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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñïëàâû íà îñíîâå æåëåçà (÷óãóíû è ñòà-
ëè) � ýôôåêòèâíûå êîíñòðóêöèîííûå ìàòå-
ðèàëû, îáåñïå÷èâàþùèå õîðîøèå ìåõàíè÷åñ-
êèå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà íàðÿäó ñ îò-
íîñèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòüþ. Óëó÷øåíèå
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (óâåëè÷åíèå
ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå, òâåðäîñòè, èçíîñî-
ñòîéêîñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è, â êîíå÷-
íîì èòîãå, ñðîêà ñëóæáû) ÷óãóíîâ è ñòàëåé
èìååò àêòóàëüíîå çíà÷åíèå. Êà÷åñòâî îòëèâîê
çàâèñèò îò ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
êîòîðûå âëèÿþò íà ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè
ðàñïëàâà (òåìïåðàòóðà çàëèâêè, ôîðìîâî÷íàÿ
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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íåêîòîðûõ ìîäèôèêàòîðîâ íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ êå-
ðàìè÷åñêèõ ÷àñòèö è ìåòàëëîâ-ïðîòåêòîðîâ äëÿ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ÷óãóíîâ è ñòàëåé. Â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî âíóòðèôîðìåííîìó ìîäèôèöèðîâàíèþ ñåðîãî ÷óãóíà è ñòàëè 110Ã13Ë ñîñòàâû íà îñíîâå íàíîäèñ-
ïåðñíûõ êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òèòàíà, ïîëó÷åííûõ êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäîì (ñàìîðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç â ñî÷åòàíèè ñ ìåõàíîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé), ïîêàçàëè íàèáîëü-
øóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èññëåäîâàííûìè ìîäèôèêàòîðàìè: â ïðåäåëàõ êîíöåíòðà-
öèé êåðàìè÷åñêîé ôàçû 0.013�0.2 % äëÿ ñåðîãî ÷óãóíà óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè äîñòèãàëî
20 %, òâåðäîñòè � 13 %, èçíîñîñòîéêîñòè � 69 %, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè � â 2.6 ðàçà; äëÿ ñòàëè óâåëè-
÷åíèå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó äîñòèãàëî 18.0 %, îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ � 40 %, óìåíüøå-
íèå ðàçìåðà çåðíà � â 6.8 ðàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ñåðîãî ÷óãóíà äîáàâêàìè, ñîäåðæà-
ùèìè íàíîäèñïåðñíûå êåðàìè÷åñêèå ôàçû, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî êîíöåíòðàöèè è ñîñòàâ
ìîäèôèêàòîðîâ, íî è ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû (êîíñòðóêöèÿ, îáúåì ëèòåéíîé ôîðìû, ñïîñîá
ââåäåíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ è äð.).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíóòðèôîðìåííîå ìîäèôèöèðîâàíèå, êàðáèäû âîëüôðàìà è òèòàíà, ñàìîðàñïðîñòðà-
íÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç,   ñòàëü 110Ã13Ë,  ÷óãóí

ñìåñü, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, îáúåì îòëèâêè, ïå-
ðåãðåâ ìåòàëëà ïðè âûïëàâêå è äð.) [1]. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ïåðå÷èñëåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ôàê-
òîðû îïðåäåëÿþò ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî ôàç,
ðàçìåð çåðíà è ðàçëè÷íûå äåôåêòû êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè [2].

Êà÷åñòâî îòëèâîê ïî òåõíîëîãèè âûïëàâêè
è çàëèâêè ìåòàëëà â ôîðìû ìîæíî ïîâûñèòü,
åñëè íàó÷èòüñÿ óïðàâëÿòü ïðîöåññîì êðèñòàë-
ëèçàöèè. Â ëàáîðàòîðèÿõ âûðàùåíû áåçäåôåêò-
íûå êðèñòàëëû æåëåçà ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè
ïðè ðàñòÿæåíèè áîëåå 1000 êãñ/ìì2 (ïðî÷íîñòü
óãëåðîäèñòîé ñòàëè � 40 êãñ/ìì2) [3]. Ïîïûò-
êè óëó÷øèòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïóòåì ñî-
çäàíèÿ ìîíîêðèñòàëëà ñåáÿ íå îïðàâäàëè, ïî-
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ýòîìó ïðèõîäèòñÿ èäòè îáðàòíûì ïóòåì � âëè-
ÿòü íà ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ìíîæåñòâî ìåëêèõ êðèñòàëëîâ (çåðåí).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñòåò èíòåðåñ ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ â ìåòàëëóðãèè íàíîìàòåðèàëîâ
äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçäåëèé. Ââåäåíèå
ìàëûõ äîáàâîê âåùåñòâ (ìîäèôèêàòîðîâ), õè-
ìè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ìàòðèöåé,
ïîçâîëÿåò âëèÿòü íà ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè
ðàñïëàâîâ ÷óãóíà è ñòàëè (èçìåíÿòü ðàçìåðû
çåðåí ìåòàëëîâ, ìåíÿòü ôîðìó, ðàçìåð è ðàñ-
ïðåäåëåíèå ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé) [4�11].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì
áîëüøå çàðîäûøåé â åäèíèöå îáúåìà ðàñïëà-
âà, òåì áîëüøå îáðàçóåòñÿ êðèñòàëëîâ, òåì
ìåëü÷å èõ ðàçìåð è òåì âûøå ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìåòàëëà. Ê òîìó æå, â îòëè÷èå îò
ëåãèðîâàíèÿ, ìîäèôèöèðîâàíèå íå òðåáóåò
èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîðîãî-
ñòîÿùèõ äîáàâîê, ïîýòîìó êîíå÷íàÿ ñòîèìîñòü
ïðîäóêöèè ïîâûøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
îò ðàçìåðà çåðíà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêî-
íîì Õîëëà�Ïåò÷à [12, 13], ïî êîòîðîìó ïðè
óìåíüøåíèè ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà â 3�5 ðàç
âîçðàñòàåò òâåðäîñòü ìàòåðèàëà, à ïðè óìåíü-
øåíèè áîëåå ÷åì â 10 ðàç � åãî ïëàñòè÷íîñòü.

Ñîãëàñíî [14], ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â
îáúåìå ìåòàëëà, âëèÿþò íà äèíàìèêó äèñëî-
êàöèé, ïðåïÿòñòâóÿ èõ äâèæåíèþ. Òàêîé ìà-
òåðèàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äèñïåðñíî-
óïðî÷íåííûé êîìïîçèò. Ïîä äåéñòâèåì ïðè-
ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêè äèñëîêàöèé
îáðàçóþò äèñëîêàöèîííûå ïåòëè, îêðóæàþùèå
÷àñòèöû. ×èñëî ïåòåëü äèñëîêàöèé n çàâèñèò
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè:

n = lpσ/Gm b
r

  (1)

ãäå lp � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè; σ � ïðè-
ëîæåííîå íàïðÿæåíèå; Gm � ìîäóëü ñäâèãà

ìàòåðèàëà ìàòðèöû; b
r

 � âåêòîð Áþðãåðñà

äèñëîêàöèè. Íàïðÿæåíèå ñäâèãà, äåéñòâóþùå-
ãî íà ÷àñòèöó, îïðåäåëÿåòñÿ êàê

τ = lpσ2/Gm b
r

  (2)

à ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, óïðî÷íåííîãî
÷àñòèöàìè, ðàâåí

σT = (GpGm b
r

/lpC)0.5   (3)

ãäå Gð � ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà ÷àñòèöû;
Ñ � ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ òèï ìàòå-

ðèàëà. Ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà ÷àñòèöû Gð

äîëæåí ïðåâîñõîäèòü ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðè-
àëà ìàòðèöû Gm, èíà÷å óïðî÷íåíèÿ íå ïðî-
èçîéäåò. Åñëè ÷àñòèöà íå ñìî÷åíà ìàòåðèà-
ëîì, òî ìåæäó ìàòåðèàëîì è ÷àñòèöåé áóäåò
ïóçûðü ñ ìîäóëåì ñäâèãà, ðàâíûì íóëþ, ïî-
ýòîìó, ñîãëàñíî ôîðìóëå (3), ïðåäåë òåêó÷åñ-
òè ðàâåí íóëþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàòåðèàë ðà-
çóïðî÷íÿåòñÿ. ×òîáû ÷àñòèöû äðóãîé ôàçû ìîã-
ëè èçìåíÿòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, îíè äîëæíû
ñìà÷èâàòüñÿ èì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíè âûñ-
òóïàþò â êà÷åñòâå äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, óõóä-
øàþùèõ ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Ìåõàíîõèìèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî îáëåã-
÷èòü ïóòü ê äîñòèæåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî ðå-
çóëüòàòà. Îáðàáîòêà â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ
àêòèâàòîðàõ ïëàíåòàðíîãî òèïà ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî èçìåëü÷àòü ìàòåðèàë, íî è àêòèâèðî-
âàòü ÷àñòèöû ïîðîøêîâ, à äîïîëíèòåëüíîå
ïëàêèðîâàíèå ÷àñòèö îáåñïå÷èâàåò ìîäèôè-
êàòîðàì õîðîøóþ ñìà÷èâàåìîñòü ðàñïëàâàìè.

Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ïðåäëîæåíèé íà ðûí-
êå, ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ íà îñ-
íîâå òóãîïëàâêèõ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö,
ñìà÷èâàåìûõ ðàñïëàâîì, ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûõ â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå, êàê è ïðî-
áëåìà ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè
ìîäèôèöèðîâàíèè, äî ñèõ ïîð àêòóàëüíû.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � êîìïëåêñíûé
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íåêîòîðûõ ìîäèôèêà-
òîðîâ íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ êåðàìè÷åñêèõ
÷àñòèö è ìåòàëëîâ-ïðîòåêòîðîâ äëÿ âíåïå÷-
íîé îáðàáîòêè ÷óãóíîâ è ñòàëåé è îöåíêà èõ
ýôôåêòèâíîñòè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ
ïðîâîäèëè â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ. Îáúåêòû
äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ: ñåðûå ÷óãóíû ìàðîê
Ñ×-15 � Ñ×-30 è ñòàëü 110Ã13Ë.

Âûïëàâêó ñåðîãî ÷óãóíà îñóùåñòâëÿëè â
èíäóêöèîííûõ ïå÷àõ ñî ñëåäóþùèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè: åìêîñòü òèãëÿ 400�750 êã, ôó-
òåðîâêà êèñëàÿ (êâàðö è 3 % áîðíîé êèñëî-
òû). Çàëèâêó ÷óãóíà â ëèòåéíûå ôîðìû îñó-
ùåñòâëÿëè ïðè òåìïåðàòóðå 1350�1380 °Ñ.

Ëèòåéíàÿ ôîðìà äëÿ ÷óãóíà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñèñòåìó èç ñòîÿêà ïîñðåäèíå è øåñòè
öèëèíäðîâ âîêðóã ñòîÿêà äëèíîé äî 300 ìì è
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äèàìåòðîì 30�40 ìì. Ìåòàëë çàëèâàþò â öåí-
òðàëüíóþ ÷àñòü (ñòîÿê ïîñðåäèíå çàãîòîâêè),
îòêóäà îí ñèôîííîé çàëèâêîé (ñíèçó ââåðõ)
ïîñòóïàåò â öèëèíäðè÷åñêèå çàãîòîâêè, êîòîðûå
äàëåå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ
èñïûòàíèé. ×òîáû èçáåæàòü âñïëûâàíèÿ ìîäè-
ôèêàòîðà, åãî ïîìåùàëè ìåæäó äâóìÿ êåðàìè-
÷åñêèìè ôèëüòðàìè, óñòàíîâëåííûìè â ñòîÿêå
ëèòåéíîé ôîðìû ïåðåä çàëèâêîé [15].

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëè-
òåéíûõ ôîðì èñïîëüçîâàëè ñóõèå ïåñ÷àíî-ãëè-
íèñòûå ñìåñè (ÏÃÑ) è õîëîäíî-òâåðäåþùèå æèä-
êîñòåêîëüíûå ñìåñè èç êâàðöåâîãî ïåñêà (ÕÒÑ).

Ìîäèôèöèðîâàíèå ÷óãóíà ïðîâîäèëè â êîâøå
èëè â ôîðìå (ìàññà ìåòàëëà â ôîðìå 19�40 êã).

Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ÷óãóíà â ôîðìå èç
îäíîãî êîâøà îäíîâðåìåííî çàëèâàëè äî äå-
ñÿòè îáðàçöîâ (äåâÿòü îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íû-
ìè ìîäèôèêàòîðàìè, çàâåðíóòûìè â àëþìè-
íèåâóþ ôîëüãó, îäèí � áåç ìîäèôèêàòîðà, íà
íèæíèé ôèëüòð ïîìåùàëè ïóñòóþ àëþìèíè-
åâóþ ôîëüãó).

Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ÷óãóíà â êîâøå èñ-
ïîëüçîâàëè êîëè÷åñòâî ìåòàëëà, íåîáõîäèìîå
äëÿ çàëèâêè îäíîé èëè äâóõ ôîðì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè
ìîäèôèêàòîðà íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü
÷óãóíà èñïîëüçîâàëè òîëüêî ñòîÿê ôîðìû
(ôîðìà â âèäå �ñòàêàíà�).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
íà ðàçðûâ îïðåäåëÿëè ïî øåñòè äàííûì, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàëî êîððåêòíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîñòè ìàòåðèàëîâ
èñïîëüçîâàëè ìåòîä Áðèíåëëÿ. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáðàçöà (íå
ìåíåå ïÿòè îòïå÷àòêîâ) è ñðàâíèâàëè èõ ñî
çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èññëåäîâàíèè
êîíòðîëüíîãî îáðàçöà.

Êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü èññëåäîâàëè ïî
ÃÎÑÒ 9.908�85 íà äâóõ ïîäãîòîâëåííûõ îáðàç-
öàõ ÷óãóíà (ìîäèôèöèðîâàííîì è êîíòðîëüíîì).
Äëÿ èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîððîçèîííîé
ñòîéêîñòè îáðàçöû äîëæíû èìåòü ïðèìåðíî
îäèíàêîâûé äèàìåòð è âûñîòó, ò. å. ïîâåðõíîñòü,
êîíòàêòèðóþùàÿ ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé, äîëæ-
íà áûòü îäèíàêîâîé. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â
25 % ñîëÿíîé êèñëîòå (âûäåðæèâàëè îáðàçöû
â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå).

Îòíîñèòåëüíóþ èçíîñîñòîéêîñòü (îòíîñè-
òåëüíî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà) îïðåäåëÿëè ïî
ÃÎÑÒ 17367�71 â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ íà àá-

ðàçèâíîå èçíàøèâàíèå ïðè òðåíèè î çàêðåï-
ëåííûå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû.

Âûïëàâêó ñòàëè (110Ã13Ë) ïðîâîäèëè â
ïå÷è ÄÑ6-Í1 ïî òåõíîëîãèè ïåðåïëàâà ëåãè-
ðîâàííûõ îòõîäîâ. Ìàññà ìåòàëëà 5.5 ò. Ðàñ-
êèñëåíèå ñòàëè íà âûïóñêå ïðîâîäèëè ïóòåì
ïîäà÷è íà äíî ðàçëèâî÷íîãî êîâøà 8 êã ñïå-
öèàëüíîãî ðàñêèñëèòåëÿ (70 % Al, 20 % Fe, 5 %
Ca, îñòàëüíîå � C, Si, Cu) ñ äîáàâêîé 5 êã ãðà-
íóëèðîâàííîãî àëþìèíèÿ. Òåìïåðàòóðà ñòà-
ëè íà âûïóñêå (â êîâøå) ñîñòàâëÿëà 1460 °Ñ.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ñòàëè ïðîâîäèëè â ôîðìå
(ìàññà ìåòàëëà 125 êã); âî âñåõ îïûòíûõ ôîð-
ìàõ áûëè ïðåäóñìîòðåíû è çàëèòû ïî äâå ïðè-
ëèâíûå ïðîáû òèïà �òîïîðèê� äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ìèêðîñòðóêòóðû.

Ó îáðàçöîâ ñòàëè îïðåäåëÿëè èçìåíåíèå âðå-
ìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó (σb, %), èçìå-
íåíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ (δ, %); îöåíêó
âåëè÷èíû çåðíà ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ 5639.

Äëÿ îáðàáîòêè ñåðîãî ÷óãóíà è ñòàëè ïðè-
ìåíÿëè ìîäèôèêàòîðû íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ
êåðàìè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íû-
ìè ìåòîäàìè.

Ïëàçìîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì (ÏÕ) ïîëó÷å-
íû êîìïëåêñíûå ìîäèôèêàòîðû â æåëåçíîé
ìàòðèöå ñîñòàâà (α-Fe, TiCxNy, SiC) èç ïðè-
ðîäíîãî ñûðüÿ � òèòàíîìàãíåòèòîâîãî ïîðîø-
êà � ïóòåì åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìåòàíîì â
ïîòîêå âîäîðîäíî-àçîòíîé ïëàçìû. Ïîðîøêè
ïîëó÷åíû â Èíñòèòóòå ìåòàëëóðãèè è ìàòå-
ðèàëîâåäåíèÿ èì. À. À. Áàéêîâà ÐÀÍ [16].

Ïðîäóêòû ðåàêöèè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
ïîðîøêè ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ïîðÿäêà
1.6�20 ì2/ã. Ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè, îíè ñîñòîÿëè ïðåèìóùåñòâåííî èç ÷àñ-
òèö ñ ðàçìåðîì 30�70 íì.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-
ëèçà, ïîðîøêè êîìïîçèöèîííûå, â èõ ñîñòàâå
ïðåîáëàäàþò ôàçû ôåððèòà, àóñòåíèòà è öå-
ìåíòèòà. Â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå îòìå÷å-
íî ïðèñóòñòâèå îêñèäà æåëåçà â âèäå ìàãíåòè-
òà. Íà äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ èìåþòñÿ ëè-
íèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîåäèíåíèÿì òèòàíà
TixCyNz, à òàêæå ëèíèè êàðáèäà êðåìíèÿ SiC.

Ìåòîäîì ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè (ÌÀ)
ïîëó÷åíû ìîäèôèêàòîðû ïóòåì îáðàáîòêè â
ïëàíåòàðíî-öåíòðîáåæíîì àêòèâàòîðå ðàçëè÷-
íûõ êåðàìè÷åñêèõ ïîðîøêîâ ñ ìåòàëëàìè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèìåíÿëè ìîäèôèêàòîðû
íà îñíîâå ñìåñè êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òèòà-
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íà [WC (W2C), TiC]. Íàíîäèñïåðñíûå ïîðîø-
êè êàðáèäîâ âîëüôðàìà (â ïåðåñ÷åòå íà WC)
è òèòàíà ñîñòàâà â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè
WC/TiC = (40�80) : (60�20) ïîëó÷àëè ìåòîäîì
ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ), êîìáèíèðîâàííûì ñ ÌÀ [17].

Äàëåå ïîëó÷åííóþ ñìåñü êàðáèäîâ âîëüôðà-
ìà è òèòàíà ïîäâåðãàëè ÌÀ â ïëàíåòàðíî-öåíò-
ðîáåæíîì àêòèâàòîðå â òå÷åíèå 40�60 ñ ñ îäíèì
èëè íåñêîëüêèìè ìåòàëëàìè-ïðîòåêòîðàìè (æå-
ëåçî, êîáàëüò, ìåäü, íèêåëü, õðîì, öèðêîíèé).

Âûáîð ôàç WC (W2C) â êîëè÷åñòâå îò 40
äî 80 % (â ïåðåñ÷åòå íà WC) è îò 60 äî 20 %
TiC ñîîòâåòñòâåííî â ñîñòàâå êåðàìè÷åñêîé
ñìåñè îáóñëîâëåí óñëîâèÿìè ñèíòåçà è ñâÿ-
çàí ñ íàëè÷èåì íåîáõîäèìûõ ôàç â ïðîäóê-
òàõ ðåàêöèè [17]: 1) ñîñòàâ WC/TiC = 80 : 20
ñîäåðæèò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òèòàíà,
ïðè êîòîðîì âîçìîæåí ÑÂÑ; 2) â ñîñòàâå WC/
TiC = 40 : 60 ïîìèìî ïðîäóêòîâ ðåàêöèè â íå-
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ìîæåò ïðèñóòñòâî-
âàòü ëèøü íåïðîðåàãèðîâàâøèé âîëüôðàì;
3) ïðè êîíöåíòðàöèè WC ìåíåå 40 % (TiC áî-
ëåå 60 % ñîîòâåòñòâåííî) âîçìîæíî íàëè÷èå
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâî-
äèòü ê äåôåêòàì ñòðóêòóðû êðèñòàëëèçóþ-
ùèõñÿ ìåòàëëîâ è óõóäøàòü ñâîéñòâà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëü-
çîâàëè ñîñòàâû (â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè)
WC/TiC = (70�75) : (30�25); ðàçìåð îáëàñòè
êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ) ñîñòàâëÿë ïî-
ðÿäêà 30 íì.

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîâ ìîäèôè-
êàòîðîâ, ïîëó÷åííûõ ìåõàíîõèìè÷åñêèì è
êîìáèíèðîâàííûì (ÑÂÑ ïëþñ ÌÀ) ìåòîäàìè,
âàðüèðîâàëà â ïðåäåëàõ 3�12 ì2/ã.

Âûáîð ìåòàëëîâ-ïðîòåêòîðîâ îáóñëîâëåí
ïðåäâàðèòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïî ìîäè-
ôèöèðîâàíèþ è óñëîâèÿìè ÑÂÑ (íàïðèìåð,
âîçìîæåí ñèíòåç êàðáèäîâ âîëüôðàìà è òè-
òàíà â ïðèñóòñòâèè êîáàëüòà èëè íèêåëÿ â
ðåàêöèîííîé ñìåñè).

Êîíöåíòðàöèÿ ïëàêèðóþùåãî ìåòàëëà â
ñîñòàâå ìîäèôèêàòîðà íà óðîâíå 50�75 % îáåñ-
ïå÷èâàåò õîðîøåå ïåðåìåøèâàíèå êàðáèäíûõ
÷àñòèö ñ ìåòàëëîì â àêòèâàòîðå è âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû êîìïàê-
òèðîâàíèÿ ïîðîøêà.

Ìîäèôèêàòîðû èñïîëüçîâàëè â âèäå ïî-
ðîøêîâ èëè òàáëåòîê. Êîìïàêòèðîâàíèå ïî-
ðîøêîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ îðãàíè÷åñêèõ
ñâÿçîê (ìåòîäû êîìïàêòèðîâàíèÿ ìîäèôèêà-
òîðîâ îïèñàíû â [15]).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ìîäèôèöèðîâàíèå ñåðîãî ÷óãóíà è ñòàëè
110Ã13Ë

Â ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî
èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ìîäèôè-
êàòîðîâ íà ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòè-
êè ÷óãóíîâ è ñòàëåé [18]. Äîïîëíèòåëüíî áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïàêòèðîâàííûå ìîäèôèêà-
òîðû (â âèäå òàáëåòîê) [15] óäîáíåå â ïðèìåíå-
íèè, ãëàâíîå, ÷òîáû ïðî÷íîñòü òàáëåòîê ìîäè-
ôèêàòîðîâ áûëà íå ñëèøêîì âûñîêîé (≤5 ÌÏà).
Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îðãàíè÷åñêèõ ñâÿçîê íà
îñíîâå ìåòèë- è êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçû.

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ,
ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè (ÏÕ, ÌÀ,
ÑÂÑ + ÌÀ), ïðîâåäåíî ïðè âíóòðèôîðìåí-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîñòàâ, êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàòîðîâ è ñâîéñòâà îáðàçöîâ ÷óãóíà Ñ×-20 (ìàññà ìåòàëëà â ôîðìå ¹ 1 20 êã)

Îáðàçöû Ìîäèôèêàòîðû Ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ ÷óãóíà
Ñîñòàâ Ìåòîä Ñîñòàâ Sóä, Êîëè÷åñòâî Òâåðäîñòü Óâåëè÷åíèå Ïðåäåë Óâåëè÷åíèå

ïîëó÷å- êåðàìè÷åñêîé ì2/ã êåðàìè÷åñêîé ïî Áðèíåëëþ, òâåðäîñòè, ïðî÷íîñòè ïðåäåëà
íèÿ ôàçû ôàçû, % ÍB % ïðè ðàçðûâå, ïðî÷íîñòè, %

ÌÏà

1 Êîíòðîëüíûé � 0 183.0 0 234.2 0

2 Y2O3 + Cr ÌÀ Y2O3  2.7 0.0130 201.0  9.8 260.4 12.2

3 (WC,TiC) + Zr ÑÂÑ+ÌÀ WC, TiC  5.5 0.0375 207.0 13.1 280.5 19.8

4 α-Fe, TiCxNy, ÏÕ TiCxNy, 20.2 0.0015 201.0  9.8 262.0 11.9
SiC (Fe = 95 %) SiC
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íîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñåðîãî ÷óãóíà [16, 18]
è âûñîêîìàðãàíöåâîé ñòàëè 110Ã13Ë [19].

Â òàáë. 1 óêàçàíû äàííûå ïî ñîñòàâó, ñïî-
ñîáó ïîëó÷åíèÿ è êîíöåíòðàöèè ìîäèôèêàòî-
ðîâ, à òàêæå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ñåðîãî ÷óãóíà
(òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ, ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ðàñòÿæåíèè, èçìåíåíèå òâåðäîñòè è ïðî÷-
íîñòè îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà).
Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå óâåëè÷åíèÿ òâåðäî-
ñòè (íà 13.1 %) è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ-
òÿæåíèè (íà 19.8 %) îòìå÷àþòñÿ äëÿ ÷óãóíà,
ìîäèôèöèðîâàííîãî êàðáèäàìè âîëüôðàìà è
òèòàíà ñ öèðêîíèåì (êîìáèíèðîâàííûé  ìå-
òîä ïîëó÷åíèÿ (ÑÂÑ + ÌÀ)), ïðè êîíöåíòðàöèè
êåðàìè÷åñêîé ôàçû ìîäèôèêàòîðà 0.038 % (îá-
ðàçåö 3). Ó îáðàçöîâ 2 è 4 ñ ìîäèôèêàòîðàìè,
ïîëó÷åííûìè ìåòîäàìè ÌÀ è ÏÕ, òâåðäîñòü
ïîâûñèëàñü íà 9.8 %, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ðàñòÿæåíèè � â ïðåäåëàõ 12 %.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî îòíîñèòåëü-
íîé èçíîñîñòîéêîñòè îáðàçöîâ ÷óãóíà. Â êà-
÷åñòâå ýòàëîííîãî îáðàçöà ïðèìåíÿëè íåìî-
äèôèöèðîâàííûé îáðàçåö, èçíîñîñòîéêîñòü
êîòîðîãî áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé åäèíèöå. Îò-
íîñèòåëüíàÿ èçíîñîñòîéêîñòü îáðàçöîâ 3 è 4
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé äëÿ êîíòðîëüíî-
ãî îáðàçöà íà 69 è 21 % ñîîòâåòñòâåííî.

Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü â ñîëÿíîé êèñëî-
òå îáðàçöà 4 ïðè êîíöåíòðàöèè òóãîïëàâêèõ
÷àñòèö 0.0015 % óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî íà
12.3 %, à îáðàçöà 3 ïðè êîíöåíòðàöèè òóãî-
ïëàâêèõ ÷àñòèö 0.0375 % � íà 28 %.

Â ñòðóêòóðå èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ìîäèôè-
öèðîâàííîãî ÷óãóíà ïðèñóòñòâóåò ãðàôèò ïëàñòèí-
÷àòîé ôîðìû (ðèñ. 2). Ìàòðèöà ñîñòîèò èç ïåðëèòà
(îáúåìíàÿ äîëÿ 70 %) è ôåððèòà (30 %), êîòîðûé
íàõîäèòñÿ âîêðóã ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé. Èçìå-
íåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðëèòîì è ôåððèòîì

Ðèñ. 1. Èçíîñîñòîéêîñòü ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ 3 è 4 îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà 1.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñåðîãî ÷óãóíà, òðàâëåíèå 5 % HNO3 â ñïèðòå: à � êîíòðîëüíûé, á � îáðàçåö 3.
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íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ îáðàçöà 3, îáúåìíàÿ äîëÿ
ôåððèòà ñîñòàâëÿåò âñåãî 8 % (ñì. ðèñ. 2, á).

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñòàëè 110Ã13Ë èñ-
ïîëüçîâàëè ñîñòàâû (òàáë. 2) íà îñíîâå êàð-
áèäà áîðà (îáðàçåö 2), ñìåñü êàðáèäîâ âîëüô-
ðàìà è òèòàíà (îáðàçåö 3), êàðáèä òèòàíà (îá-
ðàçåö 4). Ìîäèôèêàòîðû äëÿ óëó÷øåíèÿ
ñìà÷èâàåìîñòè ðàñïëàâîì ìåòàëëà ïðåäâàðè-
òåëüíî îáðàáàòûâàëè â ïëàíåòàðíîé öåíòðî-
áåæíîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå 1 ìèí ñ ïîðîø-
êîì ìåäè. Â êîíòðîëüíûé îáðàçåö òàêæå áûë
äîáàâëåí ïîðîøîê ìåäè (îáðàçåö 1).

Òðàâëåíèå îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðû ïðîâîäèëè 4 % ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì
HNO3. Íóìåðàöèÿ îáðàçöîâ ñòàëåé (1�4) ñîîòâåò-
ñòâóåò íóìåðàöèè îáðàçöîâ ìîäèôèêàòîðîâ (1�4).

Äàííûå ïî ñîñòàâó, êîëè÷åñòâó ìîäèôèêà-
òîðîâ è ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
ñòàëåé, îáðàáîòàííûõ ýòèìè ìîäèôèêàòîðà-
ìè, ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïðèìåíåíèå äèñïåðñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ,
ñîäåðæàùèõ êàðáèä áîðà è ñìåñü êàðáèäîâ
âîëüôðàìà è òèòàíà, ïðè âíóòðèôîðìåííîì
ìîäèôèöèðîâàíèè ñòàëè 110Ã13Ë ñïîñîáñòâóåò
ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ êàðáèäîâ, âû-
äåëèâøèõñÿ âíóòðè è ïî ãðàíèöàì çåðåí, çíà-
÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ðàçìåðà çåðíà è óâå-

ëè÷åíèþ âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðûâó
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìîäèôèêàòîðàìè.

Óâåëè÷åíèå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàç-
ðûâó íà 14.5, 18.0 è 9.0 % ïîêàçàëè îáðàáî-
òàííûå ìîäèôèêàòîðàìè îáðàçöû ñòàëè 2�4
ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ìî-
äèôèêàòîðà 3 (ñìåñü êàðáèäîâ âîëüôðàìà è
òèòàíà, êîíöåíòðàöèÿ êåðàìè÷åñêîé ôàçû
0.033 %) ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü îòíîñèòåëüíîå
óäëèíåíèå íà 40 %.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ
ñîñòîèò èç àóñòåíèòà è êàðáèäîâ, âûäåëèâ-
øèõñÿ âíóòðè è ïî ãðàíèöàì çåðåí (ðèñ. 3).
Â îáðàçöàõ 2 è 3 âåëè÷èíà çåðíà ñîîòâåòñòâóåò
äâóì áàëëàì (ôàêòè÷åñêèé ñðåäíèé äèàìåòð
çåðíà  ðàâåí 0.387�0.694 è 0.338�0.581 ìì ñî-
îòâåòñòâåííî), â îáðàçöå 4 � áîëåå òðåõ áàë-
ëîâ (2.318�3.420 ìì); ôàêòè÷åñêèé ñðåäíèé
äèàìåòð çåðíà êîíòðîëüíîãî îáðàçöà 1 ïðå-
âûøàåò òðè áàëëà (2.325�3.168 ìì).

Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
âíóòðèôîðìåííîìó ìîäèôèöèðîâàíèþ ñå-
ðîãî ÷óãóíà è ñòàëè 110Ã13Ë ñîñòàâû íà
îñíîâå íàíîäèñïåðñíûõ êàðáèäîâ âîëüô-
ðàìà è òèòàíà, ïîëó÷åííûõ êîìáèíèðîâàí-
íûì ìåòîäîì (ÑÂÑ â ñî÷åòàíèè ñ ÌÀ), ïî-
êàçàëè íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîñòàâ, êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàòîðîâ è ñâîéñòâà îáðàçöîâ ñòàëè 110Ã13Ë

Îáðàçöû Ìîäèôèêàòîð Ñâîéñòâà îáðàçöîâ ñòàëè Ðàñïðåäåëåíèå êàðáèäîâ

Ñîñòàâ Ñîäåðæàíèå Âðåìåííîå Óâåëè÷åíèå Îòíîñèòåëüíîå
êåðàìè÷åñêîé ñîïðîòèâëåíèå âðåìåííîãî óäëèíåíèå,
ôàçû, % ðàçðûâó, ñîïðîòèâëåíèÿ δ, %

σb, Í/ìì2 ðàçðûâó, %

1 Ìåäü 0 550 10 Ìåëêèå êàðáèäû âíóòðè
çåðåí àóñòåíèòà, ðåäêî
ïî ãðàíèöàì

2 Êàðáèä 0.056 630 14.5  8 Îòäåëüíûå ðåäêèå âûäå-
áîðà/ìåäü ëåíèÿ êàðáèäîâ âíóòðè
(1 : 2) è ïî ãðàíèöàì çåðåí

àóñòåíèòà

3 Ñìåñü 0.033 650 18.0 14 Ìåëêèå êàðáèäû âíóòðè
êàðáèäîâ è ïî ãðàíèöàì çåðåí
âîëüôðàìà àóñòåíèòà
è òèòàíà/
ìåäü (2 : 5)

4 Êàðáèä 0.083 600 9.0 10 Ìåëêèå êàðáèäû âíóòðè
òèòàíà/ìåäü è ïî ãðàíèöàì çåðåí
(1 : 1) àóñòåíèòà
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñòàëè 110Ã13Ë: à�ã � îáðàçöû 1�4 ñîîòâåòñòâåííî.
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ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èññëåäîâàííûìè ìî-
äèôèêàòîðàìè.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ñåðîãî ÷óãóíà

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ðàáî÷èå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäå-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ
ìîäèôèêàòîðîâ íà îñíîâå ñìåñè êàðáèäîâ
âîëüôðàìà è òèòàíà.

Èñïîëüçîâàëè äâà ñîñòàâà ìîäèôèêàòîðîâ:
Ì1 � 25 % (WÑ, TiÑ)/50 % Cr; Ì2 � 25 % (WÑ,
TiÑ)/25 % Cr/50 % Cu è äâå ëèòåéíûå ôîð-
ìû: ¹ 2 (ñòàíäàðòíàÿ) � íà 40 êã ìåòàëëà,
¹ 3 � íà 19 êã (â âèäå �ñòàêàíà�).

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ìî-
äèôèêàòîðà è ñïîñîáà ââåäåíèÿ. Ñîñòàâ ìà-
òåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëèòåéíûõ ôîðì �
ïåñ÷àíî-ãëèíèñòàÿ ñìåñü (ÏÃÑ). Èñïîëüçîâà-
ëè ìîäèôèêàòîðû Ì1 è Ì2 ñ êîíöåíòðàöèåé
êåðàìè÷åñêîé ôàçû ìîäèôèêàòîðîâ â ïðåäå-
ëàõ 0.013�0.062 %.

Óñëîâèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ (ñîñòàâ, êîëè-
÷åñòâî ìîäèôèêàòîðà, ñïîñîá ââåäåíèÿ) ïðè-

âåäåíû â òàáë. 3: îáðàçåö 1 � êîíòðîëüíûé áåç
ìîäèôèêàòîðà, îáðàçöû 2�4 � ñ ìîäèôèêàòî-
ðîì Ì2, îáðàçåö 5 � ñ ìîäèôèêàòîðîì Ì1.
Â îáðàçöû 2 è 3 ìîäèôèêàòîðû ïîìåùàëè â
ñòîÿê ôîðìû (ìåæäó äâóìÿ ôèëüòðàìè), â îá-
ðàçöû 4 è 5 ìîäèôèêàòîðû ââåëè â êîâø ïîä
ñòðóþ ìåòàëëà (êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â êîâøå
òàêîå æå, êàê â ôîðìå � ïðèìåðíî 40 êã).

Ñâîéñòâà îáðàçöîâ ÷óãóíà (ïðåäåë ïðî÷íîñ-
òè ïðè ðàñòÿæåíèè, òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ,
èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè è òâåðäîñòè îòíîñèòåëü-
íî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà) äàíû â òàáë. 4. Âèäíî,
÷òî óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ñî-
ñòàâèëî îò 1.1 äî 18.5 % (îáðàçöû 2�5), óâåëè-
÷åíèå òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ � îò 2.8 äî 11.3
(îáðàçöû 3�5), ó îáðàçöà 2 òâåðäîñòü ñíèçèëàñü
íà 6.6 % îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîãî îáðàçöà 1.

Îòíîñèòåëüíàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü
óâåëè÷èëàñü îò 7.2 äî 44.1 %, ïðè÷åì ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ (37.6 è 44.1 %) ïîëó÷åíû
ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè â êîâøå (îáðàçöû 5 è
4 ñîîòâåòñòâåííî).

Íà ðèñ. 4�6 ïðèâåäåíû ìèêðîôîòîãðàôèè
øëèôîâ îáðàçöîâ ÷óãóíà. Ó âñåõ ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 5, 6) íàáëþäàåò-
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Óñëîâèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà (ìàññà ìåòàëëà â ôîðìå ¹ 2 40 êã)

Îáðàçöû Ìîäèôèêàòîðû Ñïîñîá ââåäåíèÿ

Íàçâàíèå Êåðàìè÷åñêàÿ Ìåòàëë-ïðîòåêòîð Êîíöåíòðàöèÿ ìîäèôèêàòîðà
ôàçà (WÑ,TiÑ), % Cr/Cu, % êåðàìè÷åñêîé ôàçû, %

2 Ì2 25 25/50 0.033 Ôîðìà

3 Ì2 25 25/50 0.013 Ôîðìà

4 Ì2 25 25/50 0.034 Êîâø

5 Ì1 50 50/0 0.062 Êîâø

Ïðèìå÷àíèå. Îáðàçåö 1 � êîíòðîëüíûé (íåìîäèôèöèðîâàííûé).
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Ñâîéñòâà îáðàçöîâ ÷óãóíà

Îáðàçöû Ïðåäåë ïðî÷íîñòè Òâåðäîñòü, Èçìåíåíèå Èçìåíåíèå Îòíîñèòåëüíàÿ

ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà ïî Áðèíåëëþ, HB ïðî÷íîñòè, % òâåðäîñòè, % êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, %

1 178 177

2 211 166 18.5 �6.6 13.7

3 209 197 17.4 11.3  7.2

4 190 182   6.7  2.8 44.1

5 180 194   1.1  9.6 37.6
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ñÿ èçìåëü÷åíèå ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì îáðàçöîì 1 (ñì.
ðèñ. 4). Îáðàçöû, ìîäèôèöèðîâàííûå â ôîðìå
(ðèñ. 5, îáðàçöû 2 è 3) è êîâøå (ñì. ðèñ. 6, îá-
ðàçöû 4 è 5), îòëè÷àþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì è
ôîðìîé ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ �åñòåñòâåííîãî ñòà-
ðåíèÿ�. Ïîñëå 3.5 ìåñ. õðàíåíèÿ (�åñòåñòâåí-
íîãî ñòàðåíèÿ�) ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ 2 è 3,
ìîäèôèöèðîâàííûõ â ôîðìå, óìåíüøèëàñü ïðè-
ìåðíî íà 1�2 %, ò. å. ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíè-
ëàñü; ïðî÷íîñòü êîíòðîëüíîãî îáðàçöà óìåíüøè-
ëàñü íà 4.7 % (îáðàçåö 1) (ñì. òàáë. 5).

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ 4 è 5, ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ â êîâøå (êîíöåíòðàöèè êåðàìè÷åñêèõ
÷àñòèö 0.034 è 0.062 % ñîîòâåòñòâåííî), âîç-
ðîñëà ïðèìåðíî íà 16�18 %.

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðà
íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü. Âëèÿíèå êîí-
öåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðà íà êîððîçèîííóþ
ñòîéêîñòü èññëåäîâàëè íà äâóõ ìàðêàõ ÷ó-
ãóíà � Ñ×-20 è Ñ×-30. Èñïîëüçîâàëè ìî-
äåëü ëèòåéíîé ôîðìû ¹ 3. Ñîñòàâ ìàòåðè-
àëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëèòåéíûõ ôîðì �
ÏÃÑ è ÕÒÑ (äëÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà èñ-
ïîëüçîâàëè ÏÃÑ).

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ íåìîäèôèöèðîâàííîãî
îáðàçöà. Óâ. 400.

Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ â ôîðìå: à � îáðàçåö 2 (WÑ, TiÑ �
0.033 %); á � îáðàçåö 3 (WÑ, TiÑ � 0.013 %). Óâ. 400.

Ðèñ. 6. Ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ â êîâøå: à � îáðàçåö 4 (WÑ, TiÑ � 0.034 %);
á � îáðàçåö 5 (WÑ, TiÑ � 0.062 %). Óâ. 400.
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Âëèÿíèå �åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ� íà õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ

Îáðàçöû Èñõîäíûå îáðàçöû Îáðàçöû ÷åðåç 3.5 ìåñ. õðàíåíèÿ Èçìåíåíèå
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè Ïðåäåë ïðî÷íîñòè Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ïðî÷íîñòè
ïðè ðàñòÿæåíèè, îòíîñèòåëüíî Ê, % ïðè ðàñòÿæåíèè, îòíîñèòåëüíî Ê1, % â ðåçóëüòàòå
ÌÏà ÌÏà �ñòàðåíèÿ�, %

1 178 (Ê) 170 (Ê1) �4.7

2 211 18.5 209 22.9 �0.9

3 209 17.4 205 20.6 �1.9

4 190  6.7 220 29.4 15.8

5 180  1.1 213 25.3 18.3
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Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðà íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü îáðàçöîâ (ìàññà ìåòàëëà â ôîðìå ¹ 3 19 êã)

Îáðàçöû Ìàðêà Ìîäèôèêàòîð Êîíöåíòðàöèÿ Ôîðìîâî÷íàÿ Ïîòåðÿ ìàññû Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé
÷óãóíà êåðàìè÷åñêîé ñìåñü (25 % HCl, 24 ÷, êîððîçèîííîé

ôàçû, % 23 °Ñ), % ñòîéêîñòè, ðàç

1 Ñ×-20 � � ÏÃÑ 10.3 0

2 Ñ×-20 Ì2 0.009 ÏÃÑ 10.3 0

3 Ñ×-20 Ì2 0.025 ÏÃÑ  7.1 1.45

4 Ñ×-20 Ì2 0.050 ÏÃÑ  7.2 1.42

5 Ñ×-30 Ì2 0.060 ÕÒÑ  7.5 1.37

6 Ñ×-30 Ì2 0.080 ÕÒÑ  6.4 1.61

7 Ñ×-20 Ì2 0.100 ÏÃÑ  6.2 1.66

8 Ñ×-20 Ì2 0.200 ÏÃÑ  4.0 2.58

Ïðèìåíÿëè ìîäèôèêàòîð Ì2, èññëåäîâàëè
êîíöåíòðàöèè êåðàìè÷åñêîé ôàçû ìîäèôèêà-
òîðà â ïðåäåëàõ 0.009�0.2 %.

Â ïðåäåëàõ êîíöåíòðàöèé êåðàìè÷åñêîé
ôàçû 0.025�0.2 % îòíîñèòåëüíàÿ êîððîçèîííàÿ
ñòîéêîñòü â 25 % ñîëÿíîé êèñëîòå óâåëè÷èëàñü
â 1.4�2.6 ðàçà (îáðàçöû 3�8, òàáë. 6).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ìîäèôèöèðîâàíèå â ôîðìå ¹ 2.
1.1 Ïðèìåíåíèå ìîäèôèêàòîðà Ì2 (êîíöåí-

òðàöèÿ êåðàìè÷åñêîé ôàçû 0.033 %) ïðè âíóò-
ðèôîðìåííîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñåðîãî ÷óãó-
íà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè ïðè
ðàñòÿæåíèè íà 18.5 %, îòíîñèòåëüíîé êîððî-
çèîííîé ñòîéêîñòè â ñîëÿíîé êèñëîòå � íà 13.7 %,
íî ñíèæàåò òâåðäîñòü íà 6.6 % îòíîñèòåëüíî êîí-
òðîëüíîãî îáðàçöà. Ïðè êîíöåíòðàöèè êåðàìè-
÷åñêîé ôàçû ìîäèôèêàòîðà 0.013 % óâåëè÷èâà-

þòñÿ è òâåðäîñòü (íà 11.3 %) è ïðî÷íîñòü ïðè
ðàñòÿæåíèè (íà 17.4 %), îòíîñèòåëüíàÿ êîððî-
çèîííàÿ ñòîéêîñòü ïîâûøàåòñÿ íà 7.2 %.

1.2 Ïðè îáðàáîòêå ðàñïëàâà â êîâøå ìîäè-
ôèêàòîðîì Ì2 (êîíöåíòðàöèÿ êåðàìè÷åñêîé
ôàçû 0.034 %) ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè óâå-
ëè÷èëàñü íà 6.7 %, òâåðäîñòü � íà 2.8 %; îòíî-
ñèòåëüíàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü â ñîëÿíîé
êèñëîòå âûðîñëà íà 44.1 %.

1.3 Ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëà â êîâøå ìîäèôèêà-
òîðîì Ì1 (êîíöåíòðàöèÿ êåðàìè÷åñêîé ôàçû
0.062 %) ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè óâåëè÷èëàñü
íåçíà÷èòåëüíî (íà 1.1 %), òâåðäîñòü � íà 9.6 %, îò-
íîñèòåëüíàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü � íà 37.6 %.

1.4 Ïîñëå 3.5 ìåñ. õðàíåíèÿ ïðî÷íîñòü ïðè
ðàñòÿæåíèè êîíòðîëüíîãî îáðàçöà è îáðàçöîâ,
ìîäèôèöèðîâàííûõ â ôîðìå, ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíèëàñü, à ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, ìîäèôè-
öèðîâàííûõ â êîâøå (êîíöåíòðàöèè êåðàìè-
÷åñêèõ ÷àñòèö 0.034 è 0.062 %), óâåëè÷èëàñü
ïðèìåðíî íà 16�18 %.
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2. Ìîäèôèöèðîâàíèå â ôîðìå ¹ 3.
2.1 Îòíîñèòåëüíàÿ êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü

îáðàçöîâ ÷óãóíà â ñîëÿíîé êèñëîòå â ïðåäå-
ëàõ êîíöåíòðàöèé êåðàìè÷åñêîé ôàçû 0.025�
0.2 % óâåëè÷èëàñü â 1.4�2.6 ðàçà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ ñåðîãî ÷óãóíà ìîäèôèêàòîðàìè,
ñîäåðæàùèìè íàíîäèñïåðñíûå êåðàìè÷åñêèå
ôàçû, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî êîí-
öåíòðàöèè è ñîñòàâ ìîäèôèêàòîðîâ, íî è ðàç-
ëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû (êîíñò-
ðóêöèÿ, îáúåì ëèòåéíîé ôîðìû, ñïîñîá ââå-
äåíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ è äðóãèå).
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