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ðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ îòëèâ-
êè.

OPTICast ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè èçãîòîâëåíèÿ ãîäíîé îòëèâêè ñ ó÷åòîì
çàäàííûõ ïîëüçîâàòåëåì ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, ìîæ-
íî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó çàëèâêè
ñïëàâà â ôîðìó èëè ðàçìåðû ïðèáûëåé äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîãî âûõîäà ãîäíîãî.

Âñå ðàñ÷åòû â OPTICast ïðîèçâîäÿòñÿ àâòîìàòè-
÷åñêè ïîñëå çàäàíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ. Ðå-
çóëüòàò âûâîäèòüñÿ â âèäå íàãëÿäíûõ ãðàôèêîâ è êîí-
êðåòíûõ âåëè÷èí.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ SOLIDCast ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ ëèòüÿ:

• ëèòüå â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå ôîðìû è ÕÒÑ;

ÎÀÎ «×åáîêñàðñêèé àãðåãàòíûé çàâîä» îñâîèë
ïðîèçâîäñòâî îòëèâîê «Êëèí ôðèêöèîííûé» (ðèñ. 1) èç
ñåðîãî ÷óãóíà ìàðêè Ñ×30, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
òåëåæåê ãðóçîâûõ âàãîíîâ.

 Îòëèâêó «Êëèí ôðèêöèîííûé» íåîáõîäèìî èçãî-
òîâëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÒÓ, êîòîðûå
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

×óãóí äëÿ ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê êëèíüåâ äîëæåí
èìåòü ïåðëèòíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó. Ïðèñóòñòâèå
öåìåíòèòà êàê ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé íå äîïóñêà-
åòñÿ. Îòëèâêè èçãîòîâëÿþò â ñòàëåëèòåéíîì öåõå, ïëàâ-
êó âåäóò â äóãîâîé ýëåêòðîïå÷è ÄÑÏ – 6. Âûïóñê ìå-
òàëëà ïðîèçâîäèòñÿ â ðàçäàòî÷íûé êîâø âìåñòèìîñ-

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ.3.Ðèñ.3.Ðèñ.3.Ðèñ.3.Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â îòëèâêå

• ëèòüå â êîêèëü;
• ëèòüå ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì;
• ëèòüå â îáîëî÷êîâûå ôîðìû;
• ëèòüå â èçëîæíèöó;
• ëèòüå ïîä íèçêèì äàâëåíèåì;
• ëèòüå ñ ïåðåâîðîòîì ôîðìû èëè â íàêëîííóþ

ôîðìó.
Âñå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììû SOLIDCast, ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû â âèäå
ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ â ôîðìàòå JPEG, àíèìàöèè â
ôîðìàòå AVI èëè òàáëèö Excel.

Øèðîêèå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è óíè-
êàëüíàÿ öåíîâàÿ ïîëèòèêà ðàçðàáîò÷èêîâ ïîçâîëÿåò
íàçâàòü ïðîãðàììó SOLIDCast ëó÷øåé ïî ñîîòíîøåíèþ
öåíà/âîçìîæíîñòè/ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òàê êàê îäíà
ïðèîáðåòåííàÿ ëèöåíçèÿ SOLIDCast ïîçâîëÿåò óñòàíî-
âèòü è èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììó íà ïÿòè ðàáî÷èõ ìåñ-
òàõ â ðàìêàõ îäíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ïðîäàíî îêîëî ÷åòû-
ðåõñîò êîììåð÷åñêèõ ëèöåíçèé. Â Ðîññèè ïðîãðàììó
SOLIDCast èñïîëüçóþò áîëåå äâàäöàòè ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé è íåñêîëüêî óíèâåðñèòåòîâ.

Êîìïàíèÿ «Äåëêàì-Óðàë» áîëåå 15 ëåò ðàáîòàåò
íà ðûíêå èíæåíåðíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ÿâëÿåò-
ñÿ îôèöèàëüíûì äèëåðîì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
SOLIDCast íà òåððèòîðèè ÐÔ. Ìû èìååì êâàëèôèöè-
ðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ îêàçàíèÿ òåõíè÷åñêîé ïîä-
äåðæêè, ïðîâåäåíèÿ îáó÷åíèÿ, à òàêæå ðåøåíèÿ ñàìûõ
ñëîæíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷ â îáëàñòè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëèòüÿ, òåðìîîáðàáîòêè, ñâàðêè è
îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.

ÎÎÎ «Äåëêàì-ÓÎÎÎ «Äåëêàì-ÓÎÎÎ «Äåëêàì-ÓÎÎÎ «Äåëêàì-ÓÎÎÎ «Äåëêàì-Óðàë»ðàë»ðàë»ðàë»ðàë»
Òåë.: (343) 214-46-70, ôàêñ: (343) 214-46-76
E-mail: osv@delcam-ural.ru
www.delcam-ural.ru

À.Â. ×àéêèí (ÌÃÒÓ èì. Áàóìàíà), È.Í. Âîëüíîâ (êàíä. òåõí. íàóê, ÇÀÎ «Ðóññêàÿ
ïðîìûøëåííàÿ êîìïàíèÿ»), Â.À. ×àéêèí (êàíä. òåõí. íàóê, ôèëèàë ÌÃÎÓ, ã. Ñàôîíîâî),

Þ.À.Óõàíîâ, Í.Ð. Ïåòðîâ (ÎÀÎ «×ÀÇ»)

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿ

òüþ 8 ò. Ôîðìû çàëèâàþò èç êîâøà ìåòàëëîåìêîñòüþ
500 êã. Ïðè ïåðåëèâå ÷óãóíà èç ðàçäàòî÷íîãî êîâøà â
ðàçëèâî÷íûé ðàñïëàâ ìîäèôèöèðóþò ôåððîñèëèöèåì
ÔÑ75 â êîëè÷åñòâå 0,5% äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îòáåëà íà
êîíòðîëèðóåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ îòëèâîê. Ïðàêòè÷åñêèé
îïûò ðàáîòû ïîêàçàë, ÷òî ïðè âåëè÷èíå îòáåëà íà òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ïðîáå áîëåå 10 ìì â îòëèâêàõ ïîÿâëÿ-
åòñÿ öåìåíòèò. Ðàñïëàâ ñ òàêîé ñêëîííîñòüþ ê îòáåëó
íå äîïóñêàþò ê çàëèâêå ôîðì. Âìåñòå ñ òåì, íåñìîòðÿ
íà æåñòêèé êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ çàëèâêè, â îòäåëüíûõ
ïàðòèÿõ îòëèâîê îáíàðóæèâàëè ìåæäåíäðèòíûé ãðàôèò
è äî 10% öåìåíòèòà. Êàê ïðàâèëî, öåìåíòèò â îòëèâ-
êàõ âîçíèêàåò òîëüêî â íàêëîííîé è âåðòèêàëüíûõ
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ñòåíêàõ, õîòÿ ãîðèçîíòàëüíûå ñòåíêè
áîëåå òîíêèå. Ïîýòîìó ïðîáû íà ìèê-
ðîñòðóêòóðó âûðåçàþò èç óêàçàííûõ
÷àñòåé îòëèâêè.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äàííîãî âèäà
áðàêà ïðîèçâåëè àíàëèç êà÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé ÷óãóíà äëÿ îòëèâêè
«Êëèí ôðèêöèîííûé» è ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññà ìîäèôèöèðîâàíèÿ.

Íà ýòàïå I ïðîâåëè ñòàòèñòè÷åñ-
êèé àíàëèç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
ïëàâîê ÷óãóíà çà òðè ìåñÿöà ðàáîòû
öåõà. Â êà÷åñòâå èçó÷àåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ âûáðàëè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
îòëèâêè, òåìïåðàòóðó ðàçëèâêè èç
ðàçäàòî÷íîãî êîâøà, ñêëîííîñòü ê
îòáåëó è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíà.
Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðîèçâîäèëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû STATISTICS &
ANALISIS [1]. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Î ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ ñóäèëè ïî âåëè÷èíå âà-
ðèàöèé. Èç òàáë.2 âèäíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãó-
íà äîñòàòî÷íî îäíîðîäåí, îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ýëå-
ìåíòîâ, êîòîðûå ïîëó÷àþò ðàñ÷åòíûì ïóòåì, òåìïåðà-
òóðà çàëèâêè ÷óãóíà, òàêæå ñòàáèëüíà, ÷òî ãîâîðèò î âû-
ñîêîé òåõíîëîãè÷åñêîé äèñöèïëèíå íà ó÷àñòêå ïëàâêè.
Ñîîòâåòñòâåííî, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷óãóíà îòâå-
÷àþò òðåáîâàíèÿì ÒÓ è äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû, òî åñòü
ðàçíîðîäíîñòü øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ñóùåñòâåííî íå
âëèÿëà íà ïðî÷íîñòü è òâåðäîñòü îòëèâêè. Âìåñòå ñ òåì,

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿ

ñêëîííîñòü ê îòáåëó ðàñïëàâà â òå-
÷åíèå íàáëþäàåìîãî ïåðèîäà êî-
ëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî è
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ öåìåíòèòà â
îòëèâêàõ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ â ïðàêòè-
êå ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèìå-
íÿþò ðàçëè÷íûå ìåðû. Ïðåæäå âñå-
ãî, ýòî èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà è òåìïåðàòóðû. ×òîáû èñ-
ïîëüçîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå
äëÿ óòî÷íåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà è òåìïåðàòóðû, ïðîâåëè àíàëèç
íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èçó-
÷àåìûõ ïîêàçàòåëåé ïî êðèòåðèÿì
Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà è Øàïè-
ðî-Óèëêñà, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü
âûïîëíèòü ðåãðåññèîííûé àíàëèç

çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷óãóíà îò õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû [2].

Àäåêâàòíûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè èìåþò âèä:
Îòáåë = -3,5 + 0,017 t – 4,24 Ñ + 3,99 Mn – 1,48 Si
+ 1,74 Cr;
σ = 33,62 +0,023 t – 8,84 C +5,9 Mn – 8,33Si
+ 5,99 Cr;
HB = 192,54 + 0,078 t – 13,83 C + 13,17 Mn
– 21,4 Si + 0,9 Cr.
Àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé ïðîâåðÿëè ñ ïîìîùüþ àíà-

ëèçà îñòàòêîâ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíûå
îñòàòêè íåçàâèñèìû ìåæäó ñîáîé, èìåþò íîðìàëüíûé
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-

Ðèñ. 1. Ðèñ. 1. Ðèñ. 1. Ðèñ. 1. Ðèñ. 1. Îòëèâêà «Êëèí ôðèêöèîííûé»

ÒÒÒÒÒàáëèöà 1. àáëèöà 1. àáëèöà 1. àáëèöà 1. àáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíà

ÌàðêàÌàðêàÌàðêàÌàðêàÌàðêà
÷óã÷óã÷óã÷óã÷óãóíàóíàóíàóíàóíà

Ñ× 30

σσσσσÂÂÂÂÂ, ÌÏà, ÌÏà, ÌÏà, ÌÏà, ÌÏà

≥ 300

ÍÂÍÂÍÂÍÂÍÂ

197-260

CCCCC

3,0-3,2

SiSiSiSiSi

1,3-1,9

MnMnMnMnMn

0,7-1,0

PPPPP

0,2

SSSSS

0,12

CrCrCrCrCr

0,4

NiNiNiNiNi

0,4

CuCuCuCuCu

0,4

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâàÌåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâàÌåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâàÌåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâàÌåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %

Íå áîëåå
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22

äàíèåì è ïîñòîÿííîé äèñïåðñèåé.
Äëÿ ñíèæåíèÿ îòáåëà ñëåäóåò ñíèæàòü òåìïåðà-

òóðó, óìåíüøàòü êîíöåíòðàöèþ ìàðãàíöà èëè óâåëè÷è-
âàòü ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ è óãëåðîäà. Îäíàêî ñíèçèòü
òåìïåðàòóðó çàëèâêè ðàñïëàâà ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî, òàê êàê ïðè ýòîì óõóäøàþòñÿ óñëîâèÿ çàïîëíå-
íèÿ ïîëîñòè ôîðìû è ïèòàíèÿ îòëèâîê âî âðåìÿ êðèñ-
òàëëèçàöèè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåñëèòèíàì, íåäî-
ëèâàì, óñàäî÷íûì ðàêîâèíàì, òî åñòü ê áðàêó. Íî ñà-
ìîå ãëàâíîå, óêàçàííîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà âûçîâåò ñíèæåíèå ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè è òâåðäîñòè ÷óãóíà. Åñëè óìåíüøåíèå òâåðäîñòè
ïîëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà îáðàáàòûâàåìîñòè îòëèâîê,
òî óìåíüøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íåäîïóñòèìî, òàê
êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ áëèçêî ê íèæ-
íåìó ïðåäåëó.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøèòü ïðîáëåìó èñêëþ÷åíèÿ öå-
ìåíòèòà â îòëèâêàõ èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
è òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â óñëîâèÿõ ÎÀÎ «×ÀÇ» ïðåä-
ñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
áûëî ïðåäëîæåíî èçìåíèòü òåõíîëîãèþ ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ. Âìåñòî ôåððîñèëèöèÿ ÔÑ75 èñïîëüçîâàòü áî-
ëåå ýôôåêòèâíûé ñìåñåâîé ìîäèôèêàòîð ÌÊ 21, ïðî-
èçâîäèìûé Ñìîëåíñêèì ðåãèîíàëüíûì îòäåëåíèåì
Ðîññèéñêîé àññîöèàöèè ëèòåéùèêîâ ïî ÒÓ 0826 – 003
– 47647304 – 2001.

Ìîäèôèêàòîðû ñåðèè ÌÊ – ïàêåòèðîâàííûå ñìå-
ñè, ñîñòîÿùèå, â îñíîâíîì, èç ïîðîøêîâ àêòèâèðîâàí-
íîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêîé óãëåðîäà è ïî-
ëó÷åííîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïóòåì ìåòàëëè÷åñêî-
ãî êðåìíèÿ. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ÌÊ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ÷àñòü èõ íàõîäèòñÿ â âûñîêîäèñïåðñíîì ñî-
ñòîÿíèè, ïðè ýòîì ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè è ñïåöèàëü-
íûå ñâîéñòâà, ïðèîáðåòàåìûå âåùåñòâîì ïðè ïåðåõîäå
â óëüòðàòîíêîå ñîñòîÿíèå, îáóñëîâëèâàþò ðåçêîå óâå-
ëè÷åíèå ìîäèôèöèðóþùåé ñïîñîáíîñòè è «æèâó÷åñ-
òè» ñìåñè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çåðíîâîãî ñîñòàâà ìîäèôèêàòî-
ðà ïðèìåíèëè ìåòîäèêó, øèðîêî èñïîëüçóåìóþ â ëè-
òåéíîì ïðîèçâîäñòâå, – ðàññåâ ìàòåðèàëà íà ñòàíäàð-
òíûõ ñèòàõ. Çåðíîâîé ñîñòàâ ìîäèôèêàòîðà íå ïîä÷è-
íÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö,
ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà ãðàíóë
âîñïîëüçîâàëèñü ïðàâèëîì àêàäåìèêà Êîëìîãîðîâà,
ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè ìåõàíè÷åñêîì èçìåëü÷åíèè
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö Ð(õ) ïîä÷èíÿåòñÿ íîð-
ìàëüíî-ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó.

Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 13,9 ìêì. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â 1 ñì3 ìå-
òàëëà ñîñòàâëÿåò 15,2⋅106 øò./ñì3. Òàêèì îáðàçîì, â
÷óãóí ââîäèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö ãðàôèòà è êðåìíèÿ, ñîçäàþùèõ èäåàëüíûå óñëî-
âèÿ äëÿ çàðîæäåíèÿ ãðàôèòíîé ôàçû, òàê êàê ÷àñòèöû
ìîäèôèêàòîðà ñîèçìåðèìû ñ ôðàêòàëüíûìè àãðåãà-
òàìè ãðàôèòà [4]. Îñíîâíîé ïðèçíàê ôðàêòàëüíîñòè
ñòðóêòóðû – åå ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü ñàìîïîäîáèå â
ïðîöåññå ýâîëþöèè â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ [5]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèíåðãåòè-
êè, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò òåîðèè äèññèïàòèâíûõ ñòðóê-
òóð, ôðàêòàëîâ, ñëîæíûõ ñèñòåì è äð., ïåðåãðåòûé æèä-
êèé ÷óãóí íàõîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîì

ñîñòîÿíèè ñ äîâîëüíî âûñîêîé ñòåïåíüþ ñèììåòðèè.
Êàê òîëüêî íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïåðåîõëàæäåíèÿ, ïðî-
èñõîäèò èíòåíñèâíûé îáìåí ýíåðãèåé ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé, ïîÿâëÿåòñÿ èçáûòîê ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ñèì-
ìåòðèÿ ñèñòåìû íàðóøàåòñÿ è âîçíèêàåò äèññèïàòèâ-
íàÿ ñòðóêòóðà ñ áîëåå íèçêîé ñòåïåíüþ ñèììåòðèè. Ýòà
ñòðóêòóðà, äîñòèãàÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñòåìû ïî-
ðîãà íåóñòîé÷èâîñòè, íà÷èíàåò ñàìîîðãàíèçàöèþ íî-
âîé, áîëåå óñòîé÷èâîé íà äàííîì èåðàðõè÷åñêîì óðîâ-
íå ñòðóêòóðû. Ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ê ïðèîáðåòåíèþ íî-
âîãî ñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ è èäåò ïî ïóòè ñîçäà-
íèÿ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû. Ýòîò ìîìåíò âàæåí, ïî-
ñêîëüêó âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé ñòðóêòóðû
íàèáîëåå âûñîêà. Ïðè ôîðìèðîâàíèè èåðàðõè÷åñêîé
ñòðóêòóðû èìåþò ìåñòî óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû, êî-
òîðûå â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé. Äëÿ ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå
õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ äâà ñöåíà-
ðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû: ïðè ñðàâíèìîì êîëè÷å-
ñòâå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ ãðóïï óïðàâëÿ-
þùèì ïàðàìåòðîì áóäóò ñëóæèòü äèôôóçèîííûå çàò-
ðóäíåíèÿ; êîãäà æå ñîäåðæàíèå îäíèõ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ áóäåò ïîäàâëÿþùå áîëüøèì, óïðàâëÿþùèì
ïàðàìåòðîì áóäåò ñëóæèòü ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü,
êîòîðàÿ è áóäåò îïðåäåëÿòü çàõâàò ïðîñòðàíñòâà [6].

Â íàøåì ñëó÷àå â ðàñïëàâ âíîñèòñÿ ìíîæåñòâî
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö óãëåðîäà è êðåìíèÿ, ÷òî áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòó-
ðû ñåðîãî ÷óãóíà áåç íàëè÷èÿ ñâîáîäíîãî öåìåíòèòà.
Òàêèì îáðàçîì, èñêóññòâåííî ñîçäàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ
íàñëåäñòâåííîñòü. Ýòî íå ïðîòèâîðå÷èò è òåðìîäèíà-
ìèêå ïðîöåññà, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ðàñ÷åòàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ãðàâèòàöèîííûå ñèëû ñëàáî êîíò-
ðîëèðóþò êèíåòèêó ñèñòåìû «ìåòàëë-÷àñòèöà», ÷àñòè-
öû ñîâåðøàþò áðîóíîâñêîå äâèæåíèå, è êîýôôèöèåíò
èõ äèôôóçèîííîé ïîäâèæíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, îíè îáëàäàþò âûñîêîé ñåäèìåíòàöèîííîé
óñòîé÷èâîñòüþ. Âîçðàñòàåò òàêæå èõ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êàÿ óñòîé÷èâîñòü ïðîòèâ ðàñòâîðåíèÿ [7]. Âñå ýòî ðåç-
êî óâåëè÷èâàåò æèâó÷åñòü ìîäèôèêàòîðà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîãî íà-
ïðàâëåíèÿ áûëî ïðîèçâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-
ñà ìîäèôèöèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®®

(www.flow3d.com, www.flow3d.ru) ìîäèôèêàòîðàìè
ÌÊ21 è ÔÑ75. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àëñÿ â
èçó÷åíèè ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðîâ â ðàñïëà-
âå ïðè çàïîëíåíèè èì ïîëîñòè ëèòåéíîé ôîðìû îòëèâ-
êè. Âûïîëíåí àíàëèç èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ìî-
äèôèêàòîðà â ïðîöåññå çàëèâêè â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ
îòëèâêè. Ïîñêîëüêó ìîäèôèêàòîð ÌÊ21 ÿâëÿåòñÿ ñìå-
ñåâûì è ñîñòîèò èç ÷àñòèö ãðàôèòà è êðåìíèÿ, äëÿ óï-
ðîùåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëè îòäåëüíûé ðàñ÷åò
÷àñòèö êðåìíèé è ÷àñòèö ãðàôèòà. ×àñòèöû ìîäåëè-
ðîâàëè êàê èäåàëüíûå ñôåðû ñ çàäàííûì ïîñòîÿííûì
ðàçìåðîì è ïëîòíîñòüþ áåç âîçìîæíîñòè èõ èçìåíå-
íèÿ (ðîñòà èëè ðàñòâîðåíèÿ) â ïðîöåññå òå÷åíèÿ ðàñ-
ïëàâà. Â êàæäîé ãðóïïå (êðåìíèé, ãðàôèò, ÔÑ75) ÷àñ-
òèöû çàäàâàëè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, êîòîðûé ðàâåí
ñðåäíåìó ðàçìåðó ÷àñòèö â ìîäèôèêàòîðå. Ñðåäíèå

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿ
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ðàçìåðû ÷àñòèöû ãðàôèòà è êðåìíèÿ ñîñòàâëÿþò 12,8
ìêì è 15,1 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè
÷àñòèö â ïîòîêå â ïðîãðàììå FLOFLOFLOFLOFLOW-3DW-3DW-3DW-3DW-3D®®®®® èñïîëüçîâà-
ëè îïöèþ «ïîëíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ» â ñèñòåìå «÷àñ-
òèöà-ðàñïëàâ», òî åñòü íå òîëüêî ïîòîê îïðåäåëÿåò äè-
íàìèêó ÷àñòèö, íî è ïîñëåäíèå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
òå÷åíèå ðàñïëàâà.

Â 1 ñì3 ðàñïëàâà íàõîäèòñÿ 17,8⋅106 ÷àñòèö ãðà-
ôèòà è 6,2⋅106 ÷àñòèö êðåìíèÿ. Ðàñ÷åò òàêîãî îãðîì-
íîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïðåâûøàåò âîçìîæíîñòè ñî-
âðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ïîýòîìó ïðè ìî-
äåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå
(3,65 øò./ñì3), íî òîæå áîëüøîå (â ìàñøòàáå îòëèâ-
êè) ÷èñëî ÷àñòèö. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî è êà÷åñòâåííîãî
àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö êðåìíèÿ, ãðàôèòà è ÔÑ75
òàêàÿ çàìåíà âïîëíå îïðàâäàíà. Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñ-
òèö ÔÑ75 ñóùåñòâåííî âûøå è ðàâåí 5 ìì. Îäíà ÷àñ-
òèöà ôåððîñèëèöèÿ ïðèõîäèòñÿ íà 3 ñì3 ðàñïëàâà. Äëÿ
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ÷èñëî ÷àñòèö ÔÑ75 áûëî óâå-
ëè÷åíî äî 3,65 øò./ñì3.

Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëîâ ñëåäóþùàÿ: êðåìíèé –
2,33 ã/ñì3; ãðàôèò – 2,23 ã/ñì3; ÔÑ75 – 3,5 ã/ñì3.
Âðåìÿ çàëèâêè ôîðìû 20 ñ. Â ðàñïëàâå, âõîäÿùåì â
ïîëîñòü ëèòåéíîé ôîðìû, çàäàâàëîñü ñëó÷àéíîå íà-
÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ìîäèôèöèðîâàíèÿ
áûëà èñïîëüçîâàíà òåõíîëîãèÿ ôîðìû, ðàçðàáîòàííàÿ
â ÎÀÎ «×åáîêñàðñêèé àãðåãàòíûé çàâîä». Â ôîðìå íà-
õîäÿòñÿ ÷åòûðå îòëèâêè (ðèñ. 2). Ïðèíèìàÿ â ðàñ÷åò
ñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå îòëèâîê, äëÿ ñîêðàùåíèÿ
äëèòåëüíîñòè ðàñ÷åòà ìîäåëèðîâàëè çàïîëíåíèå òîëü-
êî îäíîé îòëèâêè (÷åòâåðòè ëèòåéíîé ôîðìû).

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðîâ â
îòëèâêå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè çàïîëíåíèÿ ôîðìû
âûïîëíèëè äëÿ õàðàêòåðíîãî ìåñòà îòëèâêè – íàêëîí-
íîé ñòåíêè, â òðåõ åå ÷àñòÿõ: íèæíåé, ñðåäíåé è âåðõíåé
(ñì. ðèñ. 1). Äëÿ ýòèõ ÷àñòåé ñòðîèëè ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðîâ îò âðåìåíè
çàïîëíåíèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî çàêîíîìåð-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ãðàôèòà è êðåìíèÿ â îò-
ëèâêå â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ ôîðìû àíàëîãè÷íû. Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáà ìàòåðèàëà áëèçêè ïî ïëîòíîñòè è
ðàçìåðàì. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âûÿâëåííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè ñîõðàíÿòñÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñåâîãî
ìîäèôèêàòîðà. Êðåìíèé è óãëåðîä ðàâíîìåðíî ðàññðå-
äîòî÷èëèñü ïî âñåìó îáúåìó îòëèâêè (ðèñ. 3), è ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèå íà èçó÷àåìûõ âûñîòàõ
íàêëîííîé ñòåíêè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëîñü (ðèñ. 4-6).

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ðèñ. 2. Ïîëîñòü ëèòåéíîé ôîðìû îòëèâêè «Êëèí ôðèêöèîí-
íûé» ñ ðàñ÷åòíîé ñåòêîé è ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà â
ïðîãðàììå FLOW-3D®

Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â îòëèâêå íà ìîìåíò îêîí÷à-
íèÿ çàëèâêè: ààààà – ÷àñòèöû ãðàôèòà; ááááá – ÷àñòèöû êðåìíèÿ (äëÿ
óëó÷øåíèÿ âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ðàçìåð ÷àñòèö óâåëè÷åí)

ààààà ááááá

Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ãðàôèòà
(1), êðåìíèÿ (2) è ôåððîñèëèöèÿ (3) â âåðõíåé ÷àñòè íàêëîí-
íîé ñòåíêè

Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ãðàôèòà
(1), êðåìíèÿ (2) è ôåððîñèëèöèÿ (3) â ñðåäíåé ÷àñòè íàêëîí-
íîé ñòåíêè

Ýòî ïîäòâåðæäàåò òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè î
òîì, ÷òî ÷àñòèöû ãðàôèòà è êðåìíèÿ, áëàãîäàðÿ èõ äèñ-
ïåðñíîñòè, îáëàäàþò âûñîêîé ñåäèìåíòàöèîííîé óñ-
òîé÷èâîñòüþ. Îíè àêòèâíî «çàìóòíÿþò» ðàñïëàâ è ñïî-
ñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ìíîæåñòâà öåíòðîâ êðèñòàë-
ëèçàöèè ãðàôèòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü ïðî-
öåññà ìîäèôèöèðîâàíèÿ âî âñåõ ÷àñòÿõ îòëèâêè â òå-
÷åíèå âñåãî âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè, ÷òî ñëåäóåò èç
ãðàôèêîâ.
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Êðóïíûå ÷àñòèöû ôåððîñèëèöèÿ, íàîáîðîò,
âñïëûâàþò íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà â ïðîöåññå çàëèâ-
êè, à â êîíöå åå îêàçûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âåð-
õíåé ÷àñòè îòëèâêè (ðèñ. 7). Íà ðèñ. 4-6 êîëè÷åñòâî ÷à-
ñòèö ÔÑ75 èìåþò ÿðêî âûðàæåííûå ýêñòðåìóìû, êî-
òîðûå îáóñëîâëåíû ïðîöåññàìè çàïîëíåíèÿ ðàñïëà-
âîì ñ ÷àñòèöàìè çàäàííûõ îáúåìîâ îòëèâêè (÷àñòåé
íàêëîííîé ñòåíêè) è âñïëûòèåì ÷àñòèö ñ âûõîäîì èõ
èç ýòèõ îáúåìîâ.

Ýòî äîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòèöû ÔÑ75 îáëàäàþò íèç-
êîé ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ èç-çà èõ êðóï-
íûõ ðàçìåðîâ. Ïîýòîìó ÔÑ75 êðàéíå íåðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ðàñïëàâå â ïðîöåññå çàëèâêè. Àíà-
ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíñòðóêöèÿ îòëèâêè è ðàñïîëî-
æåíèå åå â ôîðìå îáóñëîâëèâàþò ïîâûøåííóþ âåðî-
ÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îòáåëà â íàêëîííîé è âåðòè-
êàëüíûõ ñòåíêàõ, ãäå ÷àñòèö ÔÑ75 ïðàêòè÷åñêè íå îñ-
òàåòñÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîððåëèðóþò ñ çà-
âîäñêèì îïûòîì ðàáîòû.

Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê â ñòà-
ëåëèòåéíîì öåõå ÎÀÎ «×ÀÇ» áûëè ïðîâåäåíû îïûò-
íûå ïëàâêè ñåðîãî ÷óãóíà Ñ×30 äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòëè-

âîê «Êëèí ôðèêöèîííûé». Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàñõîäà
ÌÊ21 îïðîáîâàëè ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ ÷óãóíà â ðàçäàòî÷íîì è ðàçëèâî÷íîì êîâøàõ. Îò-
ìå÷åíà âûñîêàÿ æèâó÷åñòü ìîäèôèêàòîðà. Âðåìÿ
ðàçëèâêè ðàñïëàâà èç ðàçäàòî÷íîãî êîâøà êîëåáà-
ëîñü îò 45 äî 65 ìèí. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýôôåêò ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ ðàñïëàâà ÌÊ 21 ñîõðàíÿëñÿ äî êîíöà
ðàçëèâêè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííûå ðàíåå òå-
îðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâà-
íèÿ.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì îêàçàëîñü ìîäèôèöèðî-
âàíèå ðàñïëàâà â ðàçëèâî÷íîì êîâøå. Ïðè ýòîì òðå-
áóåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ìîäèôèêà-
òîðà ÌÊ21.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ÎÀÎ
«×ÀÇ» âíåäðåí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ ÷óãóíà Ñ×30 äëÿ îòëèâêè «Êëèí ôðèêöèîííûé»
â ðàçëèâî÷íîì êîâøå. Ïåðâóþ ïîëîâèíó ìåòàëëà, êîã-
äà îí ãîðÿ÷èé, ìîäèôèöèðóþò ÌÊ 21 â êîëè÷åñòâå
0,08% (ïàêåò 400 ã). Çàòåì ñíèæàþò ðàñõîä ìàòåðèà-
ëà äî 0,04% (ïàêåò 200 ã).

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè è ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ãðàôèòà
(1), êðåìíèÿ (2) è ôåððîñèëèöèÿ (3) â íèæíåé ÷àñòè íàêëîí-
íîé ñòåíêè

Ðèñ. 7. Ðèñ. 7. Ðèñ. 7. Ðèñ. 7. Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ôåððîñèëèöèÿ â ðàñïëàâå íà
ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå çàëèâêè

Îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëèÎñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëèÎñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëèÎñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëèÎñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
Èçó÷àåìûå ïåðåìåííûåÈçó÷àåìûå ïåðåìåííûåÈçó÷àåìûå ïåðåìåííûåÈçó÷àåìûå ïåðåìåííûåÈçó÷àåìûå ïåðåìåííûå

ÒÒÒÒÒåìïåðàòóðà, Cåìïåðàòóðà, Cåìïåðàòóðà, Cåìïåðàòóðà, Cåìïåðàòóðà, C
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ÑðåäíååÑðåäíååÑðåäíååÑðåäíååÑðåäíåå
çíà÷åíèåçíà÷åíèåçíà÷åíèåçíà÷åíèåçíà÷åíèå

1426,78

7,20

301,8

234,3

3,08

0,83

1,78

0,14

minminminminmin

1390,00

5,00

276

217,0

2,86

0,66

1,59

0,10

maxmaxmaxmaxmax

1465,00

9,00

350,0

247,0

3,20

1,24

2,08

0,20

Ñð. êâ.Ñð. êâ.Ñð. êâ.Ñð. êâ.Ñð. êâ.
îòêîòêîòêîòêîòêë. Së. Së. Së. Së. S

21,64

1,04

17,7

8,02

0,095

0,122

0,11

0,023

ÄèñïåðñèÿÄèñïåðñèÿÄèñïåðñèÿÄèñïåðñèÿÄèñïåðñèÿ
SSSSS22222

468,49

1,08

315

64,38

0,009

0,015
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Íàèáîëåå îáúåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâ-
íîñòè âíåäðåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç. Ïðîèç-
âåëè îáðàáîòêó äàííûõ 60-òè ïëàâîê ÷óãóíà ïîñëå âíå-
äðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà äî è ïîñëå âíå-
äðåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà, õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷óãóíà èçìåíèëèñü íå-
çíà÷èòåëüíî îò 0,09% (òåìïåðàòóðà) äî 1,65%
(êðåìíèé). Âìåñòå ñ òåì, ñêëîííîñòü ÷óãóíà ê îòáåëó
ðåçêî óìåíüøèëàñü. Îòáåë ñíèçèëñÿ íà 12,7% è ñòà-
áèëèçèðîâàëñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü
âíåäðåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ. Ïðîâåðêà ãèïîòåç î ðàâåíñòâå ãðóïïîâûõ
ñðåäíèõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäòâåðäèëà ñäåëàííûé
âûâîä.

Âíåäðåíèå ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü áðàê ïî îòáåëó â
îòëèâêàõ è ïîëó÷èòü ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò â
ðàçìåðå 1ìëí. 128 òûñ. ðóá.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðûÑïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Ñàëèí Â. Í., ×óðèëîâà Ý. Þ.Ñàëèí Â. Í., ×óðèëîâà Ý. Þ.Ñàëèí Â. Í., ×óðèëîâà Ý. Þ.Ñàëèí Â. Í., ×óðèëîâà Ý. Þ.Ñàëèí Â. Í., ×óðèëîâà Ý. Þ. Ïðàêòèêóì ïî êóðñó «Ñòàòèñ-
òèêà» (â ñèñòåìå STATISTIKA).- Ì.: Ñîöèàëüíûå îòíîøåíèÿ;
Ïåðñïåêòèâà, 2003. – 188 ñ.
2. Äåìèäåíêî Å. Ç.Äåìèäåíêî Å. Ç.Äåìèäåíêî Å. Ç.Äåìèäåíêî Å. Ç.Äåìèäåíêî Å. Ç. Ëèíåéíàÿ è íåëèíåéíàÿ ðåãðåññèè.- Ì.:
Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 1982. – 189 ñ.
3. ÃÃÃÃÃàâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â. Ñòðîåíèå æèäêîé è òâåðäîé ôàç â ëèòåéíûõ
ñïëàâàõ â òâåðäîæèäêîì ñîñòîÿíèè // Ìåòàëëóðãèÿ ìàøè-
íîñòðîåíèÿ. – 2003. – ¹ 6. – Ñ. 9-11.
4. Äàâûäîâ Ñ. Â.Äàâûäîâ Ñ. Â.Äàâûäîâ Ñ. Â.Äàâûäîâ Ñ. Â.Äàâûäîâ Ñ. Â. Íîâûé ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè ìåòîäîâ ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ // Ìåòàëëóðãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ. – 2006.
– ¹ 5. – Ñ. 5-9.
5. Èâàíîâà Â. Ñ., Íîâèêîâ Â. Ó.Èâàíîâà Â. Ñ., Íîâèêîâ Â. Ó.Èâàíîâà Â. Ñ., Íîâèêîâ Â. Ó.Èâàíîâà Â. Ñ., Íîâèêîâ Â. Ó.Èâàíîâà Â. Ñ., Íîâèêîâ Â. Ó. Ê èòîãàì ñèìïîçèóìà «Ôðàê-
òàëû è ïðèêëàäíàÿ ñèíåðãåòèêà» // Ìåòàëëóðãèÿ ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ. – 2004. – ¹ 1. – Ñ. 33-37.
6. Çàêèðíè÷íàÿ Ì. Ì.Çàêèðíè÷íàÿ Ì. Ì.Çàêèðíè÷íàÿ Ì. Ì.Çàêèðíè÷íàÿ Ì. Ì.Çàêèðíè÷íàÿ Ì. Ì. Îáðàçîâàíèå ôóëëåðåíîâ â óãëåðîäè-
ñòûõ ñòàëÿõ è ÷óãóíàõ ïðè êðèñòàëëèçàöèè è òåðìè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèÿõ. – Äèñ. íà ñîèñê. ó÷. ñò. ä-ðà òåõí. íàóê.- Óôà. –
2001.
7. ÃÃÃÃÃàâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â. Êëàñòåðû – ôóëëåðåíû – ôðàêòàëû â æèä-
êèõ ëèòåéíûõ ñïëàâàõ // Ìåòàëëóðãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ. –
2004. – ¹ 5. – Ñ. 30-33.

Ïîëó÷åíèå â ñòðóêòóðå ÷óãóíà ãðàôèòà øàðîâèä-
íîé ôîðìû îñíîâàíî íà ðàçäåëüíîé èëè ñîâìåñòíîé
îáðàáîòêå æèäêîãî ÷óãóíà ìàãíèåì, ÐÇÌ, êàëüöèåì è
äðóãèìè ñôåðîèäèçèðóþùèìè ãðàôèò âåùåñòâàìè,
ïðèñàäêàìè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì â ìèðîâîé ïðàêòèêå
ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ÿâëÿåòñÿ
ìàãíèåâûé ïðîöåññ, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè â ðàñïëàâ
ìåòàëëè÷åñêîãî ìàãíèÿ, ìàãíèåâûõ ëèãàòóð è êîìïëåê-
ñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ, ñîäåðæàùèõ ìàãíèé [1-4].

  Ñîòðóäíèêàìè ÎÎÎ «Ëèòåéíûå òåõíîëîãèè», ã.
Òóëà, ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî
÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì è âåðìèêóëÿðíûì ãðàôèòîì ìå-
òîäîì äâîéíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëèãàòóð íà áàçå ÐÇÌ [5-7]. Ïåðâîå ïðèíöèïèàëüíîå
îòëè÷èå ýòîãî ïðîöåññà îò ìàãíèåâîãî çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ïðè ïåðâè÷íîì ìîäèôèöèðîâàíèè ââîäÿò èç-
áûòî÷íîå êîëè÷åñòâî ëèãàòóðû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì ÐÇÌ äëÿ  ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòà ïåðåìîäèôèöèðîâà-
íèÿ, âûðàæàþùåãîñÿ â êðèñòàëëèçàöèè ìàòðèöû â âèäå
îòáåëåííîãî ÷óãóíà [4]. Âòîðîå îòëè÷èå â òîì, ÷òî âòî-
ðè÷íîå ìîäèôèöèðîâàíèå ïðîâîäÿò òîé æå ëèãàòóðîé,
÷òî è ïåðâè÷íîå èëè ñìåñåâîé ëèãàòóðîé, ñîäåðæàùåé
â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ëèãàòóðó äëÿ ïåðâè÷íîãî
ìîäèôèöèðîâàíèÿ, ìàãíèéñîäåðæàùóþ ëèãàòóðó è
ôåððîñèëèöèé.

È.Ì. Êàâèöêèé (êàíä. òåõí. íàóê, çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ÎÎÎ «Ëèòåéíûå òåõíîëîãèè»,
ã. Òóëà), Á.À. Ðóøàíèê (êàíä. ýêîí. íàóê, äèðåêòîð ÎÎÎ «Ëèòåéíûå òåõíîëîãèè», ã. Òóëà),

À.À. Äåìèäîâ (ñòóäåíò, ÒÃÓ)
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Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè
ïåðâè÷íîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñîäåðæàùóþ ÐÇÌ ëè-
ãàòóðó, íàïðèìåð ÔÑ30Ð30, â êîëè÷åñòâå, çàâèñÿùåì
îò ñîäåðæàíèÿ ñåðû â èñõîäíîì ñåðîì ÷óãóíå è âìåñ-
òèìîñòè êîâøà, ïîäàþò íà ñòðóþ ìåòàëëà èëè ïðèìå-
íÿþò «Ñýíäâè÷-ïðîöåññ». Ìåòàëë çàëèâàþò ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1420-1480îÑ è âûäåðæèâàþò â êîâøå 5-8
ìèí. Âî âðåìÿ âûäåðæêè ñëèâàþò øëàê. Ïðè âûäåðæêå
òåìïåðàòóðà ìåòàëëà â êîâøå ñíèæàåòñÿ íà 50-80îÑ
è ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå çàðîäûøåé ãðàôèòà øàðî-
âèäíîé ôîðìû. Ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãóíà ïîñëå ïåðâè÷-
íîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ è çàêàëåííîãî íà âîäó ñ 950îÑ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à. Âèäíî, ÷òî íà ñàìîé ðàííåé ñòà-
äèè ïîÿâëåíèÿ çàðîäûøè ãðàôèòà â ìîäèôèöèðîâàí-
íîì ÷óãóíå èìåþò êîìïàêòíóþ ôîðìó. Íà ðèñ. 1,á ïðè-
âåäåíà ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãóíà ïîñëå ïåðâè÷íîãî ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ îõëàæäåííîãî íà âîçäóõå. Óæå ïîñëå
ïåðâè÷íîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ãðàôèò èìååò øàðîâèä-
íóþ è âåðìèêóëÿðíóþ ôîðìó. Ñòðóêòóðà ìàòðèöû – ïåð-
ëèòíî-ëåäåáóðèòíî-öåìåíòèòíàÿ. Âòîðè÷íîå ìîäèôè-
öèðîâàíèå ïðîâîäÿò «Ñýíäâè÷-ïðîöåññîì» â ðàçëè-
âî÷íûõ êîâøàõ. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîñëå âòîðè÷íîãî ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, â. Ïîñëå
âòîðè÷íîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ôîðìà ãðàôèòà âåðìè-
êóëÿðíàÿ è øàðîâèäíàÿ, à ìàòðèöà èìååò ôåððèòíî-
ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó – «áû÷èé ãëàç».
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