчеты остаточных термоупругих напряжешій. Данные расчетов 
приведены на рис.З.

Как видно из рис.З, остаточные напряжения в биметаллических 
отливках о легкоплавким промежуточным слоем находятся в допускае- 

•мых пределах прочности для материалов цилиндрической и кольцевой 
части отливки.

Нормальные напряжения fft в момент кристаллизации промежуточ­
ного слоя, а таюке и в дальнейшем до Т = 450^0 в промежуточном 
слое равны нулю. Отсутствие нормальных напряжений б? в интервале 
635г450®С объясняется "текучестью” промежуточного слоя. В дальней­
шем, после окончательного затвердевания промежуточного слоя, на­
чинается жесткое силовое взаимодействие кольцевой и цилиндрической 
,частей отливки. Нормальные напряжения в этот момент и в дальней- 
)вем до полного остывания отливки характеризуются положительным зна­
ком, т .е .  отливка испытывает напряжение сжатия, однако во много 
раз мбньшбб,чбм в биметаллических отливках без промежуточного слоя, 
объясняется это тем,чтд силовое взаимодействие обеих частей от­
ливки начинается лишь с момента полного затвердевания промежуточ- 
ноЬо слоя, т .е .  с незначительных температур.

Касятельные напряжения в первоначальный момент ( i  *20 мин) 
характеризуются отрицательным знаком в кольцевой и разноименными
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t= 20ИИН t-52 н и м

04 Рис*3,, Эпюры вреііенныг напряжений в биметаллической отливке



анакаш в цилиндрической части отливки. Затеи идет уиеньшение ра­
стягивающих напряаений ( < = 52 иин), и биметаллическая отливка 
испытывает только напряжение сжатия. Резкие перепады напряжений 
на наружной поверхности цилиндрической и внутренней поверхности 
кольцевой части отливки характериауются перепадом температур в 
данных частях.

Применение легкоплавкого промежуточного слоя в биметалличе­
ских отливках позволяет уменьшить величины усадочных напряжений 
и дает возможность получать отливки практически с любыми соотно­
шениями масс вставки и отливки.

УДК. 621.7^5.5:669.131.7 B. К.Винокуров,С.3 .Киселев,
C. А.Вербицкий '

1ЮДИФИЦИР0ВАНИЕ ЧУГУНА В ОТКРЫТОМ КОВШЕ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИМ МАГНИЕМ

В настоящее время обработка жидкого чугуна магнием осуществ­
ляется главным образом в автоклавах и специальных герметизирован­
ных ковшах, что удлиняет технологический щ!кл и удорожает стой -  

. ыость чугуна. При использовании эффективных магниевых лигатур не 
требуется сложных установок. Их ввод лроизводитоя простыми спосо- 
банйі ио такие лигатуры содержат дорогостоящие материалы -  никель 
и медь.

Новый споооб обработки жидкого чугуна металлическим магнием 
равработав на кафедре литейного производства черных и цветных ме­
таллов Белорусвкого политехиического института /  I  / .  Сущность 
«того способа заключается в том,чіо кусок металлического магния 
вапрвооовываетоя в оболочку ив порошка тугоплавкого металла.Обо­
лочка является не толлко защитным покрытием, но и одновременно, 
обладая ояредоленной порйвтоотыі, играет роль регулятора давления 
для нагняя« Погруженный вринудительно на дио ковша брикет с иаг- 
Виен обвспочввает.проуоядвавв Варов иагвия через вою толщину ме- 
талличеоиой вааан, что гараитнрует его высокое уовоевие раоплавоы. 
Прбне того, иятевеиввое переияяявавяв чугуна парани магния способ- 
ртвует бнотрсну удалению ил расплава продуктов реакции (сульфида 
нагиия,окиси магния), ннеющих сравнительно низкую плотность.
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Описанный снособ был успелгно применен для производства чу­
гуна с шаровидным графитом. В качестве исходных материалов для 
изтотовленйя брикетов использовали металлический магний и порош­
ковое железо марки ПІ2М. Достаточная механическая прочность бри­
кетов достигается при давлении 3-5т/см^*

Чугун (3,65-3,7% CJ ; 0,60-0,63%Af« { 0,14% Pj
0,024% ś  плавился в тиглях, устайавливаешх в сйЛитовую печь# 
Температура чугуна контролировалась платина-платинородиевой тер­
мопарой погружения с помощью электронного потенциометра 8ПД-120. 
Брикет магния в защитной оболочке погружался на дно открытого.,тиг­
ля стальной проволокой, защищенной кварцевой трубочкой* В расп­
лавленный чугун вводилось 0,1% магния.

Об эффективности разработанного способа ввода магния сви­
детельствуют результаты модифицирования, приведенные в табл* I*
В ней приведены также данные Ю.И.Роматовского /  2 / ,  исследовав­
шего процесс модифицирования чугуна магнием в автоклаве.

Т а б л и ц а  I

Способ ввода магния
Количество Количество Коэффициент ус- 
введенного остаточнот воения магния,% 
магния, % го магния,

%
1 Ć 8 Ц

I . . иодиФицисование в открытой ковше
Магний* без защитной 
оболочки 0,1 0,012 12

0,1 0,005 5
0,1 0,007 7
0,1 0,008 8
0,1 0,010 10

Магний с защитной 
оболочкой Т0ЛІ4ЙН0Й 5 мм 0,Т 0,056 56

0,1 0,055 55
0,1 0,057 57
0,1 0,056 56
0,1 0,056 56
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П. Модифицирование ъ автоклаве / 2 /

Нагний без защитной 
оболочки -

-И., 
. -И-

0,033 0,014 42
0,033 0,009 27
0,038 0,011 33
0,033 0,010 30
0,033 0,007 21

При вводе металлического магния в колокольчике при темпера­
туре жидкого чугуна 1440^0 и давлении в автоклаве б ат среднее 
значение коэффициента усвоения магния было равно 30,6%|а колеба­
ния от среднего значения остаточного магния составляли ± 0,004%.

Введение металлического магния с кускового) в открытый ковш 
оопровождаетоя выбросами чугуна из ковша и выделением значитель­
ного количества белого дыма. Коэффициент усвоения магния равен 
7,4% при колебаниях остаточного магния ^ 0,0046%.

Применение магния с защитной оболочкой 5 мм, состоящей из 
железного порошка ПЗК2М, увеличило коэффициент усвоения в 8 раз, 
а колебания остаточного содержания магния снизились в 4,6 раза по.' 
сравнению с вводом магния без защитной оболочки.

О целью снижения стоимости защитного покрытия исследовался 
ряд огнеупорных керамических составов. За основу были взяты ша­
мотный бой, кварцевый песок и окись алюминия, а в качестве связу­
ющего использовались жидкое стекло и огнеупорная глина. Регулиро­
вание газопроницаемости оболочки осуществляется введением доба -  
вок калия хлористого и древесных опилок. В ряде случаев в состав 
оболочки дополнительно вводили чугунную стружку для увеличения 
теплопроводности покрытия.

Изготовление защитных покрытий производилось путем перемеши­
вания компонентов состава с последующим формованием и сушкой в 
течение I  часа нри температуре 100-120^0. Кроме того,часть образ- 
цог каждого состава шдвергалась прокалке при температуре 1100- 
Ij80°0 в течение 15-20 минут с целью имитации физических условий 
процесса ввода в жидкий чугун магниевого модификатора с защитным 
ронритяеиф На образцах диаметром 30 мм и высотой 50 мм исследова-
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лись две наиболее важные характеристики защитных покрытий:проч­
ность и газопроницаемость* Испытания проводились по стандартной 
методике /  3 / .  Составы защитных покрытий, имеющие высокую меха­
ническую прочность и хорошую газопроницаемость, представлены в 
табл. 2.

Т а б л и ц а  2 .

№ “ 
соста­
ва

Содержание* %
шамот- песок окись жидкое огне- 
ный квар- алюми стекло упор- 
бой цевый ния ная

глина
--2-----------3------Ч--------- 5------- Б-----

калий едкий опилки струж 
хлори-йатр древецгка чу*, 
стыи сные гун-

ная
"Б----------Э ------ 'Ш"Т ”

1
П
Ш

ІУ
у

УІ
УП
УШ

82
76
78

91
92

26 70
80
80

16
16
16
4
6

4
16
15

1.5

2
4
4

0.5% -
20% р-р

Выбор оптимальных составов для использования их в качестве 
защитного покрытия магниевого модификатора производился на осно­
вании коэффициентов усвоения магния жидким чугуном* Анализ ре­
зультатов проведенных исследований (табл.8) пока8ал,что лучшими 
технологическими характеристиками обладают составы I ,  П и Ш^из-’ 
готовленные на основе шамотного боя. При вводе магния с 8-10 -  
миллиметровой защитной оболочкой вышеупомянутых составов усвое­
ние магния достигает 40-47%. Процесс обработки проходил без пи -  
роэффектов й выбросов чугуна из открытого ковша.

Т а б л и ц а  8
Ш----------
состава Прочность на сжатие, кг/см^ Газопроницаемость Процент

после 
сушки ..

после прока- после 
ливания оушки

после n p o - ^ = ^ f « 
каливания

1 8 ч 5 Ь
1 25 16 275 280 ад
п 20 12 180 2 ł0 40
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ІУ
у

УІ
УП
УШ

2̂ ^
0,12
0,19

6
12

8

I ł

2
3

280
150
150

Ц
40
10

290

60
20.

47

30
24

Таким образом,кем эидно из приведенных данных, нанесение ог­
неупорного пористого з.едитного покрытия на ыеталлический магний 
резко повысило аффектинноств и стабильность коэффициента его усво­
ения жидкий чугуном в открытом ковше.
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УДК 621.745,55:669.131.6 .А.Бахмат, Е.И.Щитов, 
.Г.Слуцкии

ВЛИЯНИЕ СЕРЫ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТЫХ 
СШВСШ ЖЕЛЕЗА

В работе влияние добавок серы (до 0,4%) изучалось как на 
обычном оером чугуне,так и на чистых сплавах Ve-G-Si , выплавлен­
ных г нейтральной атмосфере. Посредством термического анализа о 
ромощы) фоторегиотрирувщего пирометра ФПК-59, металлографического 
анализа и серин закалочных опытов установлено следующее.

При атвердевавии чугуна сера препятствует зарождению и рос­
ту хзндритон первичногр аустенита, вызывая переохлаждение и увели­
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чивая продолштельность кристаллизации в интервале ликвидус -  
солидус* В результате происходит измельчение дендритов первично­
го аустенита.

В процессе эвтектической кристаллизации сера вызывает пере­
охлаждение раоплава, но продолжительность превращения увеличива­
ется лишь при повышенных присадках (свыше для чугуна и бо­
лее 0,1% для чистого сплава). Характерно,что несмотря на значи­
тельное снижение температуры кристаллизации эвтектики под дейст­
вием добавок серы, в структуре чугуна и чистого сплава исчезает 
междендритиый графит. Это явление связано с тормозящим действием 
серы на рост дендритов первичного аустенита.

Изменение числа эвтектических зерен в чугуне и в чисх'ом спла­
ве носит сходный экстремальный характер. Это сходство свидетель­
ствует о том,что наблюдаемое при малых добавках серы увеличение 
числа зерен эвтектики не связано с зародышевым действием образую­
щегося в чугуне сульфида марганца, а обусловлено поверхностно-ак­
тивным действием серы. При малых добавках сера, адсорбируясь на 
относительно крупных графитовых частицах, вызывает переохлаждение 
расплава и измельчение эвтектических зерен.С увеличением добавок 
сера блокирует зародыши, возникающие в ііроцессе затвердевания.
В результате уменьшается число эвтектических колоний.

Действие серы как поверхностно-активного элемента проявля­
ется и при ЭБтектоидном превращении сплавов Ре-С-5е • Добавки 
серы, препятствуя диф»фузии углерода из аустенита,способствуют 
перлитизации матрицы без изменения степени дисперсности перлита 
и соответствующему повышению твердости и износостойкости спла -  
BOB. Твердость сплавов повышается в среднем на 50-100 единиц НВ 
с ростом добавки серы до 0,4%. При этом большее увеличение твер­
дости соответствует большему углеродному эісвйваленту,а абсолют­
ное значение твердости остается выше у сплавов с меньшим угле -  
родным эквивалентом.

При повышенных добавках серы (О,3-0,4%) в структуре сплавов 
наблюдается появление ледебурита по границам зерен эвтектики.
Это явление связано с обратной ликвидацией серы. Дальнейшее уве­
личение добавок серы (до 0,6%) приводит к ’появлению обратного 
отбела в образцах из чистых сплавов. Это может быть овяэано лишь 
с влиянием серы, ликвирующей в центр образца,так как применяе­
мая методика исключает возможность участия газш^ в структурооб-
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разовании сплавов.
ХарактернО|Что заметное повышение износостойкости сплавов 

наблюдается при увеличении добавок серы до 0,1%. С дальнейшим 
ростом добавок серы износостойкость сплавов изменяется незначи­
тельно. Это объясняется тем,что при добавках серы 0,1% и выше в 
сплавах формируется оптимальная структура: перлитная металличе­
ская матрица с равномерно распределенными включениями пластинча­
того графита (при полном устранении междендритного графита).Кро- 
ме того,при такой добавке происходит наибольшее измельчение эв­
тектических зерен. С увеличением добавок серы также значительно 
снижается коэффициент трения исследуемых сплавов.

Таким образом, оптимальные добавки серы способствуют сущест­
венному улучшению структуры и антифрикционных свойств высокоуг­
леродистых сплавов железа.

УДК 621.74.041 М.Н.Чурик, А.Н. Шинкевич

РАСЧЕТ ТЕХНОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТНОГО ЛЕГИРОВАНИЯ ОТЛИВОК

Поверхностное легирование отливок представляет собой целе­
направленное воздействие на их поверхностный слой при его форми- 
ровании^путем изменения содержания в нем определенных элементов 
для получения требуемых свойств изделий. Упрочненный слой образу­
ется благодаря взаимодействию легирующего материала, находящего­
ся на внутренней поверхности формы., с жидким ме;галлом. При этом 
формирование глубоких (до 10 мм и выше) легированных слоев воз­
можно только в случае полной пропитки металлом отливки легирую-  ̂
щей цаотн (обмазки)* Основное условие образования слоя без дефек­
тов может быть записано в виде

, сек , (I)

где і л  9 время пропитки обмазки, сек;
ttM -> время охлаждения границы отливка-обмазка до соответот- 

вуюцей температуры Хкр *
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Пропитка пористой обмазки происходит при омачивании распла­
вом зерен легирующего материала (растекании расплава по твердой 
поверхности)I т.е.при выполнении условия

б г г  ^  5 т ж  + (2)

где 6^rrt&Tm,6^Hcr -  поверхностные натяжения на границах га з -  
твердое телО| иидкость-твердое тело|Жидкость-газ,. соответственно. 
Процесс растекания характеризуется коэффициентом растекания|ко­
торый целесообразно определять из выражения

где 6  -  краевой угол смачивания, град. При 0 * ^ 0  Кўеіст^
В процессе взаимодействия различных фаз смачигание можно 

улучшить созданием промежуточной среды на границе контакта.Прак­
тически это достигается при введении во взаимодействующую систе­
му флюсовĆ

Одним из критериев пропитки металлом обмазки может служить 
коэффициент смачивания CoS в  , Высоту подъема расплава в 
капилляре цилиндрического сечения с учетом смачивания можно оп­
ределить по формуле

2 б п € гС 0 ів
Wh = )М€Г I

где  я  -  радиус капилляра, м; /  -  плотность расплава, кг/м®;
^  -  ускорение силы тяжести^ м/сек^.
Поверхность капилляра в пористой обмазке целесообразно пред­

ставить в виде синусоидальной кривой. В этом случав

я =di*]̂ finOh
где cC ffiti) -  постоянные величины.

Как видно из уравнения (4)« на процесс пропитки значительс^ 
мое влияние оказывает величина ^oS в  .  Условия самопроизволь­
ной пропитки металлом легирующей обмазки имеют вид

~ бом ^  О > V ,
в м ^ с о ! в > о  ; }
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где б«^,бом)И -  поверхностные натяжения на границах
обмазка-^люс, обмазка-металл и металл-ч^люс, соответственно.

Жидкий металл.отливки, проникая в обмазку,прогревает ее до 
высоких температур. Большое значение имеет величина перегрева 
металла, определяемая температурой заливки: при большом перегре­
ве может произойти объемное легирование отливки (распределение 
частиц обмазки по всему объему отливки), щ)и невысоком перегреве 
металл не пропитывает пасту на всю толщину, легированная поверх­
ность содерйсит дефекты типа пригара, раковин и др. Приблихсенное 
выражение для определения оптимальной теішературы заливки,соот­
ветствующей условию II»  и устанавливающей связь между оснобныіій 
технологическими параыетраш, находится из уравнения теплового 
баланса рисуемы отливка-обмазка-форма и имеет вид

Т  - _ _ р

^  1С> Гі
с; ^Т і кр ( 6)

где -  показатель степени параболы, характеризующей закон
распределения температуры в форме; ^  -  коэффициент аккумуля­
ции тепла материалом формы, вт.сек ^/^/(іл^.град); Тгяср -сред­
няя за процесс тешіература границы обмазка-фюрма, 1}{<р -  из­
быточная температура кристаллизации металла отливки,°К;
-  толщина ^бмазки, м; -  половина толщины отливки (без обмаз­
ки), м; -  эфх^ективцая пористость обмазки (относительный 
объем, занимаемый портами и наполнителями); і С̂  и Си -
-  удельные теплоемкости жидкого металла, легирующего вецества и 
наполнителя, соответственно, дж /(кг.град); р /  и 5з “ плотно­
сти жидкого металла и легирующего вещества, кг/м®; f) ? Гз, и

fit -  удельные теплоты плавления металла отливки, легирующего 
вещества и наполнителя, дж/кг; Рн -  содержание наполнителя в 
обмазке, ^  -  коэффициентj для чугунных отливок К = 0,3^

Расчет технологических параметров при новфшоотноіі легирова­
нии отливок следует вести-исходя из необходимой концентрации ле-̂  

^гирующх элементов в слое,.которой в конечном итоге определяются 
Служебные свойства отливок. Содержание элементов в слое зависит 
<ж основном от концентрации его в легирующем материале Сав' и от 
пористисти обмазки. По известным величинам , Р» , і
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CoS находится эффективная пористость обмазки П$ $ при кото­
рой средняя концентрация легирующего элемента в слое будет рав­
на требуемой Сел * Например, принимая приближенно толщину слоя 
равной толщине обмазки, имеем

rt/ Р4 (C cS-C c^)
~ л (Cof-Сел)*Р̂СсА (7)

Найденное значение пористости используется при расчете темпера­
туры заливки по форме (6 ) .

Сравнение расчетных значений температуры заливки с эксперя- 
ментальныш давными,полученными при легировании чугунных отли­
вок толщиной 20-45 мм ферромарганцем и феррохромом, показало, 
что различие между ними не превышает 7%.

УДК 621»74.002.6 О.С.Иомаров, В.Д.1ульев

К ВОПРОСУ о МЕХАНИЗМЕ МОДИФИЦИРУЮЩЕГО ДЕЙСТВИЯ 
ФЕРРОСИЛИЦИЯ

Граифитизирующее действие ферросилиция различные авторы 
объясняют по-разноиу. Одни исследователи утверждают,что он свя­
зан с наличием и Са, которые при вводе модификатора в расп­
лав образуют окислы иди сульфиды, ‘являющиеся подкладками для 
ц'^нтров кристаллизации. Другие связывают графитизируюций эффект 
с образованием неустойчивых карбидов кремнйя,котоі»іе,распадаясь, 
выделяют атомарный углерод и создают предпосылки для появления 
зародышей графита. Третья группа исследователей объясняет дейст­
вие ферросилиция связыванием в устойчивые соединения растворен­
ного кислорода, снижающего термодинамическую активность углеро­
да. Обработка расплава раскисляющими добавками ферросилиция при­
водит к удалению кислорода, повынению термодинамической актив­
ности углерода и пресыщению расплава углеродом, в результате 
чего из него выделяются включения графита.

Для проверки перечисленных гипотез б п и  поставлены зкепери- 
иенты по следующей методике. В силитовую печь помещали две квар-
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Ц6ВЫ6 пробирки с меФаллои. После расплавления в одну из проби­
рок вводили модифицирующую добавку, полученную путем спекания 
чистых поршоковых материалов в среде аргона* Во второй растворя­
ли добавку без модификатора. Затем температуры эвтектического 
превращения фиксировались б помощью дифференциальной термопары и 
фоторегистрирующего пирометра Н|С.Курнакова* Пробирки же охлаж­
дались вместе с печью. Опыты проводились на синтетическом чугуне 
(3,55% С-и 2,1% i t  ) ,  полученном из полупроводникового кремния и 
карбокильного железа.

Величина и тип добавки,а также изменение температур начала 
выделения аустенита ( л і  лик), эвтектики и средней температуры 
эвтектического превращения приведены в табл.1.

Т а б л и  ц а I

№
опыта Добавка, % лідйіс 

°С
ДІМАЧ.»

°С
АІсў.ц Примечание

I 0,2 fiiił -прои, -2 ,5 +1.5 +2,4
2 0,2 F$Si -синт. - I +1 -2 ,4
8 0,2 f* 4  -синт. +1,0 

0,2 M i  -пром.
+4,5 +2,0 Пробирка а 

Пробирка б
4 0,02 М^О +1,2 +0,8 +4,0
5 0,02 4СдО» +1,2 -0 ,8 +1,2

В опыте N° I  расплав модифицировали 75%-ым ферросилицием про­
мышленного состава, а в опыте Ш 2 добавляли синтетический 75%-й 
ферросилиций, полученный из чистых материалов. В' этих опытах наб­
людалось снижение температур начала выделения аустенита,что свя­
зано о некоторым.увеличением углеродного эквивалента. В опыте № 8 
одна пробирка (б) модифицировалась 75%-м ферросилицием промышлен­
ного состава, а другая (а) -  синтетическим. По сравнению о синте­
тическим, промышленный ферросилиций дал графитизирующий эффект. 

Введение синтетического ферросилиция создает наилучшие усло­
вия для удаления кислВрода и карбидов кремния. Тем не менее гра- 
Фитивирующего эффекта не наблюдается. Это позволяет предположить, 
что действие промышленного ферросилиция объясняется наличием при­
месей Ca,M f , которые,вэаимодействуя с кислородом и серой.
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образуют неметаллические включения, уменьшающие энергию активации 
зародышеобразования. Этот вывод подтверждается добавкой MjO и 
в расплавленный чугун. Неметаллические включения вводили, в виде 
брикетов, содержащих 1% С, 2,5% А* , 10% окислов и Л  -  осталь­
ное, полученных спеканием порошкообразных компонентов в аргоне. 
Максимальное повышение температуры эвтектического превращения 
наблюдалось при введении . При этом добавка неметалличес­
ких включений сопровождалась значительным увеличением количества 
эвтектических зерен и сокращением продолжительности кристаллиза­
ции.

УДК 669.131,6 Д.Н.Худокормов, Г.В.Губин,В,М,Королев, 
И,Ю,Сапонъко,О.Ф.Корякова,В.Ф,Б0 р- 
надо,И #Ф*Дворниченко

СВОЙСТВА СИНТЕТИЧЕСКОГО ЧУГУНА,ВиПЛАВЛЕННОГО ИЗ 
МЕТАЛЛИЗОВАННЫХ ОКАТЫШЕЙ

В работе приводятся некоторые результаты сравнительных ис­
следований литейных и механических свойств сплавов Ре-С- Л  и 
Ре-С-А1, выплавленных на основе металлизованиых железорудных ока­
тышей,

Ыеталлизованные окатыши, приготовленные Криворожским инсти­
тутом "Квханобрчермет” и содержащие 85,7% (78,0%
и 0^08^0,1% I расплавлялись в силитовой печи в шамотографито- 
воы тигле емкостью 10 кг при температуре 1450^^0. В качестве науг- 
лероживателя применялся порошок электродного графита фракции 
0,05-0,65 мм, который вводился в завалку в количестве 4,3% для 
получения в сплаве 3,4-8,5% углерода. После расплавления шихты 
и снятия шлака- в жидкий металл вводился кремний или алюминий в 
количествах от 0,5 до 2,5%, рас-:лав выдерживался 5 мин,при 1450^0, 
охлаждался до 1330^0 и разливался для йолучения специальных тех­
нологических проб, Склоннооть чугуйа к отбелу оценивалась по из­
лому клиновой пробы, залитой на стальную плиту. Для определения 
жидкотекучести применялся способ вакуумного всасывания. Механи­
ческие свойства Определялись на стандартных образцах, отлитых в 
земляные формы.
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Рио.I .  Влияние крешшя и 
алюминия на склон- 
ноозь оинзезическот 
го чугуна к озбелу.

На рис.1 показано влияние креиния и алюшінйя.на склонность 
ринтетичеоких Ре-С-5і и Ре-С-А1-сплавов к озбелу. Видно,что алю­
миниевый чугун обладает большей склонностью к отбелу,чем соответ­

ствующий кремнистый.Кремний и 
алюминий,снижая растворимость 

♦углерода в железе, способствуют 
сохранению графитных комплексов 
в жидком чугуне. По-видимому, 
кремний в этом отношении проявля­
ет большую активность,чем алюми­
ний.

В процессе выдержки жидкого 
металла при высокой температуре 
после ввода кремния и алюминия 
происходит растворение графитных 
частиц,что повышает склонность 
сплавов к образованию отбела.
При этом кремнистый чугун более 
чувствителен к выдержке,чем алю­
миниевый (рис,2 ) .  ‘ ~

Добавка к срлаву Ре-С -Л (‘ 
марганца до 0,8% заметно не вли­
яет на глубину отбела,хотя сплав 
содержал 0,08% S  . Совершенно 
иное действие н^ графитизацию окаг- 
зывает марганец в алюмйшіевом чу­
гуне, Увеличение содержания Мп 
до 0,4% резко снижает склонность 
сплава Pe-C-AJ.к отбелу до уров­
ни кремнистого, При оодержавииМы 
более 0,4% сплав Ре-С-АІ-Мя имеет 
невьную склонность к отбелу, чан 
сСответозвующий кремнистый чугун 
(рио .8 ).

Необычное для чугунов rpafHTH-f 
знруюцее действие марганца можно 
обьяоиить влиянием сульфидов по­
следнего, действие которых в

i
Ł

Г

. Л "

It te
• М М | Я Ш » .М И .

30

^о.г.Влиииие врачеви вн- 
деріііі на ошювность 
еиятичеожого чугу­на к отбелу
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над
1 - - Ш

Fe-C- Si сплаве практически не 
стывчается,вероятно,по двуи при­
чинам, Во-первых, кремний сам 
по себе является сильным графити- 
затором и, во-вторых,вполне до­
пустимо в рассматриваемом случав 
развитие реакций взаимодействия 
окислов кремния и марганца.

Результаты измерения практи­
ческой нидкотекучести сплавов 
¥е~С-А1 приведены на рис.4.

Высокотемпературная выдержи* 
ка и прйсадіш Mn  не оказывают

Рис.З. Влияние М лна склон- заметного влияния на жидкотвку- 
нооть сплавов Fe-C-вІ честь кремнистого и алюминиево- 
и Fe-C-AI к отбелу го синтетического сплавов.

_____________________________ Для исследования механиче­
ских свойств сплавов Fe-C- Si 
(2,5% Si ) и Pe-C-AI (2,5% Al) 
применялся Fe-C- сплав о содер­
жанием углерода 2 ,7 -2 ,8 ^ , Микро- 
структуряый анализ исследован -  
ных чуГУнов показал,что структу­
ра сплава Fe-C- $1 в образцах 
диаметром 30 мм состоит и8 мел­
ких равномерно распределенных 
пластинчатых включений графита 
И церяитной металличеокой осно­
вы. Предел прочности на изгиб 
такого чугуна на 4-8 в г /ш г  вн- 
нв|Чвн у чугуна промынленного 
состава при одцнаког'м углерод­
ном вквиваяенте. Введение в 

сплав Fe-C- марганца приводив в увеличению разветвлевнооти 
графитных ввлючею1й,в тавхе в феррвтизацив ыетаяличеовой оововн, 
8то,возможно,происходит за очее уменьвения воличества несвязан­
ной оеры и сопровождается снихеннвм твердоотж ж прочности чугу­
на (рио .5).

i : №

Рио.4 .Влияние кремния и алю­
миния на хидвотевучеоть 
синтетического чугуна
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Рис.5. Влияние марганца на 
прочность при изби- 
бе в высокоуглеро- 

ьіх Fe-C- SL и 
-AI-cплавов

дистых 
Fe-C-A

В сплаве Fe-G-AI графит име­
ет преимущественно междендритную 
ориентациЮ|ЧТо в сочетании с 
ферритной металлической основой 
в местах его выделения снижает 
механические свойства* При до­
бавках Мн междендрйтиый графит 
постоянно исчезает (до 
включения графита приобретают 
форму коротких утолщенных пласти­
нок,располагающихся равномерно в 
перлитной металлической основе* 
Свойства алюминиевого чугуна при 
этом резко ювышаются.
Приведенные результаты исследо­
вания свидетельствуют о больших 
перспективах использования метал- 
лйзованных окатышей для создания 
принципиально новых составов вы­

сококачественных чугунов и разработки технологии их выплавки*

УДК 620*18:537.533.35 Р.И. Есьман

ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССОВ ДИФФУЗИИ И ДИСЛОКШОННЫХ
явлвшй

в работе прослеживаетея влияние термодинамических фактбров 
на. плотность дислокаций и диффузионную подвижность вдоль дислока­
ций в алюминиевых сплавах. Зкспериментальное исследование дисло­
каций проведено методом просвечивающей электронной микроскопии 
на японском электронном микроскопе '3SEM -  200. Работа выполнена 
в институте прикладной физики Венской Высшей технической школы.

Методика экспериментальных исследований заключалась в следу­
ющем. Иэ алюминия и его сплавов (с медью,нагнием,титаном и д р .) 
отливались цилиндрические отливки. Скорость кристаллизации варьи­
ровалась в соответствие с различными интенсивностями теплообмена 
на поверхности отливки (при литье в зеылю,в кркиль, в искусствея-
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uo ооахдаеіше неталлйчбскйе форіШі методой намораживания и т«д») 
Из этих отливок алмазной дисковой пилой вырезались пластины тол­
щиной 0,2 мм. Из них изготавливались круглые образцы диаметром 
2,8 мм с помощью калиброванной по внутреннему диаметру медной 
трубки. Затем образцы помещались в специальную державку и обра­
батывались в электрополировальной установке.

РисЛ . Охема элект
I  -  электролит, 2 -  катоды с оопламі 
8 «- фотомультипликаторI 4 -  образец

установки. 
ооплами.

На рис Л  приведена принципиальна! схема алектрополироваль- 
ной установки. Образец являлоя анодом, а две полые трубки из не­
ржавеющей стали служили катодами. В процессе полирования в цент­
ре образца возникало отверстие, Участки, прилежащие к атому от­
верстию, оказывались достаточно тонкими и прозрачными для элект­
ронов. При появлении отверстия луч света, попадая на фотомульти­
пликатор, размыкал цепь и процесс прекращался, Для более быстро­
го и равномерного растзорения металла применялась совместная об­
работка струей электролита через оопла на катодах. Срезы сопел 
располагались на расстоянии 7-12 мм от полируемых поверхностей. 
При обработке образцов применялись следующие режиш злектрополи-«* 
рования: для сплавов М  - Си - Si V и 20-30 I ; = 30-40 тЯ;
для сплавов ЯС -C u -M ^ -T t : U = ІВ-І5 6 = 40-нб0««Л, Состав
электролита: 1400 ыл иетанола, 300 нл глицерина, 50 ил ? 0 ^ о  
раствора ШХ. 0^. После электрополирования фоллга :(олщино11 поряд­
ка 1000 А° (радиус отверсйй составлял 100-200 А°) опускадас» в 
раствор 85 ou^ ортофосфорвой кислоты, 65 сы* дистиллированной 
воды и в ыетавол для удаления оксидного слоя на новерхвости.При­
готовленные таким обравои фольги яоследовалНсь на просвет ( п о  
края отверстия) на электроннон ыикроовопе.

88



Были получены ыикрофотографии с изобраиецием лиояокаций 
(аффекг брагговокого лифракционного конхраста) в алюниниевых сп­
лавах хах в оввзлои,так и в хеыноы поле. Теынополвные изображе­
ния иопохваовалиов при определении вектора Бпргерса. Расчет плот­
ности дислокаций проволилоя олелукщы образоы. На ыикрофотогра- 
фив иахлалывалаов сетка концентрических окрухно^стей и подсчиты- 
валосв число пересечений дислокаций Af с окрухноотяыи внутри 
данной площади* Раочетная величина плотности дислокаций равнаі

CM (I)
где -  радиус С -ой окрухнооти}

S  -  толщина фолвги.
Необходимо отнетитвучто расчетная плотноств дислокаций отличает­
ся о1 дейотвителвяой и должна бытв скорректирована [ l]  в задд-.. 
оиности ох условий дифракция и величины вектора Бпргерса { д  )• 

Для исследования диффуеионных процессов из цилиндрических 
отливок вырезалиов образцы* которые шлифовались и полировалиов 
мехавичеохим пугем и доводились пастами. После полирования образ­
цы протравливалиов специальными растворами. На иикроэонде опре- 
делялаов нирина диффузионной зоны, распределение коыпонентов по 
верну И оеченип образцов* Перенос вещества вдоль дислокаций оце- 
ннвалоа по разнице в скорости сокращения (в процессе нагрвва)язо- 
янрованных к ввязанных дислокациями отверстий* Отверстия,соеди­
ненные о поверхяостьп единичными дислокациями, сокращались быст­
рее* Исходя из вакансионвого механизма диффузии в кристаллической 
решетке н адолв дислокаций, из тернодйваішческого уравнения Ар­
рениуса определялся козффициевт диффузия вдоль дислокаций [ź] t

Ь ^ ^ Ь ,и р ( ~ О А / к Г  см2/ сек. (2)

где б д  -  анергия активации (для алюминия s  1,86.10”^^ д*)} 
К -  постоянная Больциана (1,S8054.I0"2^ д н / ^ ) |
D* -  предзвсповенциальный инохитель;
Т  -  абсолютная теипература, °К.

Расчет коэффициентов диффузии проводился на ояяхронво-сонря- 
хеяной счетной ывшив‘1>'1ТА ^рмы* SOLĄTkOU (СйА).
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Рис,2 . Зависиность мевду плоіностыв дислокаций (кривая I ) ,  
коэффициентои диффуаии вдоль дислокаций (кривая 
2) и критериеи К •

На рис.2 представлены зависииости коэффициента диффузии 
вдоль дислокаций и плотности дислокаций (для сплава алюниния о 
0,2% иеди) от интенсивности теплообыена (величины критерия

) .  Крутой характер функции
объясняется увеличениеи диффузионной.подвижности при возрастании 
термических градиентов (при К > > I )  в процессе роста кристал­
лов.

Л и т е р а т у р а

/. Hir$ch Р) HoivieA i Micofgon Я., Po(sM£e^
Whtian Microcopy Thin

2. Lihi F. u.a : A da  Phyg. ^ufMaea ^o,
W itn ,

УДК 621.7#.048:669,715 Г.В. Довнар,0,1.Тиханович

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЛАЮВ &ИСТБШ АДСйЙНЙЙ-КРВійНЙЙ-ІШТАНБЦ

В работе исследовались электрические и нехааичвские свойст­
ва силуминов, легированных марганцем. В качестве иихтовых мате­
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риалов использовался силушн парки СИЛ-0 и электролитический 
марганец. Плавка проводилась в графито-шамотном тигле ТГ-І5, по­
мещенном в силитовую печь сопротивления. Механические свойства 
определялись на литых стандартных образцах. Измерение электросоп­
ротивления производилось на установке 7308 по методу двойного 
моста. Результаты опытов приведены в табл.1.

Т а б л и ц а  I
Влияние марганца на физико-механические свойства 

силумина ( Щ  кремния)

Характеристика 
свойств

0 .... ......0 .5  .. I.Q 2 .0 3.0
Предел прочности 
при растяжении - 0 -5 -7 -10

Относительное
удлинение -20 -50 -70 -100

Удельное злектро- 
оопротивление - +10 +25 +45 +70

ПРИМЕЧАНИЕ: ( t ) - возрастание; ( - І  - уменьшение»

Установлено,что марганец при содержании его до 3% значитель-
во увеличивает (в  1 ,5-2 раза) удельное электросопротивление об­
разцов, Однако добавки марганца в сплав свыше 1% несколько ухуд- 
навх прочностные и особенно пластические характеристики материа­
ла. Данное обстоятельство обусловлено появлением в структуре гру­
бых остроугольных включений тройной алюыиний-креыний-марганцови- 
стой фазы. . ’

С целью повышения механических свойств высокомарганцовистых 
силуминов исследовалось влияние микролегирования элементами 6-й 
группы на структуру указанных сплавов. Введение данных элементов 
способствовало значительному измельчению структурных составляю­
щих звтектики и включений первичных металлидов.

7лучнеяие структуры сплава при микролегировании способство­
вало повышению его прочности и пластичности до уровня данных 
свойств в исходном силумине.

Следовательно, тройные микролегированные сплавы системы алю- 
ынннй-кренвмй-марганец при практически равных значениях удельно­
го злектросопротивления обладают более высокими механическими и
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литейныщ свойствами по сравнению с бинарными сплавами системы 
алюминий-марганец и могут найти применение для изготовления от­
ветственных электротехнических изделий сложной формы.

УДК 621.7^.043:669.715 A.  М. Галушко, В. П. Курочкин, 
С.Н.Леках, В.С.Очеретяный,
B. А.Федосов

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА МИКРОЛБГИРОВАНИЯ СПЛАВА АЛ4

Одним из наиболее распространенных в машиностроении литей­
ных алюминиевых сплавов является сплав АЛ4. Высокое качество От­
ливок из сплава АЛ4 достигается,в основном, путем использования 
первичных шихтовых материалов, содержащих незначительное коли -  
честно вредных примесей. Причиной, сдерживающей широкое исполь­
зование вторичных шихтовых материалов, является то,что несмотря 
на имеющиеся эффективные способы очистки расплава от неметалли­
ческих включений, газов и примесей, некоторые примеси из распла*^ 
ва не удаляются. К ним следует отнести прежде всего железо, нев*̂  
начительное содержание которого в сплавах ухудшает пластичность. 
Нейтрализация отрицательного влияния железа может быть успешно - 
осуществлена путем микролегирования жидкого расплава присадками 
некоторых элементов.

На Минском моторном заводе проводилась работа по исследовав, 
нию влияния примесей на литую структуру и механические свойства 
сплава АЛ4 с целью частичного использования вторичного сплава 
АЛЮВ в качестве шихтового материала.

На первом этапе изучалось влияние процесса микррлегирова* 
ния на формообразование фазы)І (А1Ре^^ ) ,  выпадающей при кристал­
лизации сплава в игольчатой форме. Синтетический сплав алюминия 
с 12% кремния и Z% железа микролегировался элементами І-6-й  
групп периодической системы. Добавки вводились в количестве 
0,05-0,5% от веса сплава. Существенного изменения формы включе­
ний исследуемой фазы получить не удалось.

В дальнейшем/ фаза усложнялась по составу молибденом, 
хромом,марганцем, никелем и кобальтом. Наиболее эффективным ва­
риантом обработки сплава является добавка в жидкий расплав молиб­
дена, хрома или марганца с последующим микролегированием элемент
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тами 6-й группы (сера,селен,теллур). Анализ механических свойств 
литых образцов показал^что микролегирование значительно повышает 
пластичность, не изменяя существенно прочность и твердость спла­
ва. Это объясняется,по-видимому,тем,что форма и размеры включе­
ний железосодержащей фазы в большей степени влияют на пластич -  
йость сплава, чем на прочностные характеристики.

Для повышения твердости сплава,которая является решающим фак­
тором, при обработке литых деталей резанием,сплав АЛ4 легировался 
медью. Медь вводилась в виде вторичного сплава АЛЮВ, В табл. I  
приведены результаты химического анализа выплавленных промышлен­
ных плавок.

Т а б л и ц а  I
Изменение содержания основных элементов сплава 
АЛ4 (%) при различных добавках сплава АЛЮВ

Элемент Величина добавки сплава АЛЮВ. вес, %--------1—
0 5 10 15 20 25 30

Кремний 9,9 9,8 9,7 9,5 9,5 9,3
Нагний 0,22 0,23 0,23 0,235 0,26 0,27 . 0,28
Івлеао 0,43 0,45 0,47 0,54 0,58 0,63 0,67
Наргаяец 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Медь 0,17 0,67 0,97 1,24 1,5 -2,1 2,6

Из табл.1 видно,что увеличение добавки сплава АЛЮВ способст­
вует увеличению содержания в сплаве АЛ4 железа и меди. Содержание 
Других элементов изменяется незначительно.

Механические свойства образцов, отлитых из соответствующих 
плавок, показаны в табл.2.

Т а б л и ц а  2
Изменение механических свойств сплава АЛ4 при 

различных добавках сплава АЛЮВ

Свойство Состо- Велячииа добавки сплава АЛЮВ. вес. %
яние • 0 ' .. -5 - 10 15 20 - 25 30

I I  . 1  ш,шА I I .  1 I I I I  ■■■ііт. . . . . . . . . . . . . . ■“ 8 ІГ ' ....Ь Г  ^7 5 ^
Предел проч-литое 
НООТ1  при 
раотяжении

18,5 19,8 20,5 21,5 22 19^7 19,2



I  ....... ' Т  " a  "  f  ....... a  t  V ■ p  .

6», ,кг/ші^ T6 2? SO 31,5 32 32,5 38,5 8 ł
Относитель-Лиюе 5,2 5 ,1  4,9 4 ,5  8 ,5  2 ,0  1,9
нов 7ЛЛИИв- ■ ' ■
ние, g  , % Тб 3,5 8 ,5  3,4 8 ,0 2,2 2 ,0  2,0

Твердость Литое 63 Ю ?5 78 80 85 90
НВ, кг/и»|2 Тб 90 Ш  105 ПО II5  Ш  125

Оптииальной величиной добавки вторичного сплава АЛЮВ сле­
дует считать 10-15% к весу сплава АЛ4. В атом случае удовлетво­
ряются требования ГОСТа по прочности я пластичиости при повышен­
ной твердости. Учитывая большие колебания хииического состава 
вторичных сплавов, стабильность процесса обеспечивается раврабо- 
танныи процесоои никролегирования,

На основании проведенных исследований иолно заключить, что 
замена 10-15% первичных шихтовых материалов вторичными не снижа­
ет уровень иеханических свойств сплава АЛ4, обеспечивая при атом 
высокую акономичность процесса.

УДК 621.317.332/546.221 Ри Хроен, Н.И.Ыоотовой,
***

ЗАВИСИМОСТЬ ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ ЧУГУНА ОТ 
КОНЦЕНТРАЦИИ КРЕМНИЯ В ПРОЦЕССЕ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ

В работе ставилась задача установить кодйчесіввйнуі) связь 
между степенью графитиаации чугунов и характером изменения ид 
электросопротивления в процессе кристаллизации.

Измерение злектропроводнооти чугунов осуществлялось бескоц- 
тактным методом.

Чтобы определить электросопротивление в стандартных едини­
цах, необходимо проградуировать систему по веществу с известной 
проводииостью. Расчет проводился по формуле:

ргде л  -  удельное электросопротивление системы)
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^ угол закручивания системы;
/С -  постоянный коэффициент для данной системы.

В настоящей работе определена зависимость 1 /A f  от величины 
добавок примесей.

Следует отметитЬ|Что одной из трудностей измерения электро­
сопротивления чугуна в полужидком и особенно в твердом состоянии 
в интервале температур ликвидус-солидус является длительность пе­
риода успокоения системы (30-60 мин.), поэтому использовался про­
тиводействующий магнитный момент, создаваемый статором.

Полученные слитки имели структуру белого чугуна. Из этих 
слитков изготавливались образцы для измерения электросопротивле­
ния. Вес каждого образца составлял 7,8 г с точностью до 0,001 г .

Процессы плавки, охлаждения и измерения электросопротивле­
ния сплава осуществлялись в атмосфере чистого гелия.

На рис.1 в качестве примера приведена зависимость электро­
сопротивления УаУ от температуры для сплава Ре-С (3,6% С), об­
работанного полупроводниковым кремнием (99,9999% )*

В точке I  начинается про­
цесс кристаллизации твердого 
раствора (аустенита) в доэвтек- 
тическом сплаве Ре-С-5с’ .В точ­
ке 2 заканчивается процесс кри­
сталлизации эвтектики.

Как видно из рис.I,величи­
на А характеризует повышение 
Электросопротивления ( / i f  После

1 окончания эвтектической кристал- 
лизаЦий. Если сплав Ре-С-Лне

TinntmtYWk. *С

РисЛ . Вависииость электро­
сопротивления сплава 
Рв-С-5і от темпера­
туры

графитизируется в твердом сос­
тоянии, то согласно температур­
ной зависимости удельного элек­
тросопротивления значение пос­
леднего должно постоянно падать. 

Следовательно,величина к б'удет характеризовать степень графитйза- 
ции сплава в твердом состоянии.

При модифицировании сплава Pe-C-Si церием в количестве 0,3^ 
не наблпдалоя рост электросопротивления после окончания эвтекти­
ческое! кристаллизации, В структуре наблюдалась ледебуритная эв-
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твкійка. Таким образом,величина А характеризует графитизирупщув 
способность чугуна в твердом состоянии в процессе охлаядения.

На рис,^ приведена изохерг 
ма (1400°С) влектросопротив- 
левия жидких расплавов Ре-С 

С), обработанных полу­
проводниковым кремнием в ко­
личестве от О до 5%,

Как видно,малая добавка 
кремния (до 1,0^) резко умевь 
шает значение электросопро­
тивления жидких расплавов.
При дальнейшем уві^ійченйй 
величины добавок кремния на­
блюдается рост электросопро­
тивления жидких расплавов 
вплоть до 2,0^ 3 1 t а затем 
некоторое его падение^

Веаичииа Д06А1КИ креинив *2

Рис.2 . Влияние кремния на вели­
чину электросопротивле­
ния жидкого Ре-С-сплава

Первое падение значения электросопротивления на изотерме^ 
повидимомуу связано с раскисляющим действием малой добавки крем­
ния.

В случав добавки кремния более 1%, вероятноупроисходит свя­
зывание атомов кислородау растворенных в микрогруппировках угле­
рода,атомами кремния. Таким образом, микрогруппировки углерода 
освобождаются от атомов кислорода. В свою очередЬуЗто увеличи -  
вает число и размер микрогруппировок углврода|ЧТО проявляется в 
резком возрастании электросопротивления вследствие дополнитель­
ного рассеивания электронов на этих микрогруппировках* Известно, 
что рассеивание электронов возможно лишь в том случае, если 
размер частиц равен 10“^ -  10"^ см, т .е .  если он близок к длина 
волны проводимости. Следовательно, можно предположить,что раз -  
мер микрогруппировок углерода в жидком расплаве железа должен 
быть такого же порядка*

При больших добавках кремния (более 2%) микровруппировки 
УГ/|врода коагулируются в виде графитных включений,а жидкий рас­
плав резко обедняется атомами углерода, что является причиной 
некоторого падения электросопротивления*
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УДК 6 2 I.7 ł6 .6 s6 6 9 .I8 I.7 В.Ф.Соболев^Г.И.Столярова» 
H.B.SeucKOB, Е.Б.Демченяо

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕРЕОХЛАЖДЕНИЯ НА ФРОНТЕ 
ЗАТВЕРДЕВАНИЯ РАСПЛАВА

Форшровавие структуры отливки во иногои определяется вели!- 
чиной переохлаждения на границе раадела твердой и жидкой фаз. 
Суцествуюцие методики определения переохлаждения позволяют изме­
рить эту величину по кривым охлаждения в условиях весьма медлен­
ного охлаждения. Для определения величины иереохлнждения в реаль- 
ннх условиях ватвердевания равработана новая методика и соответ- 
отвувщая экспериментальная установка» схема' которой показана на> 
рио.1.

В печь установлена обогре­
ваемая керамическая форма»в 
верхней части Кіторой нахо­
дится заливочная воронка, а 
в нижней -  холодильник» поз^ 
воляющий регулировать ско­
рость теплоотвода от отливки.
В подогретой выше уровня лик-  ̂
видуса форме затвердевание 
идет направление- со стороны 
холодильника. В этих услови­
ях скорость кристаллизации 
расплава зависит от скорости 
переноса тепла который щвиааннт 
через твердую фазу. |а с т у -  

щая поверхность будет иметь 
более низкую температуру,чем 
перегретый расплав.Эти усло­
вия показаны на рис.2 , где 
точка плавления.металла обоз­
начена через Tg, а через Т̂  ̂
и Tjj температуры твэРДОЙі й' 
жидкой фаз.
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fh^^M CK/n- Дагс/?4а4

Рис.2. Характер распределения
температур при яапраэден- 
ном затвердевании отливки

Как видно иа риоунка, пере­
охлаждение поверхиооти твер­
дой фазы будет равно Tg-Tj# 
общая степень переохлажде­
ния, т .е .  движущая сила теп- 
лолеренова от жидкой фазы к 
твердой, равна T^-Tj. 
Иаиерение этой величины про- 

7 |1и8Водитоя дифференциальный 
^  методом на фоторегистрирую- 
^  щем пирометре Н.С.Курнакова 

фПК-59, Термопа{Ш подклоче- 
T f ны навстречу ,іруг другу,крот- 

не того,о нижней термопары 
снимается кривая охлаждения 
сплава.

Расстояние между головками термопар составляет 2 мм по вер­
тикали.
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в начальный момент времени обе термопары находятся при оди­
наковой температуре и отклонения луча гальванометра не наблп- 
даетоя. При достижении фронтом затвердевания нижней термопары на­
блюдается скачок на дифференциальной кривой (ри с.З ).

Величина этого окачка является искомой. Перегиб на кривой 
охлаждения позволяет точно установить точки отсчета -  от момента 
достижения фронтом затвердевания нижней термопары.

Таким образом, разработанная методика дает возможность оп­
ределить связь теплового режима охлаждения отливки с величиной 
возникающего при этом переохлаждения.

УДК 62I.745.3/ł. З.Ф«Лудецкий,А.М;Гришанович,
).А.Скворцов,Ы.З.Шванштейн

СИНТЕТИЧЕСКИЙ КОКСОВЫЙ БРИКЕТ ДЛЯ ПЛАВКИ 
ЧУГУНА В ВАГРАНКЕ

Авторами предложен состав и технология получения синтетиче­
ского коксового брикета для плавки чугуна в вагранке. Постановка 
аадачн вытекает из наличия на заводах значительных количеств /до 
10)( ох общего расхода/ отсевов кокса, которые не находят промыш- ’ 
ленного применения. Задача состоит в создании брикета из отходов 
кокса, который имел бы прочность, обеспечивающую цельность брике­
та при перевалочных операциях в цехах, а также выдерживал бы дав­
ление столба пихты в шахте вагранки и сохранял прочность при вы­
соких температурах. Кроме того,брикет должен иметь достаточную 
теплотворную способность, допускающую применение его в промышлен­
ных условиях в качестве топлива для вагранок.

В работе определяли оптимальное соотношение количества свя­
зующего, удельную величину прессования, изучали факторы, влияющие 
на технологические и прочностные характеристики брикета.

В качестве связующего было выбрано жидкое стекло, которое 
имеет широкое распространение в литейном производстве, а также 
является одним из наиболее активных адсорбентов, обеспечивающих 
оаиотвердение смеси, состоящей из наполнителя /в  нашем случае кок­
совой' мелочи/ и жидкого отекла.

Для повшеящя прочности склеивания в состав брикета был вве-
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ден молотый известняк. В растворе жидкого с??екла известняк будет 
диссоциироватьу и ионы кальция вступят в реакцию взаимодействия о 
жидким стеклом.

Прочность склеивания смеси тем больше, чем тоньше пленка 
связующего при полном обволакивании частиц склеиваемого материа­
ла. Это достигается введением минимально необходимого количества 
жидкого стекла и хорошим перемешиванием составляющих.

Прочностные свойства смеси мелкодисперсного материала о жид­
ким стеклом будут зависеть от степени диоцероности этого материа-' 
ла, ^^рочность смеси увеличивается при большей степени дисперсно­
сти и большем расходе жидкого стекла. .
Исследование механизма твердения связующего проводили на пласто- 
метре Ребиндера. Прочностные характеристики смеси опр^^деляли по 
методике испытания формовочных смесей.

Смеси приготовляли на смешивающих лабораторных бегунах о 
вертикальныш катками и в лабораторном лопастном смесителе.

Стандартными методами определяли теплоту сгорания,зольност:^ 
пористость, реакционную способность брикета.

Пластическую прочность определяли по формуле П.А.Ребиндера
кг/см^. Угол погружения конуса составлял 45^, при 

8ТОМ к S 0,658, нагрузка конуса равна d  « 2 кг.
Была исследована пластическая прочность в смесях /р и с .1 /.

Рио.1. 5% жидкого отекла +95% наполнителя ,
5® жидкого стекла + 5% кокой +90% на

вая 3/.5% жидкого стекла + 5% известняка +9 . , ^ _____
/кривая 1/.5% жидкого отекла +5%/и8вестняк+кокс/+<Ю%напол* 
нителя /кривая 2 / .
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Опыты подтвердили,что видное отекло твердеет в контакте с 
иевестнякон и кокооы. Адсорбция жидкого стекла коксом повышает 
пластическую прочность сыеои /кривая 3 / ,  развитие реакции между 
жидким стеклом и иевеотвяком в большей степени повышает пласти­
ческую прочность /кривая I / .

Для ивучения влияния условий перемешивания на прочность бри­
кета была определена сырая прочность смеси, .приготовленной в 
бегунах и в лопастном омеоитеде. В состав смесей вводили от 10 
до 18^ жидкого отекла, величина удельного прессования составляла 
от 10 до 50 к г /о іг , бывая прочность у смеси^приготовленной в оме- 

'aiXfiSS* Влияние влажности в исходном коксё~на”прочн00ть~брйкета~ 
изучали на смесях,в состав которых был введен кокс о влажностью 
ł  и 858. Содержание жидкого отекла составляло 12%, время переме- 
н иваят 12 мин., удельная величина прессования была выбрана 10 
кг/см^. Сырая прочность на сжатие составила 0,8 кг/см^ /при 4% 
влажности/ и 0,18 кг/с»^ /  при влажности В%/.

Жидкоотекольная смесь для приготовления коксового брикета 
должна готовиться в бегунах с Вівртякальнымй катками, остальные 
виды смесителей не обеспечивают получения достаточной сырой проч­
ности брикета.

Кокс для брикета должен иметь возможно более мелкие частицы 
в своем составе, размер наиболее крупных зерен кокса не должен 
превышать 5 ш .

Смесь для брикета должна готовиться из сухого кокса. Влаж­
ность исходного кокса не должна превышать 4%.

Влияние времени перемешивания смеси в бегунах /ри с .2 /  иссле­
довалось на смесях с содержанием жидкого стекла 18^ /кривая* I / ,  
1658 /кривая 2 / ,  1458 /кривая 3 / ,  12% /кривая 4 / .  Показатели проч­
ности ва сжатие в зависимости от времени перемешивания имеют мак­
симум, положение которого смещается в сторону больших значений 
прочности и времени перемешивания при увеличении содержания жид­
кого стекла. Падеше прочностных свойств /переход через максимум/ 
объясняется тем,что в процессе перемешивания через.определенный 
промежуток времени происходит образование каркаса полисиликатов о 
последующим его разрушением.

Лля изучения влияния количества жидкого стекла и величины 
удельного прессования на прочностные свойства брикета были прове-
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сырую прочности брйката

дены опыты u изненениеы содержания жидкого стекла от 10 до 18 % 
вввлчйвы удельного прессования от 10 до 50 кг/ом^. Результаты 
опытов приведены на рио.8 .W»

Рио.З. Зависиность сырой 
прочноотй брикета от 
количества связующего

9 П П  М М М ІЙ
^  ł t u m t ą n *

с увеяичениеи содерсания жидкого отекла в смеси еначения 
сырой прочности брикета проходят через максимум.так как увеличе-' 
ние толщины пленки снижает прочность склеивания. Полокекие мак-

97



Рис.4 . Влияние количест­
ва связующего вещества- 
на сухую прочность бри­
кета
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симума не зависит от величины прессования,а определяется грануло­
метрическим составом кокса /для фракции кокса 0-5 мм максимум ра­
сположен при 14^ содержании жидкого стекла/. Сухая прочность в 
исследованных пределах не достигает максимума.

Увеличение усилия прессования ведет к возрастанию сырой и 
сухой прочности брикета. С возрастанием усилия прессования про­
исходит более плотная укладка частиц кокса и происходит снижение 
толщины пленки жидкого стекла, обволакивающей эти частицы. Было 
изучено влияние продолжительности выдержки брикета на воздухе и 
тепловой обработки на прочность брикета. Через 24 часа выдержки 
на воздухе сухая прочность брикета достигает максимального значе­
ния. Продолжительвооть тепловой обработки до достижения максиму­
ма прочности зависит от температурыс время достижения максимума 
при ЮО^С составило 2 часа, при 400^0 1 час. Величина максимума
при этом де изменялась. Это подтверждает мнение о том,что меха­
низм твердения в обоих cji|^4ąax одинаков и конечная прочность бри­
кета определяетоя количеотвом удаленной и оставшейся влаги.

Исследованиями установлено,что оптимальный состав коксового 
брикета включает 12-14^ жидкого стекла и 8^ известняка, время пе­
ремешивания смеси в бегунах должно составлять 8-10 минут. Для по­
лучения брикета необходимо использовать возможно большее усилие
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прессования, удельное давление должно составлять не менее 
50 кг/см^.

Полученный в этих условиях брикет будет обладать высокой 
прочностью. Для ее достижения необходима выдержка на воздухе про­
должительностью не менее 24 часов или тепловая обработка при 
100 -  400°С в течение 2-1 часов соответственно.

Теплотворная способность брикета несколько ниже,чем у кок­
са, но пористость и реакционная способность также меньше.

УДК 621.745.3:662.61 Л.Е. Ровин

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ СЖИГАНИЯ КОКСА В ВАГРАНКЕ

Исследовалась возможность использования для интенсификации 
процесса сжигания кокса в вагранке небольших концентраций паров 
воды, вводимых вместе с дутьем или непосредственно в шахту ваг­
ранки. Предполагалось,что возникающее при этом увеличение кон­
центрации радикалов ОН и Н приведет к ускорению реакции. Получен­
ные на экспериментальной вагранке данные физических параметров 
газового потока позволяют сделать вывод о повышении максимальный 
температур в кислородной зоне и относительном ее сужении, т .е .  
о имеющем место повышении скорости сжигания кокса при увеличении 
абсолютной влажности о 2-3 до 13-15 г/м®. Затем на лаборатор­
ной установке, состоящей из нагреваемой силитовыми стержнями ре­
акционной трубки, системы подачи кондиционированного воздуха и 
контрольной аппаратуры, определялась скорость горения кокса при 
температурах поверхности 1470-1560°К и влажности воздуха от I  
до 35 г/м® при скоростях газового потока от О до 25 м/сек. При 
этом использовались кубики кокса, предварительно высушенные при 
Т =,523°К. Скорость реакции рассчитывалась исходя из предположе­
ния, что горение в объеме отсутствует. Полученные данные по вли­
янию скорости дутья на процесс сжигания кокса в условиях посто­
янной хорошо согласуются с данными Н.В.Лаврова / I /  для 
электродных р л е й , однако показатели степени несколько отличны} 
Kf г/с«г сек. Для Каяинииг^дского чвнеа скорость
сжигания А/ заметно зависит от , нричен вта жквясиыость
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проявляетоя лишь при достаточно высоких скоростях газового пото­
ка ( > 5 м /сек).

Для условий Т » У1 W  я coytsł получено следующее урав
ябние регрессии:

где ks  -  приведенная скорость сжигания кокса, в г/см^ сек;
Г  -  концентрация паров H^Oj
лс -  приведенная скорость сжигания кокса при ^0;

А,В -  коэффициенты, еависящие от физических свойств и эле­
ментного состава кокса. Для условий эксперимента,выб­

ранных близкими к реально суще твующим в вагранке:

А S 25-35, В « 0 ,2 ^ ,^ ;
ń ts ^  { Лс ) -  показатель степени,зависящий от скорости пото­

ка; изменяется от 0,2 до О,5.
При малых значениях вторым членом уравнения можно пре- 

цебречь, и тогда формула упрощается:

■
Оптаиальной величиной j f  является 13-15 г/и* (С^ 0=1,6- 

2 ,0^){ что выше обычно наблюдающейся в атыосфере в 2-10^раз«
Повышение скорости сжигания кокса в кислородной зоне 'Ъагран- 

ки онособдтвует повышению тенпературы выплавленного чугуна, что 
оущеотвевно улучшает его литейные и механические характеристики.

Л и т е р а т у р а
I .  Л а в р о в Н.В. Физико-химические основы горения и газифика­

ции топлива, М., 1957.

УДК 621.745.84 , А.и.Милов, В.А.Скворцов,І̂ ІГШвйвЛвв
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВАГРАНОЧНОЙ ПЛАВКИ С 

ПРИМЕНёНИЕИ КОКСОВОГО БРИКЕТА

На кафедре машин и технологии литейного производства Белорус­
ского политехнического института с целью использования мелких фраі-
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ций кокса в ваграночной плавке.разработан состав и технологий 
изготовления коксового брикета.

Состав брикета подбирался таким образоМ|Чтобы он служил не 
только топливоМ|Но и положительно влиял на металлургические про*- 
цессы, происходящие в вагранке♦

На основании ряда проведенных плавок установлено^что введе-- 
ние в состав коксового брикета молотого,известняка увеличивав* 
контакт с ним золы кокса и облегчает ее ошлаковывание в процес­
се плавки.

Установлено также,что выбор жидкого стекла в качестве свя­
зующего для брикета не только обеспечивает его достаточн''^ю проч­
ность, но и дает возможность ввести в состав шлака оісйолы нат­
рия, которые снижают его температуру плавления и увеличивают 
жидкоподвижность. Таким образом, введение в шихту окислов каль­
ция и натрия в составе коксового брикета интенсифицирует ход 
плавки.

Коксовый брикет имеет теплоту сгорания ^н 5500 ккал/кг, 
пористость 18-20?&, реакционную способность при 800^0 -  20%, 
Поступление тепла от сгорания брикета меньше,чем от сгорания 
кокса. Однако снижение температуры плавления шлака и уменьшение 
протекания реакции восстановления СО2 несколько компенсирует 
уменьшение приходной части теплового баланса плавки.

Исследования проводились в промышленных условиях в литей­
ном цехе Минского завода автоматических линий на вагранке произ­
водительностью 2 т В час с внутренним диаметром плавильного по­
яса 650 мм, В процессе исследований производили частичную за­
мену кокса в шихте соответствующим количеством коксового брике­
та. Доля последнего менялась от 5 до ,80%, В процессе плавки - 
наблюдали за температурой чугуна, производительностью вагранки, 
составом и свойствами чугуна и шлака. Температура чугуна заме­
рялась при помощи оптического ілрометра ОПйР-09. Химический со­
став чугуна и шлака устанавливали методами химического й спект­
рального анализа. Структура чугуна подвергаяась металлографиче­
скому исследованию, Хидкотекучеоть шлака определяли при помощи . 
специальной пробы,представляющий собой сухую песчаную форму о 
цилиндрическим каналом диаметром 10 мм.

Металлическая завалка весом 250 кг состояла из следующих 
компонентов: литейных чугунов -  42%, лома чугунного покупного-
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22%, лома чугунного собственного -  21-23%, лома стального -8-10%, 
чугуна зеркального -  1-2%, ферросилиция доменного /25%/ -2-3%,
Вео коксовой завалки составлял 30 кг,в  том числе коксового бри­
кета 1,5-9 кг,что соответствовало расходу кокса 12%. Количество 
известняка на завалку находилось в пределах 6-8 кг. Давление воз­
душного дутья составляло 450-470 мм водяного столба. Выплавлялся 
чугун марок СЧІ5-32 и СЧ2І-40.

Результаты измерения температуры чугуна, выплавленного при 
различном расходе коксового брикета, представлены на рис,1.

Рис.1, Температура чугуна при различном расходе 
коксового брикета /условные обозначения 
количества вводимого брикета •-0% : <>—5%; 
tł-I0%; Л 15%; t-20%i л -  25%; А-30%/

. Температура чугуна контрольных плавок /без брикета/ и чугу­
на,выплавленного с различными добавками коксового брикета /до30%/, 
находится в интервале температур 1345-1355°С. Установлено,что вве­
дение коксового брикета в завалку вагранки вместо кокса в иссле­
дованных пределах не вызвало снижения температуры чугуна. Кроме 
того,первые ковши чугуна, выплавленного с применением брикета,име­
ли температуру даже несколько выше /1380-1340^0/, чем в контроль­
ных плавках /1810-1820^0/,

Производительность вагранки в зависимости от количества кок­
сового брикета в шихте представлена на рис,2.

Отмечается повышение производительности с увеличением доли 
вокоового брикета в шихте.
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Рис.2. Производительность вагранки при различном 
расходе коксового брикета

Внешний вид шлака с увеличением доли коксового брикета в 
шихте гденяется от плотного чернокоричневого до рыхлого зеленова­
того. Длина заполнения канала пробы на лсидкотекучесть увеличива­
ется от 250 до 400 шл. В составе шлака прослеживается закономер­
ное снижение содержания РеО с 4 до 2% с увеличением доли брикета 
в шихте от О до 9 кг на завалку. *

Содержание серы определяли в шлаке.и чугуне. Для проверки 
влияния известняка были проведены плавки с использованием брике- 
та^в составе которого отсутствовал известняк. При использовании 
брикета без известняка содержание серы в чугуне и шлаке находи­
лось в пределах 0|Ю  -  0,11% и 0,5 -  0,6%. Введение в состав за­
валки брикета в количествах до 80% при условии содержания в его 
составе известняка закономерно снижало содержание серы в чугуне 
до 0,08% и повышало содержание серы в шлаке до 1,0%.

Анализ производительности вагранки и состава шлаков показы­
вает,что замена части кокса брикетом интенсифицирует ход вагра­
ночной плавки и благоприятно влияет на распределение S между 
металлом и шлаком.
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Введение в соохав шихщ коксового брикета не оказывает вди- 
ниия на химический состав,структуру и механические свойства чугу­
на (таблЛ )

Т а б л и ц а  I

Шихта Химический состав; % Механические
свойства

Mn ви кг
s .%

Бв8
б |ике- 8 ,2-8 ,6  I , 4-2 ,1  0 .4 -0 ,6  0,09-0,14 0,1-0 ,11 33г45 2 ,5 -3 ,5

С бри­
кетом 3 ,2 -8 ,6  I , 4-2,1 0 ,4 -0 ,6  0,09-0,14 0,08-0,1 83-45 2 ,5гЗ,6

Проведенная работа позволяет сделать вывод о возможности ис­
пользования коксового брикета в ваграночной плавке. Ожидаемый эко- 
номичеокий аффект В іуоловйях МЗАЛ составит 0,5 руб.на тонну выплав­
ляемого чугуна.

УДК 662.6I8.4i62I.745.34 Л.Е.Ровин, И.Б.Зайгеров, 
Ш.Боооджанов

СИСТЕМЫ МОКРОЙ очистки ГОРЯЧИХ ГАЗОВ

Принятые в СССР санитарно-нормативные требования к степени 
рчистки гавовых выбросов от пыли и вредных составляющих предпола­
гают установку эффективных систем очистки на всех плавильных и 
печных агрегатах.

Проведенные в Белорусском политехническом институте исоледо- 
Кания различных аппаратов мокрой очистки отходящих газов позволили 
подучить сравнительные данные по их эффективности в полупромышлен­
ных режимах зкоплуатации. 3 идентичных условиях были испытаны мок­
рые нылеудовители о форсунками разных типов, труба Вентури, ротб- 
1»оп,. . пенный аппард!!^ вентиляторный пылеочиститель,а также двух- 
отупенчаіые оиотемы иа перечисленных аппаратов. В процессе испыта­
ний в широких пределах изменялись расход, теішература, давление и 

аапылен'^ооть газов,расход воды, раарыжение в газовом тракте и 
т .д . Химический состав пыли на входе в систему очистки был следу-
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DąHu: С (твердые частицы кокса и сахи) -  40-50%J J£.02-80-84JJ^
СаО -  7rQ%, FeO + Рв20з -  Z-J2%, кІ29в ” остальное -  окис­
лы серы, магния, марганца и хрома. Дисперсный состав пыли: около 
50% фракций 100 мкн и более, остальное распределяется примерно 
поровну между фракциями 1-5, 8-^0, 26-50 и 51-ЮОмкм,

Исследования мокрых пылеуловителей показали,что наиболее оп-̂  
тимальной является конструкция, состоящая из расширяющегося кор-» 
пуса с внутренним коническим обтекателем. Кольцевой зазор между 
стенками корпуса и обтекателя выполняется расширяющимся с углом 
раскрытия, близким к углу раскрытия свободной струи. В нижней . 
части пылеуловителя при центральном вводе газов устанавливается 
обратный водоохлаждаемый конус. Для повышения зффективности пы­
леулавливания на его поверхности можно установить винтовые лопа­
сти, закручивающие поток перед входом в зону орошения. Сравиителк 
ные испытания форсунок нескольких типов позволяют сделать вывод 
о том,что наилучшими параметрами при работе на оборотной воде об­
ладают форсунки винтового типа, дающие Мелкодисперсную сплошную 
водяную завесу. Форсунки не забиваются шлаком и окалиной и спо­
собны саморегулироваться в определенных пределах при колебаниях 
давления воды.

Форсунки располагаются в центре кольцевого зазора по пери­
метру. Оптимальный расход воды орошения составляет 1,0-1 ,25 л/№  
газов, при этом на выходе концентрацией пыли снижается до 0*75 -  
0,85 г/м® от исходной (6-15 г/м®). Температура газов понижается 
от 500-600 до 180-200®С. Аэродинамическое Сопротивление агрегата 
не более 10 нм вод.ст.

Более высокую степень обеспыливания и охлаждения газов мож­
но подучить в двухступенчатых системах с использованием аппаратов 
топкой очистки при наличии дымососов.

К таким аппаратам, исследованным в данной работе,относятся: 
пенные аппараты,ротокдон,труба Вентури с каплеотделитеяем,венти­
ляторный пылеочиститель.

При работе в идентичных условиях (по входным параметрам) на- 
ибольмую эффективность показали трубы Вентури. Степень очистки 
в них оказалась практически не зависящей от температуры газов на 
входе в диапазоне.50-500®С, причем концентрация пыли в газах , 
пронедних очистку, оказалась на |^ровіве ПДК. Труба Вентури о 
калдеотделителем типа скруббера отличается также высокой зффек-
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тивностью в качестве охладителя:при расходе 0*25-0,35 л/м® газов 
их температура снижалось до 50-80 от 200450^0 на входе.

К преимуществам таких систем относится также их малая чув-‘ 
ствительность к колебаниям расходов газов. Вместе с тем труба 
Вентури -  наиболее энергоемкий, аппарат. Ее аэродинамическое соп­
ротивление достигает 800-1000 мм вод.ст.и более,что требует уста­
новки мощных дымососов. В работе наилучших результатов удалось 
добиться при использовании дымососов ВН 14/1400 с разрежением око­
ло 1300 мм вод.ст. Следует отметить также,что расход воды,подава­
емой в трубы Вентури, должен строго контролироваться:при завышен­
ной подаче эффективность снижается. При выбоое материалов для 
изготовления труб Вентури во избежание коррозии предпочтение сле­
дует отдавать нержавеющим сталям. Перспективным является исполь­
зование для конфузора и шейки таких материалов,как ситаллы, вы­
держивающие большие перепады температур.

Ротоклон -  аппарат, достаточно широко используемый для 
очистки вентиляционного воздуха, при работе с горячими газами ока­
зался менее эффективен и потребовал ряда конструктивных доработок. 
Прежде всего из-за перегрева воды было необходимо организовать 
непрерывную ее циркуляцию и подачу холодной воды на подпитку. Как 
показали Исследования, при повышении температуры воды до 55-65°С 
•и. газов на входе до 85-Ю0°С степень очистки резко уменьшалась и 
не превышала О,5-0,6 г/м^.

На холодных газах эффективность ротоклона обеспечивает 
очистку до ПДК. Охлаждение газов в.ротоклоне незі^ачйтвльно ' , пере­
пад температур' составляет 40-80^0. При использовании ротоклонов 
3 системах очистки дымовых газов следует также учитывать колеба­
ния их расхода, которые могут вызвать "волновой” режим работы ап­
парата, что резко снижает его эффективность. Во избежание этого 
необходимо снабжать ротоклон волногасящими устройствами, а корпус 
выполнить достаточно объемным. В целом ротоклон может быть иополь- 
рован в системах очистки горячих газов, но при условии глубокого 
предварительного их охлаждения.

Пенному аппарату и основном свойственны агж же недостатки, что 
зытежает из специфики работы барботеров. Однако эффективность пер­
вого, как охладителя,выше и,следовательно,при использовании двух­
полочных аппаратов требования к предварительному охлаждению менее 
жесткие. Вместе с тем пенные аппараты требуют более чистой воды
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орошения во избежание "зарастания" решеток. Расход воды в апоара^- 
те 0 ,35-0 ,5  л/м^ газов, аэродинамическое сопротивление -  80-120 
мм вод.ст.

Вентиляторный пылеочиститель, использованный в экспериыен- 
тах,обеспечил снижение запыленности лишь до О,3-0 ,5  г/м®,причем 
более высокие показатели достигнуты при окружной скорости около 
80 м/сек. Эффективность аппарата как охладителя приближается к 
показателям трубы Вентури. Преимуществом вентиляторного очисти­
теля является то,что он не требует дополнительного дымососа.По­
сле вентиляторного пылеочистителя необходимо устанавливать кап- 
леотделитель или скруббер для уменьшения каплеуноса и конденса­
ции пара.

Сравнительные испытания эффективности очистных аппаратов в 
полупромышленных условиях позволили получить надежные рекоменда­
ции для проектирования подобных систем очистки печ іых газов.

УДК 62I.I8I.62.00^^.I5 C.U.Конков

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛА ОТХОДЯВДХ ГАЗОВ 
ПЛАВИЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ

Отходящие газы вагранок и сталеплавильных печей несут боль­
шое количество тепла (до 8000 ккал/м®), использование которого 
для нужд производства является важной народнохозяйственной зада­
чей.

В настоящее время имеются два основных типа агрегатов для 
их использования; рекуператоры и котлы-утилизаторы.

Эффективность их зависит от мощности установкиi температур­
ного перепада, удельного аэродинамического сопротивления,конст­
руктивных особенностей и, главное, от степени предварительной 
очистки газов. В противном случае их теплопроизводительность 
снижается на 50-70^, кроме того^ очистка загрязненных поверхно­
стей теплообменников представляет сложную и дорогостоящую опера­
цию. Рекуператоры также значительно усложняют конструкцию и ' 
управление плавильным агрегатом.

Возможен другой способ использования тепла отходящих газов 
(рис.Х). От узла отбора газы, .содержащие СО, направляются на
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дожигание (в простейшем случае -  горят в трубе вагранки), затем 
с температурой 800-900°С в систему мокрой очистки,где проиохо- 
дит их обеспыливание до 0 ,1-0 ,05  г/м®, охлаждение до 90-Ю0°С и 
насыщение водяныш парами. Затем парогазовая смесь подается в 
поверхностный теплообменник, где за счет конденсации и конвек -  
тивного теплообмена нагревают воду (или другой теплоноситвль)до 
70° для нужд горячего водоснабжения, вентиляции и т .п . Охлажден­
ные до 40° газы удаляются в атмосферу.

Коэффициент теплопередачи в таком теплообменнике составля­
ет 400-800 ккал/м^час°С. Для получеішя I  Гкал/чао при нагреве.во­
ды от 15 до 70° и среднем температурном напоре 20° требуется по­
верхность теплообмена от 60 до 125 м^кал час. Объем рабочей ча­
сти утилизатора при компайтностй 300 »^/м° ооотавит 0,25-0,50 
м®/Гкал.час, а удельный вес -  О,2-0 ,4  т/Гкал.чао. Для котлов -  
утилизаторов этот показатель в 50 раз больше.

Так как утилизатор встраивается в систему мокрой очистки, 
эксплуатационные расходы в целом остаются на прежнем уровне, а- 
расход электроэнергии даже уменьшается за счет уменьшения объе­
ма перекачиваемых газов и конденсации паров.

Капитальные затраты при' изготовлении теплообменника иэ ста­
ли І8Н9Т (в самом дорогом варианте) составляют 8-6 тыс.руб^Ьаьжа 
При стоимости тепла 5 руб/Гкал.час утилизатор окупится за 
1000 часов работы.

yjK 662.6lS .5t62I.745.84 В.Н.Бахирев, В.П.Погребняк, 
В.И.8акерничный

PA8PAB0TKA ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ СИСТЕШ ОЧИСТКИ 
ВАГРАНОЧНЫХ ГАЗОВ

Система очистки и обезвреживания предназначена для вагра­
нок производительностью 20-25 т/чао с целью обеспечения санитар­
ных норм по запыленности и содержанию окиси углерода в отходя­
щих газах. Разработанная система предусматривает также частич­
ное обеспыливание выбросов электродуговых печей, расположенных 
в плавильном Отделении цеха ковкого чугуна.

Исходные данные для провктироваиия: расход газов -  40-50 
тыс.нм®/чао, концентрация пыли -  6-10 г/н®,содержание СО
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12-18%, Предельно допустимые концентрации (ПДК) для вагранок:по 
пыли -  не более 0,1 г/м^, по СО -  не более 0,1%,

Очистка от газов производится в двухступенчатой системе,со­
стоящей из двух иокрогасителей, работающих попеременно,и трубы 
Вентури о каплеотделитблем (рис,1). Первая ступень -  грубой очи­
стки -  обеспечивает улавливание крупных и средних фракций пыли 
(до 50 мкм) и охлаждение газов *от 600 до 200-250^0.

Конструкция мокрого искрогасителя I разработана с учетом 
аэродинамики движения газов и сбеспечения интенсивного массообме- 
на (авт,свидетельство № 355970).

В корпусе концентрически установлен обтекатель 2 , выполнен­
ный в виде усеченного конуса, к нижнему большому основанию кото­
рого приварен отражающий конус 3,

Подача орошающей жидкости производится в зону кольцевого за­
зора и осуществляется при помощи винтовых форсунок 4 , расположен­
ных в два яруса, обеспечивая встречное направление факелов жид­
кости, Обтекатель охлаждается путем подачи воды на его внутрен­
нюю поверхность. Расход воды в искрогасителе составляет 25-35 
м®/час при давлении 2-8 атм.

Газы из иокрогасителя отсасываются во вторую ступень тонкой 
очистки -  трубу Вентури 5, В случав отказа нагнетателей или ава­
рии системы очистки первая ступень может работать самостоятельно. 
Для этой цели предусмотрены открывающиеся люки, через которые га- 
8U выбрасываются в атмосферу.

Кольцевая труба Вентури предназначена для очистки отходящих 
газов от мелкодисперсной пыли и обеспечивает обеспыливание 60-80 
тыс, м®/чао газов при скорости потока І00-І20 м/сек в шейке шири­
ной 100 мм,

В конфузоре трубы по оси зазора между корпусом и обтекателем 
смонтированы центробежные форсунки для ввода орошающей жидкости.
В случав их засорения прочистка осуществляется погруженной иглой. 
Расход воды в трубу Вентури составляет 6-10 м^/час.

Улавливание капель и коиденоация паров воды происходит в 
каплеотделителе жалюьийногр типа 8 , Такая конструкция является 
наиболее аффективной и выбрана на основании экспериментов, прово­
дившихся о каплеотделителями рааличных типов,

В качестве побудителя тяги 9 выбран нагнетатель І050-ІІ-8  Ха­
баровского завода ^Энергомаш", потребляющий мощность 500 квт при
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расходе газов 60-80 т ы с / ч а с  и разряжений в системе 2500 мм вод. 
ст.. Для резервирования устанавливаются два нагнетателя.Газы выб­
расываются в дымовую трубу 10.

Водоснабжение очистных устройств представляет собой замкну­
тую рециркуляционную систему. Вода из бака-отстойника емкостью 
62 м® при помощи центробежного насоса производительностью 45 
м®/час при давлении 6-8 атм подается в напорную магистраль* от
которой осуществляется разводка к иокрогасителям я  трубе Вентури^ 
Для повышения надежности системы предусмотрены два резервных на-; 
сооа. Бак-отстойник заполняется водой ив магистрали технического 
водоснабжения. В случае выхода из строя заборного фильтра вода 
подается в систему путем включения резервных групп или непосред­
ственно из водопровода.

Использованная вода из очистных устройств проходит через 
охладительные гребенки и поступает по сливному трубопроводу в 
бакIгде происходит ее очистка и дальнейшее охлаждение.Бак снаб -  
жен механизмом для удаления шлама| количество которого по расче­
там составит 250-500 кг/час.

Система дожигания состоит из двух горелок-запальниксв I I |  
расположенных выше завалочного окна на 1000 ММ| работающих на 
природном газе , расход которого составляет 85-40 м®/час.В резуль­
тате нестабильной работы системы дожигания возможен срыв пламени 
и повышение концентрации СО свыше допустимлго уровня* Для предот­
вращения этого предусматривается контроль за наличием пламени и 
автоматическое зажигание газа .

Автоматика и КИП очистной системы позволяют контролировать:
1) температуру газов в шахте вагранки после искрогасителя, 

каплеотделителя и трубы Вентури{
2) температуру воды в баке-отстойнике после искрогасителя и 

трубы Вентури}
3) расход газов перед нагнетателями;
4) разряжение в сиотеме до трубы Вентури после каплеотдели- 

теля перед нагнетателями;
5) наличие пламени в горелочных туннелях о помощью фотоооп- 

ротивления и термоионизационного датчика;
6) положение шиберов и откидывающихся люков; .
7} давление воды в сиотеме водоснабжения перед искрогаоите-* 

лем и трубой Вентури;
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8 ) расход воды на искрогаситель и трубу Вентури}
9) давление газа перед горелками-запальниками}
10) расход газа перед горелками,

В случае выхода из строя нагнетателя или системы подачи во­
ды предусмотрена аварийная световая и звуковая сигнализация.

Система очистки и обезвреживания ваграночных газов имеет сле­
дующие основные параметры:

Расход очищаешх газов 
Разряжение в системе 
Расход воды 
Расход природного газа 
Мощность привода нагнетателя 
Количество улавливаемой пыли

-  60-65 тыс; м^/чао
-  2500 мм вод.ст,
-  35-40 м®/чао
-  35-40 м®/чагч
-  630 КВТ
-  250т500 кг/час

Разрабатываемая система очистки и обезврежив? шя ваграноч­
ных газов для вагранок производительностью 20-25 т/час в цехе ков­
кого чугуна МАЗа позволит обеспечить очистку отходящих газов до 
существующих санитарных норм и улучшить состояние воздушного бас­
сейна окружающего жилого района.

УДК 604.028 П«А,Витязь. В,£.ПерельмаН| 0,В,Роман« 
В.Ю.Слободкин

ВЛИЯНИЕ СДВИГОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ НА ХАРАКТЕР 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ В БРИКЕТЕ

В работе рассматривается характер раоцределения плотности в 
области сдвиговых деформаций в зависимости от различных соотноше- 
ІШЙ нормальных { в п  ) и касательных ( ) яапряжений| при­
ложенных на площадках сдвига.

Используя схему нагружения предварятельно спрессованного об̂ < 
разцаі представленную на рис,1, уотановилИ|Что в зависимости от 
приложенных на брикет различных по величине нормальных нагрузок, 
происходило некоторое изменение размера образца по высоте, что 
связано о характером разрушения его в зоне сдвига.

На рис.2 показана зависимость f'n  для предваритель­
но спрессованных брикетов из железного порошка П1̂ М2 плотностью
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65% от различных комбинаций 0ti и
I приложенных на площадках сдви­

га . На участке АВ зависимое
отмечено некоторое увеличение 

высоты образца, на участке ВС̂ - неко­
торое уменьшение.

Распределение плотности в зоне 
сдвиговых деформаций измерялось на 
квантиметре 720 при увеличении на 
микроскопе X550 по методике, описан­
ной в работе / I / .  Подготовка шлифа 
производилась следующим образом* Об­
разец, сдвинутый по представленной 
схеме на рис.1 (брикет вынимали и з .,  
сдвиговой матрицы путем ее разбора), 
пропитывался эпоксидной смолой, раз­
резался по среднему сечению в направ­
лении приложения нормальных нагрузок, 

после чего из него готовился шлиф. На поверхность шлифа наноси­
лась сетка о шагом 0,5  и I  мм'(с помощыо универсального измери­
тельного микроскопа УИМ-21 и чертилкц).

Осредненное значение плотности представлено на рис.З. Плот- 
ноАть определялась по четырем полям в каждой кдетке при шаговом 
сканировании 0,25 мм. На этом же рисунке показаны микрофотогра­
фии структур, снятых с экрана квантиметра с образца,к которому бы-
ло приложено давление 0 п - 1 ,5  т/см^.

Из микрофотографии и измеренного на квантицеаре полл распре­
деления плотности образца в сечений наблюдается заметное увеличе­
ние плотности в зоне развитых сдвиговых деформаций.

Зона заметного увеличения плотности составляет незначитель­
ную ширину сечения (порядка I мм). Это позволяет в некотором при-** 
ближении рассматривать принятую в работе схему нагружения образ­
ца как схему чистого сдвига.

Результаты иооледоващш представляют практический интерес 
при выборе оптимальных схем преосовашія порошковых материалов.
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Рио.8. Оорвднвррв вначвние ллофиооти брикета 
о шкро$0то1<ра|йиш1 характерных еон

Л и  * в р а т у р а
I ,  В и « я в ы П.Д., п в р в л в и а и 6 .Е . | Р о и а н о.В. 

Раопрвяеяешів пориотоотя в ивделиях сложной формы и методы ее 
оирвдвлвния. "Порошковая металлургия"jte 8, 1971.
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УДК 621.762,404.536 В.А.Миронов, В.З.Москвина, 
В.В.Хуравлев

ПРИМЕНЕНИЕ НАГРЕВА ПРИ МАГНИТН0-ИМПУЛЬСН(И1 
ПРЕССОВАНИИ ПОРОШКОВ

Вое большее внимание последние годы подучают импульсные спо­
собы прессования порошковых материалов, в том числе прессование 
импульсным магнитным полем .

При холодном магнитно-импульсном прессовании вевоэмохно по­
лучить металлокерамические изделия по плотности и прочности близ­
кие к свойствам компактного металла. Это обьяоняетоя в основном 
возникновенлем при прессовании высоких внутренних нвпряхений, 
возрастающих о увеличением давления, скорости прилохения вагруа-. 
ки,а также наличием окисных пленок и непрочностью схватывания 
частиц. Применение повышенных давлений может привести к появле­
нию неисправимого брака -  раоолоя. Поэтому при применении магнит<- 
но-импульсиого прессования о целью достижения более высокой плот­
ности изделий на имеющемся оборудовании было естественно обратить­
ся к нагреву.

Выбор способа и температуры нагрева определяется прежде все^ 
го особенностям магнитно-импульсного прессования (МИП),свойст­
вами исходных порошков, взаимодействием порошка о материалом обо>- 
лочки. Из различных источников тепла,бесспорно,лучшим является ' 
злектрический нагрев, поскольку он обеспечивает необходимую гиб­
кость и скорость процесса.

Использование нагрева при магнитно-импульсном прессовании 
имеет ряд особенностей. Во-первых, при этом происходит увеличе­
ние алектросопротивления материала оболочки,что уменьшает влект- 
ромагнитные силы, действующие иа ободочку (р и с .I) .  С другой сто­
роны, нагрев споообс|вует онижешп) прочностных свойств как мате­
риала оболочки,так и порошка» Оценка роли зтих д в п  факторов^ 
действующих в противоположных направлениях,особенно необходима 
при выборе рехимщ прессования о нагревом. При этом нужно также 
учесть,что температура нагрева не должна превышать температур 
плавления матерала оболочки.

Наименее чувствительной к повышению влектрооопротивленмя
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является М0ДЬ|Что дает возможность производить нагрев вплоть до 
ЮОО̂ С с использованием тонкостенных оболочек. Для стальных обо­
лочек влияние электросопротивления уже становится значительным, 
что приводит к снижению эффективности процесса ШП в связи с рез­
ким уменьшением импульсного давления и необходимостью применения 
более толстостенных оболочек из-за увеличивающейся глубины про­
никновения магнитного поля •

Нами исследовались два способа магнитно-импульсного прессо­
вания порошковых материалов с применением электрического нагрева 
порошковой шихты в оболочке, используемой для формования:

а /  о косвенным нагревом»порошка через стенку трубки индук­
ционным способом в индукторе!

б / с косвенным нагревом заключенного в оболочку порошка в 
электропечи сопротивления и быстрым переносом заготовки в индук­
тор для прессования.

По первому способу нагрев оболочки с порошком ссуществляет- 
оя о помощью высокочастотной установки. Индуктор выполняет 
здесь двоякую роль: сначала в нем с помощью высокочастотной уста­
новки производится нагрев оболочки с порошком за счет действия 
вихревых токов,затем через него протекают импульсные токи разряда 
конденсаторной батареи. Экоперименты в целом дали положительные 
результаты. Основными вопросаші при этом способе ШП являются вы*-- 
бор режима высокочастотного нагрева,обеспечивающего его необ­
ходимую скорость и эффективность, а также конструирование индук­
тора, выдерживающего длительные термические нагрузки. Высокое 
электрическое, сопротивление шихты и наличие хорошо электропрово­
дящего экрайа-оболочкй создают значительйые трудности для опрёде- 
ления параметров высокочастотного нагрева. Г.И .Бабат[^] отме­
чает,что при нагреве шихты существуют оптимальные размеры зерен 
и частота тока,при которых мощность, выделяющаяся в единице объе­
м а / имеет наибольшее значение.

- Для металлических порошков с величиной электросопротивления 
50 ♦ 100*10"^ ом#см наиболее желательной оказывается частота тока 
10^ гц, однако наличие цилиндрического экрана с толщиной стенки, 
сопоставимой с глубиной проникновения магнитного поля при данной 
частоте I делает практически невозможным нагрев шихты непосредст­
венно от вихревых токов в ней в силу их малости.Поэтому нагрев 
прессовки в данной случае осуществляется исключительно за счет
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передачи тепла от разогретой оболочки. Проведенные сравнитель­
ные экспериментальные исследования показали,что эффективность 
нагрева можно повысить, применяя предварительную подпрессовку 
порошка,а также используя стальной сердечник, вводимый внутрь 
полости формуемого изделия. Выоокочастотны|1 метод нагрева мо­
жет успешно применяться для тонкостенных деталей типа втулок,ко­
торые позволяют обеспечить равномерный и достаточно быстрый прог^ 
рев по сечению.

Для нагрева порошковой шихты перед МИП нами был предложен и 
испытан простой метод косвенного нагрева закупоренной оболочки в 
электропечи сопротивления. Технологический процесс по этому спо­
собу выполнялся в следующем порядке:

а/ магнитно-импульсное обжатие конца оболочки на медную или 
стальную заглушку;

б/ засыпка порошка и виброутряска;
в / магнитно-импульсное обжатие второго конца оболочки на 

заглушку;
г /  нагрев в электропечи оболочки с порошком до 600f950^0 и- 

выдержка в печи для равномерного прогрева (в течение 15+20 мин){ 
д / быстрый перенос заготовки в индуктор и магнитно-импуль­

сное обжатие до требуемой плотности и размера.
В этом случае индуктор нагревается незначительно, так как 

время контакта его с нагретой заготовкой минимально.
На рис,I показана схема приспособления для прессования о - 

нагревом относительно коротких изделий. Путем последовательного 
перемещения заготовки через зону индуктора можно значительно уве-- 
личить длину изделий, получаемых этим способом.

Применение предварительного нагрева порошка в закупоренной 
ободочке позволяет значительно повысить плотность прессовки и 
другие физико-механические свойства материала (рис.2).
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Рио.I .  Индуктор о концентратором:
I -  корпус; 2 -  спираль; 3 -  концентратор;
4 -  трубка охлаждения; S -  главная изоляция

ч

Рис.2. Зависимость плотности образцов 
от энергии прессования
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ОЦЕНКА Электродинамических давлений при силовом 
ВОЗДЕЙСТВИИ импульсного магнитного поля

в электродинамике путем решения уравнений Максвелла полу­
чена следующая зависимость для определения электродинамических 
давлений:

Р- 7  I  ’ ®
где -  разность квадратов вектора магнитного поля по

 ̂ обе стороны рассматриваемой проводящей среды;
^ магнитная постоянная.

Электромагнитное,давление весьма просто вычисляется по фор­
муле ( I )  в том случае, когда численные значения вектора магнит­
ного поля определены экспериментально. Теоретически значения 
вектора магнитного поля вычиоляются довольно сложно и не совсем 
точно|Ибо вектор магнитного поля является сложной функцией мно­
гих параметров разряда.

Для частного случая, когда индуктор можно рассматривать 
как цилиндричеокую катушку с равномерной плотно намотанной об­
моткой и равномерно раопределенным магнитным полем в зазоре за­
готовка-обмотка индуктор^, значения магнитного поля достаточно 
точно определяются по формуле работы t l J  ^

(2)
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где ы -  число витков индуктора^
I  -  расчетная длина индуктора;
с -  разрядный ток;
t  -  поправочный коэффициент^ учитывающий отношение^/е « 

где + ti  и Ьг. -  толщины проводящего
электрический ток слоя заготовки и индуктора соот­
ветственно i

л -  зазор между заготовкой и токопроводящей обмоткой 
индуктора.

Для длинных и узких индукторов,когда ?
поправочного коэффициента определяются по формуле

f
!П  (3)

fl] :
значения

8а толщину проводящего слоя в индукторе и заготовке прини­
мают глубину проникновения магнитного поля в материел проводника. 
Она вычисляется по формуле

6 - ) [ ( ł )

где в
Ш

-  злектропроводяооть материала проводника;
-  круговая частота колебаний разрядного тока, равная

ии яг (5)

L -  эквивалентная индуктивность разрядного контура;
С -  еикооть батареи конденсаторов;
S2 -  эквивалентное активное сопротивление разрядного кон­

тура.

Под зквивалентным оопротивлениен и индуктивностью разрядного 
контура имеется в виду такое значение указанных величин,при вклю­
чении которых в раарядный контур злектрический ток в нем будет 
равняться току в действительном разрядном контуре о учетом влия- 
иия заготовки. Для таких контуров разрядный ток определяется за -  
виоимоотью, взятой из работы t z ]  :

(6)
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где Uo напряжение зарядки конденсаторов; 
t  -  текущее время разряда.

С учетом зависимостей (2 ) , (5) и (6) соотношение ( I )  цере- 
пишется в виде

(7)

При электромагнитном деформировании активное сопротивление 
разрядной ^еш  обычно невелико. Следсвательно, слагаемыми,содер­
жащими 5? в зависимостях (5) и (7 ), можно пренебречь ввиду 
их малости. Тогда круговая частота разрядного тока определится 
по формуле (8 ) , а электродинашчеокое давление на за­
готовку -  по формуле

где \N^ ей:
t*L

t
(9)

-  энергия,запасаемая В батарее конденсаторов 
(энергия разряда).

Индуктивность разрядного контура при электромагнитном де­
формировании В основном определяется индуктивностью рабочего ин­
струмента -  индуктора. Индуктивность индуктора как без заготовки, 
так и с ней, можно определить расчетным путем по известным эмпи-» 
ричеоким зависимостям.

С точки зрения теории расчета трансформаторов заготовку мож­
но рассматривать как короткозамкнутую обмотку трансформатора. 
Эмпирическая формула для определения эквивалентной индуктивности 
рабочего инструмента с учетом влияния заготовки в этом случае 
имеет вид f i ]  ;

(а (10)

^Дв > средний дйаііетр пары спираль индуктора -  заготовка.
Он равен t S  .Знак плюс
в форыуле ставится,когда заготовка охыватывает ин­
дуктор,а минус -  когда з§іготовка расположена внутри 
индуктора;
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D -  расчетный диаметр спирали индуктора; 
п  -  число витков спирали индуктора на единицу длины*

При подстановке последней зависимости в (9) получается сле­
дующее уравнение для определения электродинамического давления:

Это уравнение показывает^что электродинашческое давление 
на заготовку зависит не только от энергии разряда и параметров 
индуктораI но к определяется зазором между заготовкой и спиралью 
индуктора* При деформировании заготовки указанный зазор непрерыв­
но изменяется. Следовательно давления,действующие на заготовку 
во время ее деформирования, могут быть определены только при сов­
местном решении уравнений электродинамики и уравнений, определя­
ющих процесс деформирования заготовки, взятых из теории обработки 
металлов давлением. Для частного случая эта задача решалась в ра­
боте Сз] .

В настоящем сообщении проводилась оценка величины электроди­
намического давления на неподвижную заготовку. В первую очередь 
нас интересовали наибольшие давления, развиваемые электромагнит­
ным полем при заранее выбранных параметрах разряда. Как видно из 
зависимости ( I I ) ,  максимально возможные давления на неподвижную 
заготовку.получаются в первую четверть периода колебаний разряд­
ного тока, т . е . ,  когда
Для указанного момента времени зависимость ( I I )  перепишется в ви­
де:

Анализ последней аависиности показывает,что ашшитудные зна- 
чешія злектродинаиичеокого давления возрастают с реличениеи энер­
гия разряда н числа витков спирали индуктора, приходящихоя яа еди- 
иицу длины. Увеличение активного сопротивления разрядного контура 
влечет за собой падение аишштудннх значений элвктродйнаішчзского 
давления. Оно также зависнт от соотношения Т^€  при соязнеіяі- 
нооти укааанных величин.

Соотавляюине энергии разряда изиенявт аиллитудиые Значеігая
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давления следующим образом: алектродинамические давления прямо­
пропорциональны квадрату напряжения зарядки и являются сложной 
функцией от емкости батареи конденсаторов. Сложно зависят элект­
родинамические давления и от зазора меж̂ у̂ заготовкой и токонеоу^ 
щей спиралью йндуктораіа также от размеров индуктора.

Произведение ^ S C D tS J  в уравнении (12) представляет 
собой объем кольцевого зазора между заготовкой и спиралью индук- 
тора|В котором сосредоточено магнитное поле. Обозначив

проведя исследование зависимости (IP) на максимуМ|
нолучим

илИ| подставив известные значения,будем иметь 

5?*с в  3Z*/ Л * i  < г ; .

(13)

( I ł )

Активное сопротивление разрядной цепи и емкость батареи 
конденсаторов -  обычно известные характеристики. Число витков 
спирали на единицу длины также известная величина,определяемая 
сечением провода. Следовательно, зависимость (14) позволяет,за­
даваясь двумя неизвестными из трех ( i   ̂ S  ) ,  определить 
любую из них с целью получения оптимального разряда по наиболь­
шему давлению. Например, по известным S' ж J3 необходимо опре­
делить оптимальную длину спирали индуктора или оптимальное от­
ношение V » длины спирали к ее диаметру* Из (14) находим

(15)

Такик образом,проведенный анализ показывает,чхщ оптиналв> 
ныв соотношения нехду разнерами индуктора к ааготовки завиоят 
от активного сопротивления и ешсостн разрядной цепи и не 8ави«> 
ОЯТ от напряжения зарядки,

Л и т . е р  а т у р а
1.  В а о ю т и я о в и й  С.Б. Вопросы теории и расчета травс-^ 

форматоров."Энергия",U, 1970,
2 . Г и я 8 б I  р г О.Г. Нетоды решения аадач по переходным npof 

цеооам в электрических цвпях."Выошая школа*|, М,,1967
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8. Н а з а р о в  Н.С.,Р о u а н О.В.и др. Деформирование труб­
чатых заготовок энергией импульсного магнитного поля. В об.
АН БССР "Пластичность и обработка металлов давлением"."Наука 
и техника", Минск,1974.

УДК. 620.194. Г.Н.Дубровская,В.А.Генкин,М.А.Дворецкая

ОБ ИЗМЕНЕНИИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ФРИКЦИОННОГО СПЕЧЕННОГО МАТЕРИАЛА ПРИ ТРЕНИИ

В литературе f l , 2 j  имеются данные,показывающие,что в 
поверхностном слое трущихся материалов могут происходить химиче­
ские я структурные превращения. В связи с этим значительный инте­
рес представляет изучение химических изменений, происходящих в 
многокомпонентных материалах в процессе трения.

Типичным примером таких материалов являются фрикционные спе­
ченные порошковые изделия, в состав которых может входить до де­
сяти компонентов (ыедь,хелезо,оловоы:винвц,графит,асбест, муллит 
н Т .Д .).

Наличие свободного графита и асбеста не позволяет использо­
вать методы f3 ,4 j , обычно применяемые для раздельного определе­
ния олова, свинца, железа, меди при их совместном присутствии.

Анализ фрикционных сплавов по методике [ з ]  , применяемой 
для сплавов, содержащих олово показал,что образующийся при раст­
ворении в азотной кислоте осадок ыета-оловянной кислоты захваты­
вает собой нерастворимые примеси -  свободный углерод, асбеет,что 
приводит к искажению результатов анализа. По применяемой в ИПМ 
методике считается,что присутствие свободного углерода не мешает 
определению олова при растворении сплава МК-5 в азотной кислоте.

Результаты наших исследований по определению олова в искус­
ственных смесях, приготовленных с заранее заданным точным содер­
жанием углерода, показали,что при содержании углерода больше 8% 
невозможно добиться сходимости параллельных определений-при про­
каливании осадков двуокиси олова до постоянного веса.По-видимому, 
в этих условиях углерод частично восстанавливает двуокись олова 
до металла.
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Наш разработана методйкаіпозволяющая определить наличие ~ 
олова и свинца в поверхностных слоях спеченных фрикционных сплав 
ВОВ на медной основе из одной навески в присутствии до 5-7% гра- 
фйтаіаобеста и муллита*

Навеску порошка до 0,5 г* растворяли в соляной кислоте(1:1) 
о добавлением 1-2 мл концентрированной азотной кислоты.Нераотво-'' 
рившиеся графит и асбест отфильтровывали через слой прокаленного 
асбеста. Осадок на фильтре промывали раствором соляной кислоты 
(1:10) и дистиллированной водой, после чего содержание свободно*-» 
го углерода определяли обычным гааоволюмометрическим методом. 
Оставшийся фильтр упаривали досуха. Сухой осадок обрабатывали 
перекисью водорода и растворяли в азотной кислоте (1 :5 ) . Выделив­
шийся осадок водной окиси олова отфильтровывали, поо^э чего ве­
совым методом определяли содержание свинца.

Для определения изменения химического состава поверхностно*** 
го слоя фрикционного диска в процессе трения были изготовлены 
опытные образцы и проведено сопоставление различных методов ана­
лиза. В табл.I представлены результаты определения содержания 
олова двумя методаш. В исходные смеси вводилось 9% олова, 5 % 
графита, 3% асбеста.

Т а б л и ц а  I
Сравнительные результаты анализа фрикционного материала 

на содержание олова

Определение олова по методике 
1ШМ 9

' Определение олова по разрабо- 
ганвой меіодйве

Содержание.% вео Ошбка.% отн. Содвожани0.% вес Ошибка.Й отн,
10,8 +20 8,5 -5 ,5
11,2 +25 9,8 • +8,8
11,0 +22. 9,1 + І .І
10,9 +21,1 8,6 -€ ,6
10 ;6 +17,7 8,4 •4 ,4

Данная методика определения содержания олова может быть 
применена для большинства фрикционных материалов,при этом вос­
производимость результатов при последующем определении других 
элементов из этой же навесжи хорошая и удовлетворяет требовании
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ГОСТа для 8ХИХ иатериалов.
Реа^^льтахы анализа,выполненного по раарабохаиной иетодике, 

предохавлены в табл. 2 , Определялоов содержание основных компо­
нентов фрикционного материала, находящегося в трех оостояних: в 
виде апрвоооваяной накладки, спеченной накладки и поверхностного 
слоя накладки фрикционного диска, отработавшего 200 торможений 
под нагрузкой 20 кг/ c i r  при начальной скорости проскальзывания 8 
и/оак в условиях иаоляной среды.

Т а б л и ц а  2

Характеротика поверхностного слоя фрикционного диска

Состояние материала Содержание 8лементов.% вес 
олово свинец свободный углерод

Посла прессования 
После спекания 
После испытания на 
треНие

9.0
9.0

8,0’

7.0
7.0

5,9

5.0 
5 ,5

4.0

Проведенные исследования показывают,что основные изменения- 
химического состава происходят в процессе трения и локализируют­
ся в поверхностном слое, т .е .в  зове контакта материалов с ковтр- 
телом. В процессе работы при температурах, возникающих на поверх^ 
вости, происходит окисление всех металлических составляющих спла­
ва,что и вызывает уменьшение их содержания. Хменьшевие количества 
свинца объясняется также его частичным перевосом на контртело в 
результате плавления при трении. Без механического активирования 
(после прессования и спекания) наблюдается незначительное превра­
щение свободного углерода и совсем не взмеийется содержание олова 
и свинца. Нехавическое воздействие (трение) вызывает активацию и 
реакция превращений усиливаются.

Таким образом, при трении В присутствии воздуха происходит 
окисление механически активных поверхностей. Повышенную реакцион­
ную способность механически активированного поверхностного сдоя 
можно объяснить разрыхлением связи всех компонентов сплавов.

Л и т е р а т у р а
І . К . р а г е л ь с К й й  И.Б. Трение и износ. "Машиноотроение*,

И .*1968.
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УДК 621.762.4 П.И.Логинов

К 0ПРЕДЕЛЕ1ШЮ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ И СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЦЕССА РАДИАЛЬНОГО УПЛОТНЕНИЯ ПОРОШКОВ ПРОШИВАЩЕМ

Результаты исследований показали эффективность радиального 
уплотнения высокопористых заготовок прошиваниеи /  2 / •  На рис.I 
изображена принципиальная схема этого процесса при прессовании 
деталей типа втулки.

Радиальное уплотнение порошка при осевом перемещении прошив­
ки возможно лишь при правильном выборе геометрических параметров 
ее элементов, особенно рабочей части. Этот выбор производился -  
наш на основе анализа давлений,передаваемых от.рабочей поверх­
ности прошивки на уплотняемый порошок (см.рйо.2).0бщев давление 

,действующее на любой элементарной площадке рабочей ча­
сти прошивки, является суммой двух давлений^ -  нормального в 
данной площадке и F -  касательного к ней; йтвд Ą  -  радиаль­
ного и ^  -  осевого. Анализ и эксперименты подтвердили, что
наиболее рациональной является рабочая несть, поверхность котя­
рой имеет дуговую обраэующую радиуса 4  , а отношение общего
давления ^  к осевому у ее начала (точка I )  должна
быть не менее Щ  « 8. Следовательно

^  МУ
Из этого выражения после соответствующих преобразований находим

S c i f e i  m e tjt ̂
w / /

.  , I Гі ...й;. у
(2)
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-  максимальный угол наклона образующей рабочей части 
у ее начала (точка I)}

. -  коэффициент запаса прочности высокопористой заготов­
ки против осевого оседания; 
коэффициент внешнего трения.

Значение У* берется из условия сухого трения меаду порош­
ком и прошивкой.

РисЛ. Принципиальная схема радиального 
уплотнения порошков прошиванием: 
1-прошивка; 2-упорно-центрирующая втулка; 
8*матрица; ^-уплотняемая заготовка; 
5-кольцо с выходной камерой; 6-упоры; 
7-подставка

Радиус кривизны образующей рабочей части прошивки находим 
из выражения:

ł

где

О
J  J  ^у Лс -  а //Г г — ^-----  -  припуск на радиальное уплотнение.

Длина рабочей части равна

(3)
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/ _  ^inoLrtnat
Lp -  "737/  -  tcfoC nfaM (^)

Оптимальная длина калибрующей час^и прошивки равна 3+5' ІШ| 
а ее диаметр J a назначается с учетом упругого пооледейотвия порош­
ка после прессования и его усадки при спекаюш.

Диаметры направляющей части прошивки и хвостовой 
должны быть соответственно на 0 .3  t  0,4 мм меньше диаметра отвер­
стия высокопористой заготовки clj и внутреннего диаметра проши­
той заготовки d g  * Это обстоятельство сводит до предельного 
минимума трение на направляющей и хвостовой части инструмента 
при прошивании*

Продольные размеры прошивки и других элементов пресс-формы 
назначались исходя из необходимости получения металлокерамичес- 
кой детали нужной длины.

Поскольку высота трубчатой заготовки до и после прошивания 
практически остается постоянной, то запишем

(5)

Рис.2. К вааииодействию прошивки с уплотняемый оорошвои
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Й8 ЭТОГО выражения можно найти исходный диаметр заготовки ikj , 
полагая,что оетальные параметры известны:

(6)

где ^  -  наружный номинальный диаметр заготовки или полости
' » матрицы« мм|

относительная плотность заготовки и детали соответ­
ственно*

Эксперименты показали,что припуск на радиальное уплотнение 
при однократном прошивании должен быть не больше 1,5 мм на сторо­
ну* Наиболее эффективно радиальное уплотнение может быть исполь- 
Иовано при прессовании тонкостенных трубчатых деталей и нанесении 
тонких металлокерамических покрытий на внутренние поверхности труб­
чатых деталей*

С и л о в ы е  характеристики необходимого оборудования опре­
деляются на основе расчета суммарной составляющей осевых давле­
ний! действующих на рабочей и калибрующей частях прошивки:

где я. -  давление прессования заготовки без учета сил внешне­
го трения, кг/см^ /  I  /}

-  номинальная площадь поперечного сечения заготовки, 
ом^|

л  -  показатель упрочнения. Для железного и медного порот* 
иков принимают rt. s  k I  1 l \  

а=Д-)?к- постоянная величина}
С -  коэффициент, учитывающий трение на калибрующей

части прошивки. При наличии зазора между направляю­
щей и хвостовой частями прошивки и уплотняемой заго­
товкой С S 1,2 4 1 ,8 .

Результаты расчетов и экспериментальная проверка показали, 
что полное усилив прошивания в 4 -  5 раз меньше усилия осевого 
Прессования заготовок аналогичных параметров /  2 / .
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УДК 621.762. И. П. Габриелов, Е.А. Дорошкевич, Л. А.Желтонога

ИЗГОТОВЛЕНИЕ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ШЕСТЕРЕН ОБЬВМНОЙ 
ШТАМПОВКОЙ

В последнее время предложен цовый метод изготовления высоко­
прочных и точных деталей путем горячей объемной штамповки спечен­
ных заготовок в закрытых штампах. Однако конкурентоопособносхв 
указанного техпроцесса по сравнению с закрытой штамповкой шесте­
рен из компактных материалов в ряде случаев оказалась низкой из- 
за высокой стоимости порошков.

Для ряда таких деталей, как зубнатые колеса, звездочки и пц. 
требуется высокая поверхностная твердость с сохранением вязкой 
сердцевины, т .е .в ет  необходимости выполнять вою деталь из дорого­
стоящего легированного материала.

Порошковая металлургия позволяет изготовить заготовки о за - ' 
данным химсоставом наружного слоя и сердцевины,что исключает по­
следующую химико-термическую обработку и вое недостатки,связан­
ные о ней.

В Научно-исследовательском институте порошковой металлургии 
БПИ изготовлена опытная партия шестерен стартера автомобильного 
двигателя путем штамповки биметаллических заготовок. Заготовки 
были получены путем одновременного прессования двухслойной сме­
си (наружный слой толщиной 5 мы состоял из смеси Щ ПХЗО, 0,8% 
карандашного графита, 95,2% железного порошка ПІ2Н, сердцевина- 
ив порошка ПХ2ІІ) о последующим спеканием при температуре 1250°С 
в течение 1,5 часа в среде дйоаоіяйровавного амыиака.После горя­
чей деформации в закрытом штампе в результате пластического те­
чения материала на поверхности зуба шертерни сформировался деги-
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рованный слой о повышенным содержанием углерода.
Диффузионные процессы, протекающие при спекании и горячей 

деформации,а также последующая термообработка,позволили получить 
структуру поверхностного слоя,состоящую из мелкоигольчатого мар­
тенсита. Микроструктура сердцевины ступицы шестерни -  феррит.Кро­
ме того, отмечен переходный слой, который охватывает сердцевину 
ауба. Микроструктурные исследования хорошо согласуются с распре­
делением микротвердости (ри с.1 ). Сравнительные испытания показали, 
что статическая и усталостная изгибная прочность биметаллических 
Щеотерея не уступают шестерням,изготовленным из стали І5ХР с пос­
ледующей химико-термической обработкой, закалкой и отпуском.

Рис.1. Распределение микротвердости 
по сечению зуба

Зуб биметаллической шестерни ломался при нагрузке 7,5-8 т, 
что соответствует напряжениям изгиба І40-І50 кг/ш г,предел устало­
сти при изгибе соответствовал 70 кг/мм^.

У ряда шестерен внутренняя поверхность отверстия должна об­
ладать антифрикционными свойствами; с этой целью при существующем 
технологическом процессе во внутреннее отверстие шестерни запрес­
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совываются из бронзы или другого материала подшипники скольжения* 
Описанный выше метод позволяет изготавливать шестерни о отверсти­
ем из пористого материала, который после пропитки маслом или дру­
гим материалом обеспечит требуемые антифрикционные свойства* Это 
также позволит снизить трудозатраты при изготовлении деталей и 
повысить экономическую эффективность предлагаемого способа изго­
товления биметаллических зубчатых колес.

УДК 621.762.4 П.И.Логинов

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ДВУХСЛОЙНЫХ ДЕТАЛЕЙ

Работоспособность узлов трения различных механизмов и машин 
зависит в большей мере от свойств материала в сопрягаемых поверх­
ностях деталей. Поэтому во многих случаях целесообразно изготовь 
лять такие детали двухслойными, что, с одной стороны, приведет 
к снижению расхода материалов со специальными свойствами,а с дру­
гой -  к повышению их эксплуатационных свойств.

В данной статье приводятся результаты исследований по нане­
сению слоев небольшой толщины на внутренние поверхности трубча­
тых деталей радиальным прессованием с помощью специальной про­
шивки.

Прессование производилось в простейшей пресс-форме (рис.1) 
следующим образом. Стальная втулка 2 о заложенной в нее высоко­
пористой порошковой заготовкой 8, полученной,например, обычным 
осевым пресоованием, помещается в матрицу I ,  установленную на 
подставке 5. Сверху в отверстие пористой заготовки вводится про­
шивка 4» Центрирование прошивки производится сверху, упорноцент- 
рирующей втулкой 6, снизу -  отверстием в подставке 3* Для 
ния  ̂замкнутого пространства перед прошиванием пресс-форма зажи­
малась с помощью двух винтов между плитами 7 и 6*

Между матрицей и подставкой в конце процесса прошивания ус­
танавливалось промежуточное кольцо с камерой для выхода рабочей 
части инструмента. После радиального уплотнения двухслойная втул­
ка легко извлекалась из матрицы* Припуск на радиальное уплотне­
ние составлял I  и 1,5 мм на сторону. Этим методом изготовлялись
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двухслойные ВФулки диаиетроы 40x28 и 83x19 мы с толщиной ваноси- 
IOFO слоя 2 я 8 ШІ ооответотвенно. Длина втулок иаиенялась от 
20 до 100 ш .

Наружные оболочки втулок выполнялись из стали 45. В качест­
ве исходных материалов для нанесения металлокерамического слоя 
были В8ЯТЫ снеси порошков:

1. На основе железа составы типа 1 Гр 1,5 с содержанием меди
0,1{ 2 .и

2 . Состав на основе меди типа

9тн составы хорошо известны своими антифрикционными свой­
ствами.

Результаты исследований по навесенип металлокераиических сло­
ев укапанных составов сведены в' табя.1.
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Рис*2. Зависимость сопротивления срезу
припеченного слоя на основе I  гр 1,5 
от соде {якания в нем меди

Т а б л и ц а  1

Состав на­
носимых 
материа­
лов

Относи­
тельная 
плот­
ность за­
готовок"

Относи­
тельная 
плот­
ность 
после про-
т а ш , —

Р еи »  о о в то ..-  Я ч ж г " »  
кого спекания спекания,к г /і^

Жrp^,5e 0,61 0,85
і7® Си

0^61 0|85
0,61 0,85

HtrjfliSt 0)61 Ó|85

Температура
1150°
Вреіія -  2 часа
Среда -  диссоци­
ированный ашш- 
ак для всех 
составов

9,8

8 .7
5.7 
О

БрОГр-Ю~г 0 , 6 1  0,85 Температура -  
800°
Время -  2 часа

Среда -  диссоци­
ированный аммиак

0,78 -  кон­
такт со стЛ 5
2,1 -  контакт
о
3,1~контакт 
о N i + Си
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Для определения степени прилекания иеталлокераиичеокого слоя 
к поверхности стальной втулки производились испытания на срез»
На рис»2 показана эависииость сопротивления срезу металлокерами- 
чеокого слоя на основе железа от содержания в ней иеди» С повыше- 
ниеи содержания иеди в составе порошка сцепление слоя со стальной 
оболочкой возрастало» При отсутствии иеди в порошке сцепление бы­
ло нестабильный! отсутствовало или было очень небольшим»

Припекание состава на основе меди непосредственно к стальной 
поверхности втулки характеризовалось значением л г /

Предварительное гальваническое покрытие внутренней поверхности 
стальном втулки слоем Д/і и A/iVCu толщиной в 10 мк повышало сопро­
тивление срезу после спекания до 2*1 и 3,1 кр/мм^соответственно.

Эксперименты показали,что для припекания слоев друг к другу 
необходимо!чтобы коэф$)ициент теплового расширения металлокерами­
ческого слоя был равен или больше коэффициента теплового расшире­
ния внешней стальной оболочки» Кроме того, требуется присутствие 
жидкой фазы в припекаемом слое хоті  ̂ в начальный период спекания» 

Простейшие расчеты показывают^что степень припекания наноси­
мых слоев из всех исследованных нами составов,кроме состава 

9f{l^ii6e8 меди, была вполне достаточной для надежной эксплуатации 
указанных втулок в качестве подшипников скольжения.

В процессе спекания исследованных составов происходила усад­
ка по внутреннему диаметру до 1%« Последующая пропитка пористого 
слоя маслом, затем калибровка и незначительная правка торцов при­
давали двухслойной втулке окончательную точность и чистоту поверх­
ности»

Двухслойные ПОДШИПНИКИ! изготовленные данным методом, более 
экономичны, повышается точнооть их посадки и надежность в работе^ 
Эти преимущества должны особенно выявиться при изготовлении под­
шипников и вкладышей больших размеров»

УДК 621»762;669»018.?4 А»В»Вахаров» В»В»Кубилао. 
В»Н»Бетхбр,л»А»Вапопорт,Л»М»Шмагин

І0ННЫХПРИМЕНЕНИЕ СПЕЧЕННШС ДЕГИРОВАН!
МАТЕРИАЛОВ В АіШЙШНО-ПОІІНЕВйх

В НИИ порошковой металлургии Белорусского политехнического 
института разработан новый спеченный антифрикционный материал на
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основе легированного железа марки ЖХЗДЗМс4. В качестве объекта 
применения этого.материала был выбран аксиально-поршневой гидро­
мотор типа ГІ5-2, широко используешй в качестве привода различ­
и в  механизмов. Конструкция такого гидромотора показана на рис.1.

Рис.1, Конструкция аксиально-поршневого гидромотора: 
1-опорный диск|2-ротор;3-пслшень;^-оарабан; 
5-толкатвль| 6-шарикоподшипник; 7-вал

Одним из недостатков гидромоторов этого типа является высо­
кая чувствительность.материалов пар трения к механическим приме­
сям рабочей-жидкости. В связи с этим абразивное изнашивание яв­
ляется основным видом изнашивания деталей^ определяющим объемные 
характеристики гидромоторов. Мероприятия, направленные на повыше­
ние чистоты рабочей жидкост’% не всегда являются эффектииными.В 
результате интенсивного изнашивания ротора и опорного диска,сос­
тавляющих пару трения,снижается к ,п ,д ,и  производительность гидрО'  ̂
мотора. Необходимость получения высо^^ой стойкости деталей гидро­
мотора к изнашиванию обусловило замену традиционного материала 
ротора (бронзу. ОФІО-І), работающего в паре с термообработанной 
сталью 20Х, на спеченный материал ЖХЗДЗМс ,̂

С целью выявления эксплуатационных характеристик спеченного 
материала ЖХЗДЗМс̂  были проведены натурные испытания. Испытания 
проводились на двухместном стенде с применением методов математи­
ческого планирования экспериментов. В каждом цикле испытаний на 
стенд устанавливались два гидромотора! один со спеченным ротором, 
второй -  с бронзовым.
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в таблЛ приведены уровни и интервалы изменения иооледуемых 
факторов.

Т а б л и ц а !

Уровни Факторов Интервал
Факторы 0 +1 изменения''

Давление в сисхеые, 
кго/ом^ 20 40 60 20
Температура рабочей 
жидкости, С 30 45 60 15
Материал ротора qI i O^I -

Спеченный
материал
ІХЗДЗЫС4

-

Число оборотов рото­
ра, об/мин 1000 1250 1500 250
Усилие прижима рото­
ра,jf- 3 9 15 6

Рио,2, Изменение объемного к .п ,д , аксиально- 
доршневого гидромотора:
а -  ротор* изготовленный из спеченного

й!нга1 йіШоГіГ»''’”"’”-
Р -  1500 об/мин; 2 -  1000 об/мин

На рис,2 представлен график изменения объемного к,п.д.гидро- 
fiCOTopą со спеченимм ротором (а) и ротором^изготовленным из брон­
зы (б ) . Полученные результаты свидетельствуют о более высоких
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эксплуатационных характеристиках опеченного^материала. Высокая- 
износостойкость пары трения спеченный ротор- опорный диск обес-^ 
печивает стабильность работы гидромоторас одновременным повыше­
нием его рабощ х параметров.

Результаты натурных испытаний позволили рекомендовать про­
ведение эксплуатационных испытаний,которые в настоящее время 
проходят гидромоторы с роторами, изготовленными из спеченного 
материала ЖХЗуШс4. Предварительные результаты позволяют сделатв  
вывод о достаточно высокой работоспособности гидромоторов.Пред­
полагаемый годовой экономический э ^ е к т  от внедрения спеченного 
материала ЖХЗДЗМс4 составит более 100 ты с.рублей .

УДК 621 .762 .001 Е.А.Дорошкевич, Л.А.Желтонога^ 
А.В.Кузьмин

УСТАЛОСТНАЯ ПРОЧНОСТЬ ЗУБЬЕВ ШЕСТЕРЕН,ШТАМПОВАННЫХ 
ИЗ СПЕЧЕННЫХ ЗАГОТОВОК

Новый прогрессивный технологический процесс -  горячая объ­
емная штамповка спеченных заготовок-с наибольшей эффективностью 
может быть использован при изготовлении зубчатьос колес. Однако 
отсутствие данных об усталостной прочности и других характеристик 
работоспособности зубчатых колес тормозит прошшленное освоение 
этого прогрессивного метода*

В настоящей статье  приведены результаты исследования устаг 
лестной прочности зубьев цилиндрической шестерни стартера авто­
мобильного дви гателя ; Ж * I I )  t изготовленной путем горя­
чей штамповки спеченных заготовок из сталей 55п и 55Хп (порош^ 
ковы е). После термообработки поверхностная твердость зубьев со­
ответствовала Н Д С  5 5 -6 0 .

Для сравнения испытывались щестерни, изготовленные из ком­
пактной стали I5XP, после цвментатші закалки и отпуска (с тввіь- 
достью 59-61 Н Д 0 ) .

Исоледоваоте усталостной прочности осуществлялось йа уни-: 
вереально-испытательной машине ГРМ-І с частотой нагружения 66(0 
циклов в минуту. Нагрузка на зуб передавалась по аооиметричному 
знакопостоянному циклу с крэффицйеятом ассймвтріш 0«2«Йстітанйн 
проводили на 6-7 уровнях. На каждом уровне зубь^’
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ев. Результаты экспериментов были обработаны с помощью ЭВМ 
"Минск-22” . По полученным данным построены кривые усталости.

2 . Шестерю1|ИЗГотовленные из компактной • 
стали 15 ХР (цементация,Закалка,отпуск).

8. Штампованные шестерни из стали 55Хп 
(порошковая)

Ка|С показали результаты исследований (р и сЛ ), усталостная 
прочность зубьев штампованных шестерен из спеченных заготовок 
стали 55п незначительно уступает усталостной прочности, зубьев 
щвотерен, изготовленных из компактной стали І5ХР,.а у штампован­
ных из стали 55ЙІ, даже несколько превосходит ее.

Сравнительно высокие значения усталостной прочности можно 
объяснить действием эффекта термомеханического упрочнения. Леги??г 
рование хромом усиливает этот )ф(1)ект,тем сашм повышая усталост­
ную прочность зуба. Следует также отметить волокнистую структуру 
материала зуба штампованной шеотерни из стали 55 Хп.Не полностью 
растворившиеся при спекании частицы ХЗО, вводимые в порошковую 
смесь для легирования, вытягиваются в направлении течения матери­
ала при формообразовании зубьев, образуя волокна. Образование вы­
сокопрочных хромистых волокон в железо-углеродистой матрице задер­
живает развитие усталостной трещины, повышая тем самым усталост -

142



ную прочность материала а^^ба.

УДК.б21.7б2:бб9Л9б. П.А.Витязь, 0 .В.Роман, В.К.Шелег

ИССЛЕДОРАНИВ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОРИСТОЙ БРОНЗЫ

Пористые спеченные материалы могут успешно использоваться в 
конструкциях различного рода теплообменных аппаратов / I / .

Основными характериотикани, которые определяют возможность 
применения этих материалов в испарительных камерах являются пори­
стость, проницаемость,размер пор. Указанные характеристики необ­
ходимы для проведения тепловых расчетов и при разработк'' конструк­
ций пористых испарителей / I / .

Материалом в исоледованиях служили бронзовые оферичеокие по­
рошки марки БрОФЮ-1, полученные распылением сплава струей возду­
ха в воду,о оодернаниен ояова 9,9^ и фосфора 0,87>^* Порошки в со­
стоянии поставки подвергались рассеву на механическом сите типа 
"Ротап" с набором сит от 0,05 до 2 ,5  мм. Были выделены следующие 
фракции: -100+63, -I60+IOO,-200+I60,-8I5+200;-400+8I5,-680+400mkm. 
Исследования гидравлических характеристик проводились на образцах 
типа диска диаметров 80 мы и толщиной 8 Им,изготовленных методой 
спекания свободнонаоыпанного порошка в стальную форму. Спекание 
осущеотвлялось в проходной злектричеокой печи в атмосфере диосоци- 

цюванного аммиака о точкой росы не выше -  25°С. Расход газа 2 
л/мин. Спекание велось при температурах 700,750,800 и 850°С. Вы­
держка при спекании во всех случаях ооотавляла 1 ч ас /2 /. Пористо­
сть образцов определялась методом гидростатического взвешивания. 
Коэффициент воздухопроницаемости подсчитывался на основе зкспери- 
ментов по определению расхода при продувке образцов сжатым возду­
хом. Размер пор определяли методом максимального давления газовых 
пузырьков, основанном на измерении давления,которое необходимо 
для прохождения пузырьков воздуха через пористое тело^ пропитанное 
жидкостью с известным поверхностным натяжением /8 ,4 /*

На рис.Х представлена зависимость пористости спеченных образ­
цов от іенлератуіш спекания. Из графике видно, что о реличением 
температуры спекания для частиц одной фракции пористость уменьша­
ется и тем резче, чем меньше размер частиц Порошка. При одной тем­
пературе спекания с ростом ризмера сферических частиц порсшка по-
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риотооть уввличиваеия, Такой характер иаианения пористости объ­
ясняется теи,что с увеличениеи размера частиц уменьшается удель­
ная поверхность порошка, а,следовательно,снижается и запас его 
поверхностной энергии,в результате чего усадка в процессе выдерж­
ки при спекании уменьшается,а пористость воврастает.

размер частиц,MKU
1- (^I00t68)
2 -  (-ІбО+ІОО)
3 - ( -200+160) 
44-315+200) 
54-^00+315) 
64-630+400)

Темпе рату pa,
Рис.1. Влияние температуры опекаішя на пористость

На рис,2 представлена зависимость коэффициента воздухопрони­
цаемости от температуры спекания (а) и.размера сферических частиц 
порошка (б ) . Как видно из графика (р и с .2 ,а ), с увеличением теыпе- 
ратуіш спекания коэффициент воздухопроницаемости понижаете^ и 
тем резче,чем меньше размер частиц порошка. Размер частиц порошка 
оказывает существенное влияние на козфіфйцйент воздухопроницаемо­
сти (р и о ,^ ,б ). При одной температуре спекания о увеличением раз­
мера частиц коэ(ффициен1 воадухопроницаемости возрастает,при этом 
увеличение частиц о -100+68 до -630+400 мкм приводит к увеличе­
нию проницаемооти в 8-20 раа« Увеличению проницаемости способст­
вует тот факт,что о роотом размера чаотиц порошка возрастает по­
ристость, а,слвдоватедьк0| И проницаемое сечение,в результате че­
го снижается степень перекртия и иавилиотооти пор,

Зависимооть ореднено рааиера пор от размера частиц порошка 
представлена иа рио,З.Ц»и 0 ^  іММіш|й«Яів сдвиания ороото|і равмара 
аазяю порошка размер пор урашічйваетая^ Ояедует отметить,что об­
разцы и8 пороаяа фракций мИМ и 0олв0|опечениые при тем-
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размер чаотиц,шсм
1- <-I00ł«3)i 4-(-3I5+200)
2 -  {-t60+I00);5 -(-^00+315) 

,3 -(-200+160) }6-(-630-rt00)

m ‘Cj

Шf . .

Температура, C Размер частиц^ ШШ
Рис.2,Влияние тешературм спекания (а ) и размера частиц (б) 

на коэффициент воздухопроницаемости

о<
§
04
5гоа
аз«
Яо«о

Размер Чаотш$4 мим
Рис.З. Влияние размера частиц На средний размер пор

пературе 700*^, оказалиозь мехаии^еоки нвйрочвыми и во время акс-^ 
перинента разрушилисв. Образцы ие из фран1{ий иорошие -2004І60нкм
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и менее при температуре 850^0 стали непроницаемыми. Таким обра­
зом,выбор оптимальной температуры спекания зависит от размера 
частиц порошка и с увеличением размера последних температура спе­
кания должна повышаться.

В результате выполненной работы установлена графическая за­
висимость пористости, коаффициента воздухопроницаемости и разме­
ра пор от температуры спекания и размера частиц исходного порош­
ка марки БрОФЮ-1.

Л и т е р а т у р а
1.  В а с и л ь е в  Л.Л.Церспектиры использования тепловых труб 

и пористых теплообменников в новой технике, Сб. ”Тепло-и мас- 
сообмен криогенных жидкостей в пористых теплообменниках","На­
ука и техника**, Минск, 1974 г .

2. Г о Л у б к о в Л, и др. "Порошковая металлургия", 1,1973. 
8, Б а к у н о в  В. и др. Практикум по технологии керамики и

. огнеупоров. Изд.литературы по строительству, М .,1972.
4. ГОСТ 16079-68. Керамика фильтрующац, методы испытаний.

УДК 621.762.001 Л.А.Рапопорт, М.Е.Рутман

КОРРОЗИЯ СПЕЧЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА 
В ЕДКОМ НАТРЕ

Коррозия железа в обусловлена следующими основными
причинами:

1. Адсорбцией на поверхности металла молекул воды,растворен­
ного кислорода и особенно ионов ОН , что приводит к образованию 
хемисорбированного кислорода.

2 . Образованием микрогальваничеоких элементов на поверхно -  
сти металла (а в случае корровии пористых спеченных изделий и 
внутри их), что обусловлено его шероховатостью и гетерогенностью.

3. Изменением аідйвііостй ионов 0ІГ* и в зависимости от кон­
центрации щелочного раствора.

Исходя из того,Какая на этих причин является контролирующим 
фіактором,можно судить об интеноивности коррозионного процесса.
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При коррозии компактного железа в щелочах образуются слабо­
растворимые продукты-гидраты окиси и закиси ж елеза , которые р ез­
ко снижают скорость коррозии / I / ,  а роль микрогальваничеоких эле­
ментов незначительна^ т . е .  железо в щелочах не корродирует.П оэ-, 
тому в данном, случае контролирующим фактором являются хиш ческие 
процессы взаимодействия железа с кислородом,водой и и он ащ  0 ІГ .

В спечешхых материалах роль микрогальваничеоких элементов в 
общем коррозионном процессе значительно во зр астает  и контролиру­
ющим фактором может стать  электрохимический процесс типа Ме-̂ Ме***
+ е ,  причем скорость коррозии в о зр а с та е т .

Нами было проведено исследование коррозионного поведения 
спеченных материалов на железной основе (Ж-Ю0,ЖГ-1,]ЮГ-2,КГ-8, 
ЖПЛ-І-3) в растворах fhoH  различных концентраций. Скорость кор­
розии определялась методом замера электросопротивления и расче -  
том величины относительного мекчастичного контакта / 2 / .

Исследуемые образцы выдерживались в течение 48 час в раство­
ре А/аОН различных концентраций* На ри с.1  представлены кривые 
изменения показателя коррозии в зависимости от концентрации МіОН 
Характер кривых для всех  исследуеш х иатериалов одинаков. Разли­
чие по. величине показателя коррозии обусловлено изиенениен хиш - 
ческого с о с т а в а , влияющего на гетерогеннооть структуры исследуе­
мых материалов.

Рис.1 .Зависимость показателя коррозии опечешых иатериалов 
на железкой основе ох концентрации <
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Для объяснения иеханизыа коррозионных процессов^связанного 
с изменением концентрации Мс(ОН ,мы условно разделяем график 
на четыре зоны:

1) концентрации 0-2% -  зона интенсивного уменьшения скоро­
сти коррозии;

2) концентрации 2-4% г- зона минимальной скорости коррозии;
8) концентрации 4-6% -  зона интенсивного роста скорости кор­

розии;
4) концентрации выше 6% -  зона установления стационарного 

режима коррозии.
Основные причины, вызывающие коррозию в зоне I -  адсорбция 

на поверхности металла растворенного кислорода, молекул воды и 
работа микрогальванических элементов. Роль ионов и.ОН" в про­
цессе незначительна. При малых концентрациях А/аОН кислорода не­
достаточно для образования пассивной пленки окислов по всей по­
верхности пористого образца,что обуславливает значительную кор­
розию. С увеличением концентрации раствора роль пассивной окисли­
тельной пленки возрастает, вследствие чего имеет место замедление 
коррозии.

В зоне П образец аапассивирован полностью. Небольшая корро­
зия объясняется работой микрогальванических элементов в порах.

Область Ш характеризуется усилением роли ионов 0Н“ . Образу­
ющиеся гидраты окиси и закиси железа труднорастворимы,но из-за 
пористости они слабо связаны с основным металлом и выпадают в 
осадок, что приводит к увеличению скорости коррозии.

При дальнейшем повышении концентрации (зона ІУ) про­
цесс образования и уравновешивается скоростью
выпадения их в осадок и работой микрогальванических элементов. 
Устанавливается стационарный коррозионный процесс.

В ы в о д ы
1. Определена коррозионная стойкость спеченных материалов на ос­

нове железа в раздичных концентраций и показано,что при
всех концентрациях ^за исключением 2-3%) исследуемые материк-

. малостойки (5-8 балл).
2. Установлено,что при концентрациях АклОЦ 2-3% материалы имеют 

показатель коррозии 0,004-0,1 мм/год и являются стойкими (1-4 
балд).
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СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ" ВЫП.7.ЛИ1ЕЙН0Е ПРОИЗЮДСТВО 
ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ

Ф Е Р А Т Ы
УДК 621.742.08

Двдтрович А.М., Ледян Ю,П,,Кукуй Д.М.,Гапоненко А.Н. 
АКТИВАЦИЯ СВЯЗУЮЩИХ ВЕЩЕСТВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ПОЛЯМИ.РЕСПУБ­
ЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ",ВЫП.7 "ЛИ­
ТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975.
Показано,что обработка связующих материалов электрическими 

полями приводит к значительному изменению как электрофизических, 
так и технологических свойств связующих,в результате чего повы­
шаются физико-механические свойства стержневых смесей.

Табл.2.

УДК 669.054
Милов А.М.,Гришанович А.М.,Ковалев П.П.,Нечаев А.В. 

ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ПРИГАРА "ПРОСЕЧКА" В ОТЛИВКАХ ИЗ СЕРОГО ЧУГУ­
НА. РЕСПУШКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", 
ВЫП.7’ ,"ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", 
МИНСК,1975.
Исследован механизм образования пригара "просечка" на внут­

ренней поверхности в толстостенных отливках из серого чугуна и 
приведены рекомендации по его эффективному предотвращению.

Ил.1.

УДК 621.742.5.
Чернявокац М .Г.,9кюва В.Н., Булгакова А.И. ВЛИЯНИЕ МЕ­

ХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СМЕСЕЙ НА ОБРАЗОВАНИЕ ГОРЯЧИХ ТРЕЩИН В 
СТАЛЬНЫХ ОТЛИВКАХ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК 
"МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ UB- 
ТАЛЛУРШ", НИНОЙ, 1975.
Исследован механизм образования горячих трещин в стальных 

отливках и определены уоловия их возникновения. Показано,что при 
выборе исходных пеонов бледует стремиться к получению ыияимадь-
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ных значений модуля жесткости с учетом необходишх 
свойств.

Табл.1,

прочностных

УДК Ш . т ж
Ледян Ю.П.,Диитрович А.М.,Кукуй Д.М.,Мурашкевич Т .В .,К аз>  

надей С.П. ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ НА И81.1ЕНЕНИЕ ХИШЧЕСКОГО  ̂
СОСТАВА СУЛЬФИТНО-СПИРТОВОЙ БАРДЫ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕКВЕДОЫСТВЕН- 
НЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКО­
ВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК, 1975.

Установлено,что обработка сульфитно-спиртовой барды, (ССБ) 
электрическими полями приводит К значительному изиененив химсос­
тава ССБ -  увеличению в растворе количества гидроксильных* и кар­
боксильных функциональных групп, повышающих реакционнув способ -  
ность связующего.

Табл.2. ,

УДК 621.74.048:669.715

Худокормов Д.Н.,Галушко А.М.,Болотский В .Д .,Леках С.Н., 
Симановский С .Б ., ПОВЫШЕНИЕ СТОЙКОСТИ АЛЮШНИЕВЫХ АНОДИРОВАННЫХ 
КОКИЛЕЙ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБ0РНИК"МВТАЛЛУРГИЯ", 
ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК, 
1975.

Исследовано изменение структуры и свойств алюминиевого спла­
ва ДЛ9 в процессе эксплуатаций анодированных кокилей. Разработан 
состав термостойкого сплава для кокилей и режим его термической , 
обработки.

И л.I.Т абл.I.

УДК 621.74.043*1

Баяынин Г.А.,Краев Б.А. ОПЫТ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ЭКСПЛУАТАВДИ 
АЛЮМИНИЕВЫХ ВОДООХЛАЖДАЕШХ КОКИЛЕЙ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТ­
ВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПО­
РОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК* 1975.

Проверено влияние толщины анодного покрытия на заполняемость 
формы,выявлена оптимальная толщина покрытия. Показано увеличение 
стойкости кокилей с анодным покрытием по сравненшо с кокилем
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беа покрыхия,
Табл.1,

УДК 62І.7А6.6
Калиниченко А.С.,Никитин А.В. К ВОПРОСУ ПОЛУЧЕНИЯ МЕДНОЙ 

ПЛОСКОЙ ЗАГОТОВКИ МЕТОДОМ НАМОРАЖИВАНИЯ НА ВРАЩАЮВДЙСЯ КРИСТАЛЛИ­
ЗАТОР. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "ИЕТАЛЛУРГИЯ", 
ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ".МИНСК,1975.

Сообщается о получении плоской медной заготовки методом 
литья намораживанием на вращающийся кристаллизатор,который ранее 
был'успешно применен для литья алюминиевой заготовки.

Ил.2.

УДК 62І.7А6.6.
Самуйлов М.И. ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ ВАННЫ ЖИДКОГО МЕТАЛЛА ПРИ 

НЕПРЕРЫВНОМ НАМОРАЖИВАНИИ ЛЕИта НА ВАЛКЕ-КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ. РЕСПУБ­
ЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЬШ.7 "ЛИЛЕЙ -  
НОЕ ПРОИЗВОДСТЮ И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975.

В работе приведен приближенный расчет температурного поля 
ванны перегретого металла при непрерывном намораживании на валко­
вом кристаллизаторе.

Й л.І.Бйбл.І.

УДК 621.746.6

Тутов В.И.,Анисович Г.А,,Гринберг В.А., Скртаренко В.С,
К РАСЧЕТУ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ ОТЛИВКИ ПРЙ ГОРИЗОНТАЛЬНОМ НЕПРЕРЫВНОМ 
ЛИТЬЕ.. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ" , 
ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ".МИНСК,1975 

Приведена ивюдииа повтапного расчета затвердевания отливки 
рри гориионтальнон непрерывном литье внутри кристаллизатора и за 
pro првдежаікі,

Ил.2.Бйбя.2,

УДК 620,165
Пе'члвк С,К.,Кисцов А.6 . ,  Кузменко И.М, УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕ- 

^ВАНИН «ОРМОЙЗиЕНЕНЙЯ И ТЕРМИЧЕСКОЙ УСТАЛОСТИ РАЮЧИХ ВТУЛОК
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КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ ПРИ ПОЛУНЕПРЕРЫВНОЙ ОТЛИВКЕ ЧУГУННЫХ ТРУБ. РЕС­
ПУБЛИКАНСКИЙ МЁІВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "НЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.7 "ЛИ­
ТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ НЕТАЛЛУРГИЯ!*, ШНСК,1975,

Описана автоматическая установка для исследования рабочих 
втулок крйстаЗілйзаторов установок для полунепрерывной отливки. 

Библ.1. -

УДК 621.746.6

Анисович Г.А ., Тутов В.И.,Малюкявичус А.А.,Свнькин Н.А., 
Крутилин А.Н. ПРИБЛИНЕННЫЙ РАСЧЕТ ЗАТВЕРДЕВАНИЯ ПОЛОЙ Щ1ЛИНДРИ- 
ЧЕСКОЙ НЕПРЕРЫВНОЙ ОТЛИВКИ СО СТОРОНЫ ПЕСЧАНОГО СТЕРЖНЯ. РЕСПУБ­
ЛИКАНСКИЙ МЕл’ВЕДОЫСТВЕНШЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.7-"ЛИТЕЙ­
НОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975.

Описана иетодика приближенного расчета эатве вдевания полой 
цилиндрической отливки со стороны песчаного стержня. Приведена 
экспериментальная проверка расчета.

ЙЛ.І. БибЛ.2.

УДК 621.002.8
Северденко В.П.,Матуоевич А.С.«Прокопов И.П.,Гончаров А.Ф.,| 

Бакаев А.Г. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕІШІІА КРИСТАЛЛИЗАТОРА ПРИ '
Непрерывном литье ксшюзищюнных материалов, республиканский меж­
ведомственный СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗЮДСТ- 
ВО и ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,’ 1975.

Приводятся результаты эксперииеитальиого исследования теп­
лового режима цилиндрического водоохлаждаемого графктввсго кри­
сталлизатора при {язличных скоростях вытяжки и диаметре отливки, 
относительном обьемном содержании армирующих волоков в коипоаи- 
Цйонном материале и расходе охлаждающей кроталлиэатор воды.

ЙЛ.2. Бйбл.2,

УДК 621.746.6

Гринбер!- В.А., Соболев В.А., Черевань В.В.,Сёнькин H.A.j 
Столярова Г.И ., Вашкевич А.В.,Кухарчук П.В. УЛУЧШЕНИЕ СВОЙСТВ 
ЧУГУННОЙ ОТЛИВКИ ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ ЛИТЬЕ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕ -  
ДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "ІЛЕТАЛЛУРГШ", ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
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и ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975,
Расомотрен метод предотвращения поверхностного отбела чугун­

ных заготовок, полученных непрерывным методом. Приведены составы 
модифицирующих добавок, устраняющих анизотропию структуры и 
свойств по сечению непрерывной отливки.

Ил.2 , Библ,1,

УДК 620.169.1:621.791,92
Павлюк С ,К ., Кузмеико И.М.,Кислов Д.Ф. К ВОПРОСУ О ПОВЫШЕ- 

НИИ РАЗГАРОСТОЙКОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ,СОПРИКАСАЮЩИХСЯ С ЖИДКИМ ЧУГУ­
НОМ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ",ВЫП.
7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯЧ,МИНСК,1975.

Приводятся результаты исследований разгаростойкости аусте­
нитных наплавок в условиях контакта с жидкий чугуном.

Библ.1.

УДК 621.746.77
Вайтиан Б.Г.,Вейник А.И.,Жмакин Н.П. ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ 

ТЕПЛООБМЕНА НА ВЕЛИЧИНУ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ЧУГУННЫХ ОТЛИВ­
КАХ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ",ВЫП.
7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ",МИНСК,1975.

Приведены результаты исследований влияния интенсивности теп­
лообмена между чугунной отливкой и футерованным кокилем на вели­
чину остаточных напряжений. Установлено,что для выравнивания ско­
ростей охлаждения тонких и маооивных частей отливки целесообраз­
но применять футерованные кокили. .

Ид.Х.!Габд.2,

УДК 621.798
Кучерявый А.Г. О В08М0КН0СТИ ПОЛУЧЕНИЯ ЧУГУННЫХ ОТЛИЮК БЕЗ 

ОТБЕЛА, Р1СПУБЛИКАШКИ0 НЕШДОМОТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", 
ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ЦРОИЗЮДОТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ",МИНСК,1975.

Понааава вовыожЕоотж управления твердостью чугунного литья, 
1|одучавибго В кокияа со отержнем, путем изменения коэффициента 
аккунужяции н в аавиоянооти ос интеноивнооти теплоотвода.

И; ,1 .
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УДК 621.74.043.I
Балынин Г.А.,Блехман Г.X.,Краев Б.А. ОСОБИНИООТИ TBIIIKilWlht 

РЕЖИМА ОТЛИВОК И ФОРМЫ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ КРУПНОГАБАРИТНЫХ ОЛОШМА Д1> 
ТАЛЕЙ В К01ШЛЕ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МіеТАІ- 
ЛУРГИЯ",ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУ НИИ", 
ш нек, 1975.

Разработан единый технолоічіческйй процесс литья головок Ало 
ка на карусельно-кокильных машинах, при котором существенно они- 
жается вес отливки, прибыли и литников, сокращается вес сте|мтеИ, 
повышается качество и товарный вид литья.

УДК 621,746.6
Гурвич Э.А.,Драченов В.Ф.,Есьман Р.И.,Жмакин Н.+{,,Коотюкв- 

вич Э.Л. РАЗРАБОТКА И РАСЧЕТ КОНСТРНЦИИ КОКИЛЯ С ИСКУССТВЕННЫМ 
ОХЛАЖДЕНИЕМ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУР­
ГИЯ", ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", 
МИНСК,1975.

Получены аналитические зависимости, определяющие температур­
ное поле кокиля в нестационарном режиме и условия теплообмена на 
охлаждаемой поверхности при искусственном охлаждении.

Ил.З.Библ.1.

УДК 621.74.045.
Лазаренков А.М.,Кирьянов А,С. ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ЛИТЕЙНОЙ ФОРМЫ 

С ГAЗИФИЦИPУÊ ,ШMИ МОДЕЛЯМИ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОР­
НИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ШП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕ­
ТАЛЛУРГИЯ", ш нек, 1975.

Описаны результаты исследований по определению з^ективвых 
теплофизичеоких коэффициентов форм ив жидкой оакотВердеющей сме­
си, изготовленных по пенополистиродовын и иввдекаемыи моделям 
при заливке чугуном и оталью.

Ил.2,Табл.1.Библ.4.

УДК 621.798.
Кучерявый А.Г. ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЛИТЕЙНОЙ ФОРШ НА ТВЕР­

ДОСТЬ ОТЛИВКИ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛ̂  
ЛУРГЙЯ",ШП.7 «ЛЙІЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ЙОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ",
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МИНСК,1975.
Раосііоірена аавксййосФі твердооти от толщины отливки и на­

чальной температуры подогрева кокиля. Предложены методы уменьше­
ния твердооти отливок, получаемых литьем в кокиль.

Ил.1.Библ.2.

УДК 6 2 I.7 ł6 .6
АнДрушевич к ,к ,1 РурВИЧ Э.А.,Драчейов В.Ф. ВЛИЯНИЕ ИСКУССТ­

ВЕННОГО ОХЛАЖДЕНИЯ НА ТЕРИОНАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЧУГУННОГО КОКИ­
ЛЯ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК «МЕТАЛЛУРГИЯ*',ШЯ.7 
"ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975.

Приведены экспериментальные данные по теріюяаяряженному со­
стоянию плоского чугунного Кокиля, заливаемого сплавом АЛЧ, при 
иокусственнои охлаждении различными тепловосителями.

Ил.1.Библ.2.

УДК 621.746.6S539.4

Гурин С.С.,Кугейко И.И.,ВолынеЦ Б.Е. •БИМВТАЛЛИ'ЙСКАЯ ПОСТО­
ЯННАЯ ФОРМА. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЁТАЛЛУР- 
гая", ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", 
МИНСК,1975.

Приведены результаты исследований термостойкости бниеталли- 
ческих постоянных форм{ представлены графики зависимостей термо- 
отойкоИти от толщины стенки формы.

Ил.З.

УДК 621.746:6:589.4

Дмитрович А.М., Гурин С.С.,Кугейко И.И. ТЕРМИЧЕСКИЕ НАПРЯЖЕ­
НИЯ В КОЛЬЦЕВЫХ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ.ОТЛИВКАХ С ЛЕГКОПЛАВКИМ ПРОМЕЖУ- 

ІТОЧНЫМ СЛОЕМ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУР- 
Ш " ,  .ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ' МЕТАЛЛУРГИЯ"’ , 
МИЮК41975.

Изложены причины возникновения напряжений в биметаллических 
отливках, приведены расчетные формулы для определения временных 
и остаточных напряжений при их получении.

Ил.З.
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Винокуров В.К.,Киселев С.В.,Вербицкий С.А. МОДИФИЦИРОВАНИЕ 
ЧУГУНА В ОТКРЫТОМ КОВШЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИМ МАГНИЕМ, РЕСПУБЛИКАНСКИЙ 
МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ",ШЦ.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОД­
СТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975.

Описан новый эффективный спсооб завода металлического магния 
с защитной оболочкой в открытый ковш с жидким чугуном* Коэффици­
ент усвоения магния чугуном достигает 47/5 при колебаниях остаточ­
ного магния i  0,0046%,

Табл.З, Библ.З,

УДК 62I,745..S5:669.I3I,6
Бахмат В,А,, Шитов Е,И.,Слуцкий А,Г. ВЛИЯНИЕ СЕРЫ НА СТРУК­

ТУРУ И СВОЙСТВА ВЫСОКОУГЛЕРОДЙСТЫХ СПЛАВОВ ЖЕЛЕЗА. РЕСПУБЛИКАН­
СКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК »МЕТАЛЛУРГЙЯ%ВЫП.7 «ЛИТЕЙНОЕ ПРО­
ИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ«, МИНСК,1975.

Установлено,что малые добавки серы (до 0,1%) способствуют 
устранению междендритного графита, повышению твердости и износо­
стойкости прошшленных чугунов и чистых железоуглеродистых спла­
вов,

УДК 621.74,041

Чурик М.Н,, ШИНКЕВИЧ А.Н. РАСЧЕТ ТЕХНОЛОГИЙ ПОВЕРХНОСТНОГО 
ЛЕГИРОВАНИЯ ОТЛИВОК, РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК 
«МЕТАЛЛУРГИЯ», ВЫП.7 «ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛ­
ЛУРГИЯ», МИНСК,1975.

Проведен анализ ооновнщх технологических факторов образова-' 
ния упрочненного слоя на поверхности затвердевающих-отливок|уста­
новлены аналитические завйоймоотйі определяющие влияние темперан 
туры заливки и пористости пасты на формирование слоЯф

УДК 621*74.002.6.

Комаров О.С.уТулвев В.Д* К ВОПРОСУ О НЕЖАНИВМБ МОДИФШЩРУШ̂ 
ЩБГО ДЕЙОтаШ фЕР{Юай1ИЩЯ. РЕСПЗФДИКАНОКйЙ ніжведомственный 
СБОРНИК "MEfAJEmiW.BMn.? “ЛИТЕЙНОЕ ПРОЙЭЮДОТВО И ПОРОШКОВАЯ 
МЕТАЛЛУРГИЯ'*, Ш1Й0Н,1975.

УДК 621.745.5:669.131.7
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Показано,что механизм модифицирующего действия ферросилиция 
обьясішеіся наличием примесей,которые,взаимодействуя с кислоро­
дом и.серой, образуют яеметалличеокие включении, уменьшающие энер­
гию активации зародышеобразования.

Табл.1.

УДК 669.І8І.6
Худокормов Д.Н.,Губин Г.В.,Королев В.М.,Сапонько И.Ю.,Коря- 

кова О.Ф.,Бернадо В.Ф.,Дворниченко И.Ф, СВОЙСТВА СИНТЕТИЧЕСКОГО 
ЧУГУНА,ОПЛАВЛЕННОГО И8 МЕТАЛЛЙЗОВАННЫХ ОКАТЫШЕЙ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ 
МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ” , ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОД­
СТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975.

Исследованы механические и технологические свойства синтети- 
Чесюіх сплавов,полученных из металлизованных окатышей. Показаны 
преимущества чугуиов на основе системы Ре-С-А1 и перспектива ис­
пользования металлизованных окатышей для их производства.

Ил.5.

УДК 620.18:537.533.85

Есьман Р.И. ВЗАИМНОЕ ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССОВ ДИФФУЗИИ И ДИСЛОКА­
ЦИОННЫХ ЯВЛЕНИЙ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛ­
ЛУРГИЯ", ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", 
МИНСК,1975.

Проведен теоретический и экспериментальный анализ взаимосвя­
занных явлений диффузии и дислокаций в алюминиевых сплавах.Экспе­
риментальные иооледования выполнены на электронном микроскопе, ме­
тодом просвечивающей электронной микроскопии и на мйкроэондеі On- . 
ределена зависимость диффузионной подвижности и плотности дислока­
ций от термодігаамйчвскйх условий роста кристаллов.

Ия.2,Бибя.2.

УДК 621.74.048:669.715

Довнар Г .В ., Тиханович О.А. ИССЛЕДОВАНИЕ СПЛАВОВ СИСТЕ1.!Ы АЛЮ- 
МИНИЙ-КРЕМНИЙ-МАРГАНЕЦ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВБРШЙ СБОРНИК 
'‘МЕТДЛУРГИЯ",ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУР­
ГИЯ", МИНСК,1975.
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Исследованы элентрические и иеханичеокие свойс’хва силуыинов, 
легированных марганцем. Установлено,что добавки марганца до S% 
значительно увеличивают удельное электросопротивление , силуминов 
и отрицательно влияют на прочностные характеристики сплавов.Мик*» 
ролегирование тройных сплавов позволяет получить оптимальное со­
четание прочноотых и электрических свойств сплава.

Табл.1.

УДК 621.7^.0if3:669.715

Галушко А.М., Курочкин В.П.,Леках С.Н.«Очеретяный В.С., Фе­
досов В.А. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА МИКРОЛЕГИРОВАНШ СПЛАВА АЛ .̂ 
РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП. 7 
"ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИкСК,1975, 

Показано,что введение вторичного сплава АЛЮВ способствует 
повышению содержания железа и меди в сплаве АЛ4. Установлена воз­
можность замены 10-15% первичных материалов вторичными без сни­
жения уровня механических свойств сплава.

Табл.2.

УДК 621.317.832/546.22.1

РИ Хосен, Мостовой Н.И.«Литвиненко А.Н. ЗАВИСИМОСТЬ ЭЛЕКТРО- 
СОПРОТИВЛЕШШ ЧУГУНА ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ КРЕМНИЯ В ПРОЦЕССЕ КРИСТАЛ­
ЛИЗАЦИИ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ",̂  
ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ",МИНСК,197!5 

Предложен метод оцешш графитизирующей способности чугунов 
в жидком и твердом состоянии путем измерения их электросопротив­
ления в процессе охлаждения. Исследован характер изменения элект­
росопротивления чугуна в зависимости от содержания в нем кремния. 

Ил.2.

УДК 621.746.6:669.131.7
Соболев В.Ф.,СтолярбЬа Г.И.,Земсков И.В.,Демченко Е.Б.

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕРЕОХЛАЖДЕНИЯ НА ФРОНТЕ 8АТВБРДБВАЯИЯ РАСПЛА-» 
ВА. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕД01ЮТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРШ1",ВЫП.  ̂
"ЛИТЕЙНОЕ ПР0И8ЮДСТВ0 И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРЩЯ",МИНСК,1975,
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Рассмотрен метод определения переохлаждения на фронте зат­
вердевания расплава. Приведена схема экспериментальной установ­
ки и описано распределение температур при направленном затверде­
вании отливки.

Ил.З.

УДК 621.745.34
Дудецкий Б.Ф.|Гришанович А.М.,Скворцов В.А.,Шванштейн М.З. 

СИНТЕТИЧЕСКИЙ КОКСОВЫЙ БРИКЕТ ДЛЯ ПЛАВКИ ЧУГУНА В ВАГРАНКЕ. РЕ­
СПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ",ВЫП.7 "ЛИ­
ТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975.

Описан технологический процесс изготовления синтетического 
коксового брикета. Исследовано влияние отдельных компонентов на 
физико-механические свойства коксовых брикетов.

Ил.З.

УДК 621.745.8:662.61

Ровин Л.Е. ИНТЕНСИФИКАЩШ СЖИГАНИЯ КОКСА В ВАГРАНКЕ.РЕСПУБ­
ЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.7 "ЛИТЕЙ­
НОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975.

Описаны результаты исследований влияния малых концентраций 
водяных паров на процесс сжигания кокса в воздухе при различных 
скоростях потока.

Библ.1.

УДК 621.745.84.
Дудецкий Б.Ф., Милов А.М., Скворцов В.А.,Щемелев С.А. ИССЛЕ- 

ДОМНИЕ ПРОЦЕССА ВАГРАНОЧНОЙ ПЛАВКИ С ПРИМЕНЕНИЕ[,1 КОКСОВОГО БРИ­
КЕТА. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРгаЯ",ВЫП. 
7 "ЖТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", (ЛИНСК,1975.

Приведены сравнительные данные по изменению температуры и 
химического состава жидкого металла, а также производительности 
вагранок при применении в процессе плавки синтетических коксовых 
брикетов.

Ил.2 « ТабЛсХ.
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Ровин Л.Е.^Зайгеров И.Б.,Бободжанов Ш, СйСТЕШ МОКРОЙ ОЧИ­
СТКИ ГОРЯЧИХ ГАЗОВ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕ­
ТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО *И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУР­
ГИЯ", МИНСК,1975.

Приведены результаты иооледований эффективности аппаратов 
для очистки газовых выбросов в полупромышленных условйяхіЗпреідвйв- 
ш условия применения для обеспыливания горячих газов искрогасите­
лей, ротоклонов,пенных аппаратов и труб Вентури.

УДК 62ІЛ 8І.62 .004 .І5

Комков С.М. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕПЛА ОТХОДЯЩИ1 ГАЗОВ ПЛАВИЛЬНЫХ 
АГРЕГАТОВ.РЕСПУБЛИКАНСК1/1Й МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ? 
ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК, 
1975.

Предложен метод использования тепла отходящих газов плавиль­
ных агрегатов с помощью утилизатора,встраиваемого в систему мок­
рой очистки. Очищенные влажные газы за счет конденсации, паров 
нагревают воду в аппарате до 70^, при этом повышаются технико­
экономические характеристики системы.

Ил.1.

УДК 662.618.5:621.745.34
Бахирев В.Н.,Погребняк В.П.,3акерничный В.И. РАЗРАБОТКА 

ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ СИСТЕМЫ ОЧИСТКИ ВАГРАНОЧНЫХ ГАЗОВ. РЕСПУБЛИКАН­
СКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ",ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРО­
ИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975.

Очистка и обезвреживание газов для вагранок открытого типа 
производятся в мокром искрогасителе с внутренним обтекателем, 
кольцевой трубе Вентури и жалюзийном каплеотделителе. Приводятся 
технические характернотйкі«̂  ойстемы,

УДК 604.028
Витязь П.А.,Перельман ij,E .,Роман О.В,, Слабодкин В.Ю. ВЛИЯ-̂  

НИЕ СДВИГОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ НА ХАРАКТЕР РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ В 
БРИКЕТЕ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ"

УДК 662.613.4:621.745.34
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ВЫП.7' "ЛИТЕЙНОЕ НРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРПМ", МИНСК, 
1975.

Рассмотрен характер распределения плотности в области сдви­
говых деформаций в зависимости от различных соотношений нормаль­
ных и касательных напряжений, приложенных на площадках сдвига.

Ил.З.Библ,!.

УДК 6 2 I.7 6 2 .W ;5 3 6
Миронов В.А.,Москвина В.3 . .Журавлев В.В. ПРИМЕНЕНИЕ НАГРЕ­

ВА ПРИ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОМ ПРЕССОВАНИИ ПОРОШКОВ.РЕСПУБЛИКАНСКИЙ 
МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "№ТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОД­
СТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975.

Рассмотрены особенности магнитно-импульсного прессования 
порошков с предварительным нагревом. Определена зависимость плот­
ности прессовок из порошка ПЖ21і12 от степени предварительного наг­
рева.

Ил;2.Библ.4.

УДК 621.762.А041536
Назаров H.G. ОЦЕНКА ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ ДАВЛЕНИЙ ПРИ СИЛО­

ВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ ИМПУЛЬСНОГО МАГШ'ІТНОГО ПОЛЯ.РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖ­
ВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ",ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТЮ 
И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ"., МИНСК,1975.

Приведен теоретический анализ силовых уравнений при воздей­
ствии импульсного магнитного поля на цилиндрическую заготовку. 
Определены оптимальные условия разряда.

Библ.З.

УДК 620.194
Дубровская Г.Н ., Генкин В,А.,Дворецкая М.А. ОБ ИЗМЕНЕНИИ 

ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ФРИКЦИОННОГО СПЕЧЕННОГО 
МАТЕРИАЛА ПРИ ТРЕНИИ.РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК 
"МЕТАЛЛУРГИЯ",ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ ІДЕТАЛЛУР- 
ГИЯ", МИНСК,1975.

Исследовано изменение химического состава поверхностного 
слоя фрикционного спеченного материала в зависймости от условий 
его изготовления и при износных испытаниях. Приводится уоовершен-
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ствованная иетодика определения содержания олова во фрикционной 
материале.

Табл.2.Библ.4̂ .

УДК 621.762.4
Логинов П.И. К ОПРБДЕЛЕШЮ ГБОШРИЧЕСКИХ И СИЛОВЫХ ПАРА­

МЕТРОВ ПРОЦЕССА РАДИАЛЬНОГО УПЛОТНЕНИЯ ПОРОШКОВ ПРОШИВАНИЕМ.РЕС- 
ПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.7 "ЛИ­
ТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975.

Предложены формулы для расчета геометрических параметров 
прошивки, исходных параметров высокопористой ваготовки и силовых 
характеристик необходимого оборудования. Показано,что усилив 
прошивания в 4-5 раз менвше усилия осевого пресооваАИя заготовок 
аналогичных диаметров.

Ил,2.Библ.2.

УДК 621.762
Габриэлов И.П,,Дорошкевич Б.А.,Хелтонога Л.А. ИЗГОТОВЛЕНИЕ 

БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ШЕСТЕРЕН ОБЪЕМНОЙ ШІАІШОВКОЙ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ 
МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРгаЯ",ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОД­
СТВО И ПОРОШКОВАЯ МБТАЛЛУРШ", МИНСК,1975.

Показано,что использование двухслойного материала (наружный 
слой -  легированный порошок, внутренний -  железный порошок)поз- 
воляет получать методом горячей обьемной штамповки шестерни о 
высокими эксплуатационными свойствами при значительной экономии 
дорогостоящих легированных порошков.

Ил.1.

УДК 621.762.4

Логинов П.И. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДВУЖЗЛОЙ- 
ШХ ДЕТАЛЕЙ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛДУРг 
ГИЯ",ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗНОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРШ", 
МИНСК,1975.

Исследована технология изготовления двухслойных подшипни­
ков скольжения путем нанесения на внутренню» поверхность сталь­
ной втулки антифрикционного слоя из порошковых материалов на оо- 
нове железа и меди методом радиальвоПо уплотнения прошиванием»
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УДК 621.762:669.018.24
Захаров А.В.,Кубилас В.В.^Бетхер В.Н.,Рапопорт Л.А..Шиагин 

Л.М. ПРИМЕНЕНИЕ СПЕЧЕННЫХ ЛЕГИРОВАННЫХ АНТИФРИКЦИОННЫХ МАТЕРИА­
ЛОВ В АКСИАЛЬНО-ПОРШНЕВЫХ ГИДРОМОТОРАХ.РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМ­
СТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И 
ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975.

Рассмотрена возможность применения спеченного антифрикцион­
ного материала марки ЖХ8Д8Мс4 вместо бронзы Бр0Ф10-1 для изготов­
ления ротора аксиально-поршневого гидромотора типа ГІ5-2.

Ил.2.Табл.1.

УДК 621.762.001

Дорошкевич Б.А.,Хелтонога Л.А»,КузьминА . В .  УСТШСТНАЯ ПРОЧ­
НОСТЬ ЗУБЬЕВ ШЕСТЕРЕН, ШТАМПОВАННЫХ ИЗ СПЕЧЕННЫХ ЗАГОТОВОК.РЕС­
ПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ",ВЫП.7 "ЛИТЕЙ­
НОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ", МИ1СК,1975.

Показано,ЧТО усталостная прочность зубьев штампованйых шес­
терен из спеченных заготовок в ряде случаев превосходит устало- 
отнул прочность зубьев шестерен', изготовленных из компактных ста­
лей.

Ил,1.

УДК 621.762:669.496

Витязь П.А.,Роман О.В.,Шелег В.К. ИССЛЕЩОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕС­
КИХ СВОЙСТВ ПОРИСТОЙ БРОНЗЫ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННОЙ 
СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.7 "ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОГОШКОВАЯ 
МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975;

Установлена графическая зависимость гидравлических характе­
ристик (пористость,размер пор,прояицаемость) спеченной пористой 
бронзы марки БрОФЮ-1 от температуры спекания и размера частиц 
исходного порошка.

Ид*8.Библ.4.

Йл.2.Табя.І.
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УДК 621.762.001
Рапопорт Л.А.,Р5 тман М.В. КОРРОЗИЯ СПЕЧЕННЫХ ЫАТЕРИМОВ НА 

ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА В ЕДКОМ НАТРЕ. РЕСПУБЛИКАНСКИЙ МЕЖВЕДОМСТВЕННЫЙ 
СБОРНИК "МЕТАЛЛУРГИЯ", ВЫП.7 "ЖТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО И ПОРОШКОВА[| 
МЕТАЛЛУРГИЯ", МИНСК,1975.

Исследовано влияние концентрации едкого натра на коррозион^ 
ную стойкость спеченных материалов на железной основе. 

Ил.1.Библ.2.
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