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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèñïåðñíîå ìîäèôè-
öèðîâàíèå ìåòàëëîâ, ñïëàâîâ, ïëàñòè÷åñêèõ
ìàññ èìååò ïîä ñîáîé âíóøèòåëüíóþ òåîðå-
òè÷åñêóþ è ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó. Îäíàêî
íà ïóòè øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ëåæàò ìíîãî÷èñëåííûå òðóäíîñòè òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Êàê ïðàâèëî, ñïîñîá
èõ ïðåîäîëåíèÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò íàïðàâ-
ëåíèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ, ïîýòîìó êàæäûé ðàç
íåîáõîäèìû òðóäîåìêèå ýêñïåðèìåíòû ïî îï-
òèìèçàöèè ïðîöåññîâ ââåäåíèÿ íàíîïîðîøêîâ
â ìàòðèöó, â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ õèìè÷åñêîé
ïðèðîäîé [1�4]. Ìåõàíîõèìèÿ ìîæåò ñóùåñò-
âåííî îáëåã÷èòü ïóòü ê äîñòèæåíèþ ïîëîæè-
òåëüíîãî ðåçóëüòàòà.
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíî âíóòðèôîðìåííîå ìîäèôèöèðîâàíèå ñòàëè 110Ã13Ë ðàçëè÷íûìè äèñïåðñíûìè ìîäèôè-
êàòîðàìè, ñîäåðæàùèìè â êà÷åñòâå àêòèâíîé ôàçû êàðáèäû áîðà, âîëüôðàìà, òèòàíà, ôåððîòèòàí,
óãëåðîä. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñìà÷èâàåìîñòè ìîäèôèêàòîðû ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáàòûâàëè ñ ïîðîøêîì ìåäè
â ïëàíåòàðíîé öåíòðîáåæíîé ìåëüíèöå ÀÃÎ-3. Îáíàðóæåíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ
ñòàëè ñîñòîèò èç àóñòåíèòà è êàðáèäîâ, âûäåëèâøèõñÿ âíóòðè è ïî ãðàíèöàì çåðåí. Çíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó íà 14.5, 18.0 è 9.0 % ïîêàçàëè îáðàçöû ñòàëè, îòðàáîòàí-
íûå ìîäèôèêàòîðàìè, êîòîðûå ñîäåðæàò êàðáèä áîðà (êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîé ôàçû 0.056 %), ñìåñü
êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òèòàíà (0.033 %) è êàðáèä òèòàíà (0.083 %) ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, ïðèìåíå-
íèå ñìåñè êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òèòàíà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå íà 40 %. Ïðè-
ìåíåíèå ìîäèôèêàòîðîâ, ñîäåðæàùèõ êàðáèä áîðà è ñìåñü êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òèòàíà, ñïîñîáñòâóåò
ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ êàðáèäîâ è çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ðàçìåðà çåðíà; âåëè÷èíà çåðíà
(ïî ÃÎÑÒ 5639) ñîîòâåòñòâóåò äâóì áàëëàì (ôàêòè÷åñêèé ñðåäíèé äèàìåòð çåðíà 0.387�0.694 è 0.338�
0.581 ìì ñîîòâåòñòâåííî). Âåëè÷èíà çåðíà êîíòðîëüíîãî îáðàçöà � áîëåå òðåõ áàëëîâ (ôàêòè÷åñêèé ñðåäíèé
äèàìåòð çåðíà 2.325�3.168 ìì). Â îñòàëüíûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöàõ ñòàëè âåëè÷èíà çåðíà ñîîò-
âåòñòâóåò òðåì áàëëàì è áîëåå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåëè÷èíà çåðíà, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó, äèñïåðñíîå ìîäèôèöèðîâàíèå, êàðáèäû
âîëüôðàìà, òèòàíà è áîðà, ìåäü, ìîäèôèêàòîð, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, ÑÂÑ, ñòàëü 110Ã13Ë, ôåððîòèòàí

Ñîâðåìåííàÿ ëèòåðàòóðà, ïîñâÿùåííàÿ
âëèÿíèþ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö òóãîïëàâêèõ
ôàç íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
÷óãóíîâ [5�11] è ñòàëåé [1�3, 10, 12, 13], âåñü-
ìà îáøèðíà. Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ âëè-
ÿíèÿ ðàçëè÷íûõ äèñïåðñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ
è óñëîâèé ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìîäåëüíûõ
ñèñòåìàõ (ìîäèôèöèðîâàíèå ÷óãóíà â ôîðìå)
ïðîâåäåíû â ðàáîòàõ [14�16].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ìîäèôè-
êàòîðû ýôôåêòèâíî âîçäåéñòâóþò íà ïðîöåñ-
ñû êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâîâ: èçìåíÿþò ñî-
îòíîøåíèå ôàç (ôåððèò/ïåðëèò), âïëîòü äî
ïîëíîé çàìåíû ôåððèòíîé ñîñòàâëÿþùåé íà
ïåðëèòíóþ, à òàêæå ôîðìó, äëèíó è ðàñïðå-
äåëåíèå ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé. Îáíàðóæåíî,
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèêà-
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òîðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè òóãîïëàâ-
êèõ ÷àñòèö 0.0015�0.05 ìàñ. %.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ íå òðåáóåò èç-
ìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé, ðåöåïòó-
ðà ÷óãóíà ñîõðàíÿåòñÿ (íàðóøåíèé òðåáîâàíèÿ
ÃÎÑÒîâ è ÒÓ íåò). Îñíîâíàÿ öåëü ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ � ñóùåñòâåííî èçìåíèòü êðèñòàëëè-
çàöèþ æèäêîãî ìåòàëëà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îã-
ðîìíîãî êîëè÷åñòâà öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè,
áëàãîäàðÿ ÷åìó ñòðóêòóðà ìåòàëëà â ëèòîì
ñîñòîÿíèè ñòàíîâèòñÿ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé è
ñóùåñòâåííî áîëåå îäíîðîäíîé. Çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ ñòðóêòóðû ñåðüåçíî óëó÷øàþòñÿ ìåõà-
íè÷åñêèå è äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìåòàëëà (íàïðèìåð, êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü).

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàç-
ëè÷íûõ äèñïåðñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ íà ñâîé-
ñòâà ñòàëè 110Ã13Ë ïðè âíóòðèôîðìåííîì
ìîäèôèöèðîâàíèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Âûïëàâêà ñòàëè ïðîâîäèëàñü â ïå÷è ÄÑ6-Í1
ïî òåõíîëîãèè ïåðåïëàâà ëåãèðîâàííûõ îòõî-
äîâ (110Ã13Ë). Ìàññà ìåòàëëà 5.5 ò.

Ðàñêèñëåíèå ñòàëè íà âûïóñêå ïðîâîäèëè
ïóòåì ïîäà÷è íà äíî ðàçëèâî÷íîãî êîâøà 8 êã
ñïåöèàëüíîãî ðàñêèñëèòåëÿ (70 % Al, 20 %
Fe, 5 % Ca, îñòàëüíîå � C, Si, Cu) ñ äîáàâ-
êîé 5 êã ãðàíóëèðîâàííîãî àëþìèíèÿ.

Òåìïåðàòóðà ñòàëè íà âûïóñêå (â êîâøå) 1460 °Ñ.
Ìîäèôèöèðîâàíèå ìåòàëëà ïðîâîäèëîñü â

ôîðìå ïóòåì çàêëàäêè ìîäèôèêàòîðà â ñïå-

öèàëüíûå ðåàêöèîííûå êàìåðû. Ìàññà ìåòàë-
ëà â ôîðìå äîñòèãàëà ïî÷òè 120 êã.

Èçãîòîâëåíî ñåìü îïûòíûõ ôîðì ñ ðåàê-
öèîííûìè êàìåðàìè, êóäà ïîìåùàëèñü ñëå-
äóþùèå ìîäèôèêàòîðû â âèäå ïîðîøêîâ:

1) óãëåðîä/ìåäü = 1 : 1 (200 ã);
2) êàðáèä áîðà/ìåäü = 1 : 2 (200 ã);
3) ôåððîòèòàí/ìåäü = 1 : 1 (200 ã);
4) (ñìåñü êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òèòàíà)/

ìåäü = 2 : 5 (140 ã);
5) êàðáèä òèòàíà/ìåäü = 1 : 1 (200 ã);
6) ñìåñü ôåððîòèòàíà, êàðáèäà áîðà, óã-

ëåðîäà)/ìåäü = 1 : 4 (300 ã);
7) ìåäü (100 ã), êîíòðîëüíûé îáðàçåö.
Ñìåñü êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òèòàíà (ìî-

äèôèêàòîð ¹ 4) ïîëó÷àëè ìåòîäîì ÑÂÑ ïî
ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [17]; ñîîòíîøåíèå êàð-
áèäû âîëüôðàìà/êàðáèä òèòàíà â äàííîì ìî-
äèôèêàòîðå áûëî ðàâíûì 75 : 25. Ñðåäíèé
ðàçìåð ÷àñòèö êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òèòàíà
ñîñòàâëÿåò 30�40 íì, ðàçìåð ÷àñòèö îñòàëü-
íûõ ìîäèôèêàòîðîâ (àêòèâíîé ôàçû) íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 0.1�1 ìêì.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñìà÷èâàåìîñòè ðàñïëàâîì
ìåòàëëà ìîäèôèêàòîðû ïðåäâàðèòåëüíî îá-
ðàáàòûâàëè â ïëàíåòàðíîé öåíòðîáåæíîé
ìåëüíèöå ÀÃÎ-3 â òå÷åíèå 1 ìèí [18].

Ïîñëå ïðèðàáîòêè ñòîïîðà ïåðâûìè áûëè
çàëèòû âñå ñåìü îïûòíûõ ôîðì. Çàëèâêà ïðî-
òåêàëà ñïîêîéíî, áåç ïèðîýôôåêòîâ. Âî âñåõ
îïûòíûõ ôîðìàõ ïðåäóñìîòðåíû è çàëèòû
ïî äâå ïðèëèâíûå ïðîáû òèïà �òîïîðèê� äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ìèêðî-
ñòðóêòóðû.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîñòàâ, êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàòîðîâ è ñâîéñòâà îáðàçöîâ ñòàëè

Íîìåð Ìîäèôèêàòîðû Õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè

îáðàçöà Ñîñòàâ Ñîäåðæàíèå σb, Í/ìì2 δ, % Ψ, %
àêòèâíîé ôàçû, % (óâåëè÷åíèå, %)

1 Óãëåðîä/ìåäü = 1 : 1 0.083 580 (5.5) 10 13

2 Êàðáèä áîðà/ìåäü = 1 : 2 0.056 630 (14.5)   8   9

3 Ôåððîòèòàí/ìåäü = 1 : 1 0.083 590 (7.3) 12   7

4 (Ñìåñü êàðáèäîâ
âîëüôðàìà è òèòàíà)/ìåäü = 2:5 0.033 650 (18.0) 14 10

5 Êàðáèä òèòàíà/ìåäü = 1 : 1 0.083 600 (9.0) 10 12

6 (Ñìåñü ôåððîòèòàíà,
êàðáèäà áîðà, óãëåðîäà)/ìåäü = 1 : 4 0.050 570 (3.6)   8 16

7 Ìåäü 0 550 10 16

Ïðèìå÷àíèå. σb � âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó; δ � îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, Ψ � îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå.
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñòàëè 110Ã13Ë (òðàâëåíèå 4 % ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì HNO3): à�ã � îáðàçöû ¹ 1�4 ñîîòâåòñòâåííî.
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Êðîìå òîãî, îò êàæäîé ëèòíèêîâîé ñèñòåìû
ôîðìû âûðåçàíû ðåàêöèîííûå êàìåðû äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîëíîòû ñðàáàòûâàíèÿ ìîäèôèêàòîðà.

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ èç
ñòàëè 110Ã13Ë ïðîâåäåíû Îòäåëîì ìåòàëëî-
âåäåíèÿ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè òåõíè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ (ÎÀÎ �ÅÂÐÀÇ ÇÑÌÊ�).

Òðàâëåíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëè 4 % ñïèð-
òîâûì ðàñòâîðîì HNO3.

Íóìåðàöèÿ îáðàçöîâ ñòàëåé (¹1�7) ñîîòâåòñòâó-
åò íóìåðàöèè îáðàçöîâ ìîäèôèêàòîðîâ (¹ 1�7).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ãîòîâàÿ ñòàëü èìåëà ñëåäóþùèé ñîñòàâ,
ìàñ. %: C 1.30, Si 0.62, Mn 12.74, S 0.005,
P 0.029, Cr 0.13, Ni 0.05, Al 0.018, Cu 0.09.

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñòàëè 110Ã13Ë (òðàâëåíèå 4 % ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì HNO3): ä�æ � îáðàçöû ¹ 5�7 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ñîñòàâ, êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàòîðîâ è ðå-
çóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñòàëåé, îá-
ðàáîòàííûõ ýòèìè ìîäèôèêàòîðàìè, ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âðåìåííîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó äåìîíñòðèðóþò îáðàçöû
ñòàëè, îáðàáîòàííûå ìîäèôèêàòîðàìè ¹ 2, 4
è 5 (íà 14.5, 18.0 è 9.0 % ñîîòâåòñòâåííî). Êðî-
ìå òîãî, áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ìîäèôèêàòî-
ðà ¹ 4 (ñìåñü êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òèòàíà,
êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîé ôàçû 0.033 %) óäàëîñü
ïîâûñèòü îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå íà 40 %.
Ñâîéñòâà ñòàëåé, îáðàáîòàííûõ äðóãèìè ìî-
äèôèêàòîðàìè, ñîïîñòàâèìû ñ õàðàêòåðèñ-
òèêàìè êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ¹ 7.

Ðåçóëüòàòû ìèêðîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé
îáðàçöîâ ñòàëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è â òàáë. 2.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ
ñîñòîèò èç àóñòåíèòà è êàðáèäîâ, âûäåëèâøèõ-
ñÿ âíóòðè è ïî ãðàíèöàì çåðåí (ñì. ðèñ. 1).

Îöåíêà âåëè÷èíû çåðíà ïðîâîäèëàñü ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 5639 (ñì. òàáë. 2). Âèäíî, ÷òî â
îáðàçöàõ ¹ 2 è 4 âåëè÷èíà çåðíà ñîîòâåòñòâó-
åò äâóì áàëëàì (ôàêòè÷åñêèé ñðåäíèé äèà-
ìåòð çåðíà ðàâåí 0.387�0.694 è 0.338�0.581 ìì
ñîîòâåòñòâåííî), â îñòàëüíûõ îáðàçöàõ çåðíî
ñîîòâåòñòâóåò òðåì áàëëàì è áîëåå (ôàêòè-
÷åñêèé ñðåäíèé äèàìåòð çåðíà êîíòðîëüíîãî
îáðàçöà 2.325�3.168 ìì).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå äèñïåðñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ
¹ 2 (êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîé ôàçû B4C 0.056 %)

è ¹ 4 (ñìåñü êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òèòàíà,
êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîé ôàçû 0.033 %) ïðè
âíóòðèôîðìåííîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñòàëè
110Ã13Ë ñïîñîáñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ êàðáèäîâ, âûäåëèâøèõñÿ âíóòðè è
ïî ãðàíèöàì çåðåí, à òàêæå çíà÷èòåëüíîìó
óìåíüøåíèþ ðàçìåðà çåðíà. Â îáðàçöàõ ¹ 2
è 4 âåëè÷èíà çåðíà ñîîòâåòñòâóåò äâóì áàë-
ëàì (ôàêòè÷åñêèé ñðåäíèé äèàìåòð çåðíà
0.387�0.694 è 0.338�0.581 ìì ñîîòâåòñòâåííî),
âåëè÷èíà çåðíà êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ïðåâû-
øàåò òðè áàëëà (ôàêòè÷åñêèé ñðåäíèé äèà-
ìåòð çåðíà 2.325�3.168 ìì).

Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âðåìåííîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó íà 14.5, 18.0 è 9.0 %
ïîêàçàëè îáðàçöû ñòàëè, îòðàáîòàííûå ìî-
äèôèêàòîðàìè ¹ 2 (êàðáèä áîðà), ¹ 4 (ñìåñü
êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òèòàíà) è ¹ 5 (êàðáèä
òèòàíà) ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, ïðèìå-
íåíèå ìîäèôèêàòîðà ¹ 4 (ñìåñü êàðáèäîâ
âîëüôðàìà è òèòàíà, êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîé
ôàçû � 0.033 %) ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü îòíî-
ñèòåëüíîå óäëèíåíèå íà 40 %.
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