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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâîé ñõåìû ëèòüÿ ïîëûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê èç ÷óãóíà, îñíîâàííîé
íà îäíîíàïðàâëåííîì òåïëîîòâîäå ïðè ïîñòîÿí-
íîì îáèëüíîì ïèòàíèè ôðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ
ïåðåãðåòûì ðàñïëàâîì â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè
ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâêè â ìåòàëëè÷åñêîé âîäîîõ-
ëàæäàåìîé ôîðìå, à òàêæå ðàçðàáîòêà ëèòåéíî-
òåðìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïîëûõ çàãî-
òîâîê ãèëüç öèëèíäðîâ èç íèçêîëåãèðîâàííîãî
ñåðîãî ÷óãóíà â íåïðåðûâíî-öèêëè÷åñêîì ðåæèìå.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëèòüÿ 
è ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâêè

Â èíñòèòóòå òåõíîëîãèè ìåòàëëîâ ÍÀÍ Áå-
ëàðóñè ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ëèòüÿ ïîëûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê áåç ïðèìåíåíèÿ ñòåð-
æíÿ (ðèñ. 1), â îñíîâó êîòîðîãî çàëîæåí ïðèíöèï
íàïðàâëåííîñòè çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà [2–4].
Æèäêèé ìåòàëë ÷åðåç ñèôîíîâóþ ëèòíèêîâóþ ñè-
ñòåìó 1 è ñîåäèíèòåëüíûé ñòàêàí 2 ïîäàþò â ñòàëü-
íîé âîäîîõëàæäàåìûé êðèñòàëëèçàòîð, ñîñòîÿùèé
èç ñòàöèîíàðíîé 3 è ïîäâèæíîé 4 ÷àñòåé, äî åãî
çàïîëíåíèÿ íà âûñîòó, ðàâíóþ âûñîòå ïîëó÷àåìîé
îòëèâêè 5. Çàòåì ïîäà÷ó ìåòàëëà ïðåêðàùàþò è
äåëàþò âûäåðæêó äëÿ íàìîðàæèâàíèÿ ñòåíêè
çàãîòîâêè íåîáõîäèìîé òîëùèíû. Çàòâåðäåâøóþ
êîðêó 5, ñîñòàâëÿþùóþ òåëî îòëèâêè, èçâëåêàþò
çàõâàòàìè 4 ââåðõ èç ðàñïëàâà è ñòàöèîíàðíîãî
êðèñòàëëèçàòîðà 3 íà âåëè÷èíó, ïðåâûøàþùóþ
åãî âûñîòó. Îäíîâðåìåííî ñ íà÷àëîì èçâëå÷åíèÿ
çàãîòîâêè ðàñïëàâ, íàõîäÿùèéñÿ â åå îñåâîé
÷àñòè, ïîïàäàåò íà îñâîáîæäàþùèåñÿ ó÷àñòêè
ðàáî÷åé âòóëêè êðèñòàëëèçàòîðà 3 è íà÷èíàåòñÿ
íàìîðàæèâàíèå ñëåäóþùåé îòëèâêè.

Â ýòî âðåìÿ â êðèñòàëëèçàòîð ÷åðåç ñèôîííóþ
ëèòíèêîâóþ ñèñòåìó, îáåñïå÷èâàþùóþ ïëàâíîå
çàïîëíåíèå, ïîäàþò íîâóþ ïîðöèþ ðàñïëàâà
îáúåìîì, ðàâíûì îáúåìó èçâëå÷åííîé îòëèâêè,
âîçâðàùàþò ïîäâèæíóþ ÷àñòü êðèñòàëëèçàòîðà
â èñõîäíîå ïîëîæåíèå è âíîâü çàïîëíÿþò åãî äî
çàäàííîãî óðîâíÿ. Öèêë ïîâòîðÿåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëèòüå ïî ýòîìó ìåòîäó
íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü îòëèâêè îãðàíè÷èâàåòñÿ

Ïîëûå öèëèíäðè÷åñêèå çàãîòîâêè èç ÷óãóíà
äëÿ ãèëüç öèëèíäðîâ, ïîðøíåâûõ è óïëîòíèòåëü-
íûõ êîëåö, ðàçëè÷íûå âòóëêè äëÿ ïàð òðåíèÿ òðà-
äèöèîííî îòëèâàþò â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå èëè ñòåð-
æíåâûå ôîðìû, îáëèöîâàííûé êîêèëü èëè öåí-
òðîáåæíûì ñïîñîáîì. Îäíàêî êà÷åñòâî äåòàëåé
è ðåñóðñ èõ ðàáîòû íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò
âñå âîçðàñòàþùèì ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì.
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäè-
ìûõ óñëîâèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçäåôåêòíûõ îòëè-
âîê. Äåëî â òîì, ÷òî â ôîðìå çàòâåðäåâàåò âñå êî-
ëè÷åñòâî çàëèòîãî ðàñïëàâà. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ,
êàê ìèíèìóì, äâà ôðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ äâè-
æóùèõñÿ ê òåïëîâîìó öåíòðó îòëèâêè. Â ìåñòå
ñòûêà ôðîíòîâ, â ñâÿçè ñ óñàäêîé ìåòàëëà, ñîçäà-
åòñÿ äåôèöèò æèäêîé ôàçû ïðè çàòâåðäåâàíèè
ïîñëåäíèõ ïîðöèé ðàñïëàâà, ÷òî ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ óñàäî÷íûõ ðàêîâèí è ïîðèñòîñòè.
Ýòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïðî÷íîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè äåòàëè è ÷àñòî ïðèíöèïèàëüíî íåäî-
ïóñòèìî. Ïîýòîìó òåõíîëîãè âñåãäà ñòàðàþòñÿ
îáåñïå÷èòü íàïðàâëåííîñòü çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà
çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðèáûëåé è õîëîäèëüíèêîâ.
Îäíàêî ýòî íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò æåëàåìûé ðå-
çóëüòàò, óâåëè÷èâàåò ðàñõîä ìåòàëëà è ñíèæàåò
âûõîä ãîäíîãî ëèòüÿ [1].

Äàíî îïèñàíèå è ïðåèìóùåñòâà ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâîãî ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ëèòüÿ
ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê áåç ïðèìåíåíèÿ
ñòåðæíÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ îò-
ëèâîê èç ÷óãóíà ñ ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì ïðè
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòâîäà. Ïîêàçàíî,
÷òî ìåòîä ïðèñòåíî÷íîé êðèñòàëëèçàöèè îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå çàãîòîâîê ãèëüç öèëèíäðîâ
ñ ïëîòíîé ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðîé, çàäàí-
íûì ôàçîâûì ñîñòàâîì è ïîâûøåííûìè ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîé-
ñòâàìè. Ïðèâåäåíà õàðàêòåðèñòèêà ãèëüç öè-
ëèíäðîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé 
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ìåòàëëè÷åñêîé âîäîîõëàæäàåìîé ôîðìîé —
êðèñòàëëèçàòîðîì, à âíóòðåííÿÿ îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî ôðîíòîì çàòâåðäåâàíèÿ è ïîëó÷àåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî èç ðàñïëàâà. Çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà
â ïðèñòåíî÷íîé çîíå êðèñòàëëèçàòîðà ïðîèñõîäèò
íåïðåðûâíî â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðàçëèâêè,
à èçâëå÷åíèå îòëèâîê îñóùåñòâëÿþò öèêëè÷åñêè
ñ çàäàííûì ïåðèîäîì, ò. å. èõ ïîëó÷åíèå ïðîèñ-
õîäèò â íåïðåðûâíî-öèêëè÷åñêîì ðåæèìå ëèòüÿ
(ÍÖË). Ïðè÷åì â êàæäîì öèêëå çàòâåðäåâàåò
òîëüêî ïåðèôåðèéíàÿ ÷àñòü îáúåìà æèäêîãî ìå-
òàëëà, ó÷àñòâóþùåãî â ôîðìèðîâàíèè äàííîé
îòëèâêè. Ñëåäîâàòåëüíî, òîëùèíà êîðî÷êè, ïî-
ëó÷àþùàÿñÿ ê êîíöó çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè,
âñåãäà ìåíüøå ðàäèóñà âíóòðåííåé ïîëîñòè
êðèñòàëëèçàòîðà. Ïðè ýòîì æèäêèé ìåòàëë, íà-
õîäÿùèéñÿ â îñåâîé çîíå êðèñòàëëèçàòîðà,
ïîñòîÿííî îáíîâëÿåòñÿ ïîñëå èçâëå÷åíèÿ êàæäîé
îòëèâêè çà ñ÷åò ïîðöèîííîé ïîäà÷è ïåðåãðåòîãî
ðàñïëàâà ÷åðåç ñèôîííóþ ëèòíèêîâóþ ñèñòåìó
èç çàëèâî÷íîãî êîâøà. Ýòà ìàññà ðàñïëàâà â
öåíòðàëüíîé çîíå êðèñòàëëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ êàê
áû «ïðèáûëüþ» äëÿ êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ïðè-
ñòåíî÷íîé êîðêè. Ïðè÷åì ñîïðÿæåíèå ýòîé
«ïðèáûëè» ñ îòëèâêîé â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè

ôîðìèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ÷åðåç
îãðàíè÷åííîå ñå÷åíèå (ïèòàòåëü), à ïî âñåìó
ôðîíòó âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
çàòâåðäåâàþùåé îòëèâêè. Ýòî ïðèíöèïèàëüíîå
îòëè÷èå íîâîãî ìåòîäà îò âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ïî
óñëîâèÿì îðãàíèçàöèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëëà
èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå. Èìåííî ýòè
óñëîâèÿ ïðè èíòåíñèâíîì îäíîñòîðîííåì
òåïëîîòâîäå îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå êà÷åñòâî
ìàòåðèàëà è ìîãóò ïðèäàâàòü åìó íîâûå ñâîéñòâà.

Ïðè ÍÖË, êàê è ïðè ëþáîì äðóãîì âèäå ëè-
òüÿ, êà÷åñòâî çàãîòîâîê, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îï-
ðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì òåïëîîòâîäà îò çàòâåð-
äåâàþùåé îòëèâêè è óñëîâèÿìè åå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ôîðìîé. Ýòî  âçàèìîäåéñòâèå íà÷èíàåòñÿ
ñ ìîìåíòà êîíòàêòà æèäêîãî ìåòàëëà ñ ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëèçàòîðà. Â ìåñòå êîíòàêòà
íà÷èíàåòñÿ è ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîòåêàåò çàòâåð-
äåâàíèå êîðî÷êè ìåòàëëà â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè â ãëóáü ðàñïëàâà. Ïðè ýòîì äåíäðèòû â
ñòðóêòóðå îòëèâîê ðàñòóò íîðìàëüíî, ò. å. ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè òåïëîîòâîäà è íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóþùåéñÿ îòëèâêè. Èìåííî
òàêîå ðàñïîëîæåíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âûñîêóþ èçíîñî-
ñòîéêîñòü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè äåòàëåé òèïà
òåë âðàùåíèÿ.

Ýòîìó ìåòîäó ïðèñóùà åùå îäíà âàæíàÿ
îñîáåííîñòü. Â ìîìåíò èçâëå÷åíèÿ èç êðèñòàë-
ëèçàòîðà è ðàñïëàâà îòëèâêà èìååò âûñîêóþ
òåìïåðàòóðó: íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè — òåì-
ïåðàòóðó ñîëèäóñà, íà íàðóæíîé — 900–1000 °C.
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïðîöåññîì
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ÷óãóíà â çîíå âòîðè÷íîãî
îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî
òåïëà îòëèâêè ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè òåïëîîòâîäà îò íåå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè
ïðåèìóùåñòâàìè îïèñàííîé ñõåìû ëèòüÿ è
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâîê ïî ñðàâíåíèþ
ñî âñåìè ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ:

% ñî÷åòàíèå èíòåíñèâíîãî îäíîñòîðîííåãî
òåïëîîòâîäà ñ ïîñòîÿííûì èçáûòî÷íûì ïèòàíèåì
ôðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ ïåðåãðåòûì ðàñïëàâîì â
òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâêè
â êðèñòàëëèçàòîðå, îïðåäåëÿþùåå ïîëó÷åíèå ïëîò-
íîé ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðû è èñêëþ÷àþùåå
ïîÿâëåíèå óñàäî÷íîé è ãàçîâîé ïîðèñòîñòè,
ðàêîâèí, íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ò. ï.;

% âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ ÷óãóíà âíå ôîðìû çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî òåïëà îòëèâêè, òåì-
ïåðàòóðà êîòîðîé ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç êðèñòàë-
ëèçàòîðà âñåãäà âûøå Àñ3;

% îòñóòñòâèå âíóòðåííåãî ñòåðæíÿ îïðåäåëÿåò
ñâîáîäíóþ óñàäêó çàòâåðäåâàþùåé è îõëàæäàþ-
ùåéñÿ îòëèâêè è èñêëþ÷àåò âîçíèêíîâåíèå

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (à) è ïðîöåññ íåïðåðûâíî-
öèêëè÷åñêîãî ëèòüÿ  ïîëûõ çàãîòîâîê áåç ñòåðæíÿ (á):
1 — ìåòàëëîïðîâîä; 2 — ñîåäèíèòåëüíûé ñòàêàí; 3 —
ñòàöèîíàðíàÿ  ÷àñòü êðèñòàëëèçàòîðà; 4 — ïîäâèæíàÿ ÷àñòü
êðèñòàëëèçàòîðà (çàõâàòû); 5 — îòëèâêà
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áîëüøèõ íàïðÿæåíèé è áðàê ïî ãîðÿ÷èì òðå-
ùèíàì;

% âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà
ëèòüÿ çà ñ÷åò áîëüøîé ñêîðîñòè çàòâåðäåâàíèÿ
ìåòàëëà è ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê ìåðíîé äëèíû áåç
îïåðàöèè ïîðåçêè â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîé ðàç-
ëèâêè.

Èññëåäîâàíèå çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè, 
ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà

Àíàëèç óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâêè èç
ñåðîãî íèçêîëåãèðîâàííîãî ÷óãóíà ïîêàçàë, ÷òî
â ìîìåíò êîíòàêòà æèäêîãî ìåòàëëà ñ ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëèçàòîðà è çàòâåðäåâàíèÿ
íà÷àëüíîé ïðèñòåíî÷íîé êîðêè òîëùèíîé îêîëî
ξ = 3 ìì ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà (q) íà
ýòîé ïîâåðõíîñòè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ (25–

20)·105 Âò/ì2. Çàòâåðäåâàíèå íàðóæíîé çîíû
ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ
(3–2) ìì/ñ (ðèñ. 2). Ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ êîðêè
q óìåíüøàåòñÿ è ïðè ξ = 10 ìì ñîñòàâëÿåò îêîëî

6,0·105 Âò/ì2, à ñêîðîñòü çàòâåðäåâàíèÿ ñíèæàåòñÿ
äî 0,7 ìì/ñ. Ïðè çàòâåðäåâàíèè ïîñëåäóþùèõ

ñëîåâ q ïàäàåò äî (5–3)·105 Âò/ì2, à ñêîðîñòü
çàòâåðäåâàíèÿ äî (0,6–0,3) ìì/ñ.

Ñïåöèôè÷åñêèå òåïëîâûå óñëîâèÿ çàòâåð-
äåâàíèÿ ìåòàëëà ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ
íåñêîëüêèõ ñòðóêòóðíûõ çîí ïî òîëùèíå ñòåíêè
îòëèâêè. Êðèñòàëëèçàöèÿ ÷óãóíà äîýâòåêòè÷åñêîãî
ñîñòàâà íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ äåíäðèòîâ
àóñòåíèòà. Ïðè çàòâåðäåâàíèè â ýâòåêòè÷åñêîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íàðóæíàÿ çîíà îòëèâêè
ôîðìèðóåòñÿ ïî ìåòàñòàáèëüíîé ñèñòåìå ñ îá-
ðàçîâàíèåì ëåäåáóðèòíîé ýâòåêòèêè, â êîòîðîé

óãëåðîä íàõîäèòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â âè-
äå öåìåíòèòà. Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàðóæíîé
çîíû ïðåäîïðåäåëÿþò íàëè÷èå â íåé ãðàôèòà ïå-
ðåîõëàæäåíèÿ, èìåþùåãî ìåæäåíäðèòíîå (ÏÃð8)
ðàñïîëîæåíèå ñ ðàçìåðîì âêëþ÷åíèé ÏÃä15–
ÏÃä25. Âíóòðåííÿÿ çîíà îòëèâêè ôîðìèðóåòñÿ
ñ îáðàçîâàíèåì àóñòåíèòíî-ãðàôèòíîé ýâòåêòèêè,
ñðåäíÿÿ èìååò ïåðåõîäíóþ ñòðóêòóðó. Âåëè÷èíà
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ãðàôèòîâûõ âêëþ-
÷åíèé â ýòèõ çîíàõ ñîñòàâëÿåò ÏÃä45–ÏÃä90,
à ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðëèò-
íîé ñòðóêòóðîé. Äèñïåðñíîñòü ïåðëèòà (ÏÄ 0,5 …
ÏÄ1,0). Ìåëêîçåðíèñòàÿ ôîñôèäíàÿ ýâòåêòèêà
ðàñïîëîæåíà â âèäå ðàçîðâàííîé ñåòêè ÔÝð2,
ÔÝï2000 (ðèñ. 3).

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî äëÿ äåòàëåé, ó êîòîðûõ
íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé (ïîðø-
íåâûå è óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà, øåñòåðíè, ÷åð-
âÿ÷íûå êîëåñà è ò. ï.), ñòðóêòóðà îòëèâîê ñ òî-
÷å÷íûìè è ìåëêîäèñïåðñíûìè âêëþ÷åíèÿìè
ãðàôèòà ïåðåîõëàæäåíèÿ ìåæäåíäðèòíîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåôåêòíîé è äîëæíà óõîäèòü
â ïðèïóñê íà ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó. Òîëùèíà
çîíû ñ äåôåêòíîé ñòðóêòóðîé ñî ñòîðîíû íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè îòëèâêè ìîæåò ñîñòàâëÿòü
(2,5–3,5) ìì. Ïîýòîìó ýòó çîíó íåîáõîäèìî èñ-
êëþ÷èòü ëèáî ñâåñòè ê ìèíèìóìó.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ èëè ìèíèìèçàöèè äåôåêòíîé
çîíû íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìåðû, ñâÿçàííûå ñ
ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ, íåéòðàëèçàöèåé âðåäíûõ ïðèìåñåé
è óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè
[5]. Ïðè ÍÖË ñêîðîñòü çàòâåðäåâàíèÿ ÷óãóíà äî-
ñòàòî÷íî âûñîêà. Ïîýòîìó ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è
áûëî îñóùåñòâëåíî çà ñ÷åò äâîéíîãî èíîêóëè-
ðîâàíèÿ æèäêîãî ÷óãóíà: â èíäóêöèîííîé ïå÷è
ïóòåì çàñûïêè ãðàôèòà ÃËÑ-3 íà ìåíèñê ðàñïëàâà
çà 3–5 ìèíóò äî âûëèâà èç ïå÷è è â êîâøå —
óêëàäêà ìîäèôèêàòîðà íà äíî ïåðåä çàïîëíåíèåì
æèäêèì ìåòàëëîì. Êðîìå òîãî, áûë ïðèìåíåí
ñìåñåâîé ìîäèôèêàòîð (ÔÑ75+ÔÑ65Áà4+ÃËÑ-3)
è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïåðèîäè÷åñêîãî äîëèâà
íîðìèðîâàííûõ ïîðöèé ìîäèôèöèðîâàííîãî
ðàñïëàâà â ðàçëèâî÷íûé êîâø â òå÷åíèå âñåé êàì-
ïàíèè ðàçëèâêè, ÷òî îáåñïå÷èëî îïòèìàëüíûé
òåðìîâðåìåííîé èíòåðâàë äåéñòâèÿ ìîäèôèêà-
òîðà.

Èçâåñòíî, ÷òî ìîäèôèêàòîðû ñ àêòèâíûìè ýëå-
ìåíòàìè, â òîì ÷èñëå è ñ áàðèåì, çíà÷èòåëüíî
ýôôåêòèâíåå, ÷åì ÔÑ75, ñïîñîáñòâóþò ãðàôè-
òèçàöèè ÷óãóíà è ñíèæàþò åãî ñêëîííîñòü ê îò-
áåëó [6]. Ïðè ââîäå â èñõîäíûé ðàñïëàâ ÷óãóíà
êðåìíèñòûõ ìîäèôèêàòîðîâ, ñîäåðæàùèõ òàêèå
àêòèâíûå ýëåìåíòû, êàê êàëüöèé, ñòðîíöèé,
áàðèé, ÐÇÌ, ïîñëåäíèå âñòóïàþò â ðåàêöèþ ñ êîì-
ïîíåíòàìè ÷óãóíà è îáðàçóþò îêñèäû, ñóëüôèäû
è êàðáèäû.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèçàòîðà (1) è ñêîðîñòè
çàòâåðäåâàíèÿ ÷óãóíà (2) â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
ïðèñòåíî÷íîé êîðêè îòëèâêè
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Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ðåàêöèé âçàèìî-
äåéñòâèÿ áàðèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ðàñïëàâà ïî-
êàçûâàåò íàèáîëüøåå ñðîäñòâî áàðèÿ ê êèñëîðî-
äó, çàòåì ê ñåðå è äàëåå ê óãëåðîäó. Ïðè ââåäåíèè
ìîäèôèöèðóþùåé Si-ïðèñàäêè ñ àêòèâíûìè
ýëåìåíòàìè â ðàñïëàâ ÷óãóíà ÷àñòèöû ëèãàòóðû,
êàê è ôåððîñèëèöèÿ, ðàñòâîðÿÿñü, ñîçäàþò âîêðóã
ñåáÿ ëîêàëüíûå çîíû ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè
Si, â êîòîðûõ ðàñòâîðèìîñòü óãëåðîäà ñíèæàåòñÿ
è ïîâûøàåòñÿ åãî àêòèâíîñòü ê âûäåëåíèþ èç
ðàñòâîðà â âèäå ãðàôèòà. Ïðè ýòîì àêòèâíûå ýëå-
ìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êîìïëåêñíûõ ìîäèôè-
êàòîðîâ, èìåÿ ïîâûøåííîå ñðîäñòâî ê êèñëîðîäó,
ñâÿçûâàþò ïîñëåäíèé â ýòîé ëîêàëüíîé çîíå è
â âèäå îêñèäíûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
âñïëûâàþò â øëàê.

Â ðåçóëüòàòå â ëîêàëüíîé çîíå âîêðóã ðàñòâî-
ðèâøåéñÿ ÷àñòèöû ìîäèôèêàòîðà ñîçäàåòñÿ îá-
ëàñòü ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ Si (äî 25 %) è
ïîíèæåííîãî — êèñëîðîäà, êîòîðûå â ñîâîêóï-
íîñòè îáåñïå÷èâàþò ðîñò àêòèâíîñòè óãëåðîäà,
î÷èùåíèå ãðàíèö ðàçäåëà ôàç îò ïîâåðõíîñòíî

àêòèâíîãî êèñëîðîäà è òåì ñà-
ìûì ñîçäàþò áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ãðàôèòà
è ðîñòà åãî âêëþ÷åíèé [7].

Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäèí
àñïåêò íîâîé òåõíîëîãèè, ñâÿ-
çàííûé ñ íàñëåäñòâåííîñòüþ
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ëèòûõ ñïëà-
âîâ. Êàê óæå óêàçûâàëîñü, ïðè
ÍÖË ôîðìèðîâàíèå îòëèâêè â
êðèñòàëëèçàòîðå ïðîèñõîäèò â
óñëîâèÿõ ñêîðîñòíîé êðèñòàëëè-
çàöèè. Çàëîæåííûå ïðè òàêîé
êðèñòàëëèçàöèè ôàçîâî-ñòðóê-
òóðíûå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ
ìåòàëëà, îòâåòñòâåííûå çà ôîð-
ìèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, íå òîëüêî íàñëåäóþò-
ñÿ è â îïðåäåëåííîé ìåðå ñîõðà-
íÿþòñÿ ïðè ïîñëåäóþùèõ ïåðå-
ïëàâàõ, íî ìîãóò áûòü óñèëåíû
öåëåíàïðàâëåííûì èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ óñëî-
âèé êðèñòàëëèçàöèè [8]. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ñîáñòâåííûé âîçâðàò
ïðîèçâîäñòâà (êóñêîâîé è äèñ-
ïåðñíûé-ñòðóæêà), èñïîëüçó-
åìûé ïðè øèõòîâêå äëÿ ïîñëå-
äóþùåé ïåðåïëàâêè, îêàçûâàåò
ìîäèôèöèðóþùåå âîçäåéñòâèå
íà ðàñïëàâ è ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
îòëèâîê

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, íà êî-
íå÷íóþ ñòðóêòóðó ÷óãóíà çíà÷è-

òåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ðåæèì âòîðè÷íîãî
îõëàæäåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè ëèòüå çàãîòîâîê
íàðóæíûì äèàìåòðîì 105 ìì è ìàññîé îêîëî 9 êã,
â ìîìåíò èçâëå÷åíèÿ èç êðèñòàëëèçàòîðà åå
íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü èìååò òåìïåðàòóðó
950–980 °Ñ, à âíóòðåííÿÿ — òåìïåðàòóðó ñîëèäóñà.
Âíå êðèñòàëëèçàòîðà, âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòâîäà, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå ñòåíêè, è
òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îòëèâêè
ïîâûøàåòñÿ äî 1020–1050 °Ñ. Â ðåçóëüòàòå ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ
ïðåäåëàõ èçìåíÿòü èíòåíñèâíîñòü îòâîäà òåïëà
îò îòëèâêè è ñîîòâåòñòâåííî îêàçûâàòü âëèÿíèå
íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. Íàïðèìåð,
äëÿ ðàçëîæåíèÿ öåìåíòèòà îòëèâêó â òå÷åíèå
120–150 ñ âûäåðæèâàþò ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå.
Ýòî îñóùåñòâëÿþò çà ñ÷åò ïåðâè÷íîãî òåïëà áåç
ïðèìåíåíèÿ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ïóòåì
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè
îõëàæäåíèÿ íà ïåðâîé ñòàäèè (0,1–0,5 Ê/ñ) â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1000–800 °Ñ. Äàëüíåéøåå

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà íàðóæíîé (1), ñðåäíåé (2) è âíóòðåííåé (3) 
çîí ïî òîëùèíå ñòåíêè îòëèâêè: 

à — ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà; á — ðàñïðåäåëåíèå è ôîðìà ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé

à) á)
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Ìàðóêîâè÷ Å.È., Áåâçà Â.Ô., Ãðóøà Â.Ï., Áîãäàíîâ Á.È., Êðàñíûé Â.À.

îõëàæäåíèå îòëèâêè íà âîçäóõå âïîëíå îáåñïå-
÷èâàåò ïîëíóþ ïåðëèòèçàöèþ ìåòàëëè÷åñêîé
ìàòðèöû (ðèñ. 3, à). 

Ñòðóêòóðà ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ïðèñòåíî÷íîé
êðèñòàëëèçàöèè îòëèâîê èç íèçêîëåãèðîâàí-
íîãî ÷óãóíà ïåðëèòíîãî êëàññà â ìàêñèìàëüíîé
ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿ-
åìûì ê ìàøèíîñòðîèòåëüíûì äåòàëÿì îòâåò-
ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ìàòåðèàë îòëèâîê èìååò
âûñîêóþ äèñïåðñíîñòü  ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû
è áëàãîïðèÿòíîå ñòðîåíèå ãðàôèòîâîé ôàçû.
Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óãóíà íà 25–30 %
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîì, ïîëó÷àåìûì ïðè
ëèòüå â îáëèöîâàííûé êîêèëü, à ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ñâîéñòâà ãîòîâûõ èçäåëèé íà 15–20 % âûøå,
÷åì ïðè ëèòüå çàãîòîâîê äðóãèìè ìåòîäàìè.
Ïðîâåäåííûå ñïåöèàëèñòàìè Ìèíñêîãî ìîòîð-
íîãî çàâîäà (ÌÌÇ) ïîëíîìàñøòàáíûå ñòåíäî-
âûå èñïûòàíèÿ ãèëüç öèëèíäðîâ ðàçíûõ ïðîèç-
âîäèòåëåé ïîêàçàëè, ÷òî ãèëüçû, ïîëó÷åííûå
ÍÖË, â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíè-
ÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ôîðñèðîâàííûì äèçåëÿì —
èõ ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ïðåâûøàþò àíàëî-
ãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñåðèéíûõ ãèëüç, â òîì
÷èñëå ôèðìû «È÷èí», ×åõèÿ (òàáëèöà [9]).

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ïðèñòåíî÷íîé êðèñòàë-

ëèçàöèè îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå çàãîòîâîê ãèëüç
öèëèíäðîâ ñ ïëîòíîé ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóê-
òóðîé, çàäàííûì ôàçîâûì ñîñòàâîì è ïîâûøåí-
íûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÷óãóíà.
Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ
çàãîòîâîê ñ òîëùèíîé ñòåíêè 12–13 ìì ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 120 øò. â ÷àñ.

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ çàãîòîâîê èç íèçêîëå-
ãèðîâàííîãî ÷óãóíà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãèëüç öè-
ëèíäðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåìîíòå áëîêîâ
øèðîêîãî êðóãà àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé êàê
îòå÷åñòâåííîãî, òàê è èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà
(ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà îò 65 äî 100 ìì), ïîêàçàë

èõ âûñîêîå êà÷åñòâî êàê ïî èçíîñîñòîéêîñòè, ïî-
ðèñòîñòè, òàê è ïî äðóãèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì.

Íîâûé ìåòîä ëèòüÿ óæå ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåò-
ñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ çà-
ãîòîâîê ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ èç íèçêîëåãèðî-
âàííîãî ÷óãóíà ñ ïëàñòèí÷àòûì è øàðîâèäíûì
ãðàôèòîì. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû òàêæå
ïðè ëèòüå çàãîòîâîê èç áåëîãî âûñîêîõðîìèñòîãî
÷óãóíà äëÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ñó-
õîãî òðåíèÿ, àáðàçèâíîãî è ãèäðîàáðàçèâíîãî èç-
íîñà. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçâèòèå ìå-
òîäà â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé ëèòüÿ
çàãîòîâîê èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ ÷óãóíîâ (ñïëà-
âîâ) äëÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â ýêñòðåìàëüíûõ
óñëîâèÿõ: ïðè ïîâûøåííûõ è îòðèöàòåëüíûõ
òåìïåðàòóðàõ, â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ è ò. ï. 
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ÈÒÌ ÍÀÍ
Áåëàðóñè

ÎÀÎ
«Ìîòîðäåòàëü»

«È÷èí»,
×åõèÿ

Ñðåäíåå äàâëåíèå
ðàçðóøåíèÿ, ÌÏà

48,8 33,1 42,0

σâ, ÌÏà 327–360 260–280 280–310

Ðàñõîä òîïëèâà,
ã/êÂò⋅÷ 225,2 — 222,9

Ðàñõîä ìàñëà, % 0,32 — 0,36

Äàâëåíèå êàðòåðíûõ
ãàçîâ, Ïà

250 — 280

Ðàñõîä êàðòåðíûõ
ãàçîâ, ë/ìèí

55 — 59

Ñðåäíèé èçíîñ, ìêì 0–21,3 — 0–31,3

Õàðàêòåðèñòèêà çàãîòîâîê ãèëüç öèëèíäðîâ
ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé 


