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ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹2, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹2, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹2, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹2, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹2, 2008 ã.

Ëèòåéíûé ôåððîñèëèöèé ïîëó÷èë ìèðîâîå ïðè-
çíàíèå êàê ìàòåðèàë, îáåñïå÷èâàþùèé ýêîíîìè÷íîå
ãðàôèòèçèðóþùåå ìîäèôèöèðîâàíèå ñåðûõ è âûñîêî-
ïðî÷íûõ ÷óãóíîâ. Ëèòåéíûé 75%-íûé ôåððîñèëèöèé
ñîäåðæèò îò 0,3 äî 1,0% êàëüöèÿ - ýëåìåíòà, óìåíü-
øàþùåãî êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíûõ êàðáèäîâ,
÷òî ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ îáðàáàòûâàåìîñòè ðåçà-
íèåì ÷óãóííûõ îòëèâîê. Ñîäåðæàíèå â ôåððîñèëèöèè
äðóãèõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ, êàê áàðèé, öèðêî-
íèé, ÐÇÌ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýôôåêò
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíî. Ïîýòîìó äëÿ ïîëíîöåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ
ðàñïëàâà ÷óãóíà íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü
ðàñõîä ìîäèôèêàòîðà.

Íîâûå òèïû ãðàôèòèçèðóþùèõ ìîäèôèêàòîðîâ
óæå ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå íåîáõîäèìîå êîëè÷å-
ñòâî àêòèâíûõ ùåëî÷íî- èëè ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàë-
ëîâ [1]. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðåáóåìûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ÷óãóíà â îòëèâêàõ, èñïîëü-
çóÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàòîðà. Íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûå ìîäèôèêàòîðû ìèíèìèçèðóþò ñòåïåíü
ïåðåîõëàæäåíèÿ ÷óãóíà â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ îò-
ëèâîê êàê â òîíêèõ ñå÷åíèÿõ, òàê è â ñå÷åíèÿõ ñðåäíåé
òîëùèíû. Îäíàêî äëèòåëüíîñòü ýôôåêòà ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ ïðè ðàáîòå ëþáûõ ìîäèôèöèðóþùèõ ìàòåðèà-
ëîâ íå ìîæåò áûòü ñòàáèëüíîé âî âðåìåíè. Ïðè äëè-
òåëüíîé âûäåðæêå ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷óãóíà ïåðåä
çàëèâêîé ìîäèôèêàòîðû òåðÿþò ñâîþ ñïîñîáíîñòü ñî-
çäàâàòü öåíòðû çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ (ÖÇ) ãðàôèòà
è ñíèæàòü îòáåë [2]. Ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü ýôôåêòà ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ ðàñïëàâà ÷óãóíà îáúÿñíÿåòñÿ êàê îá-
ùèì ðîñòîì ðàçìåðà íåìåòàëëè÷åñêèé âêëþ÷åíèé -
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ìîäèôèêàòîðà ñ ðàñïëàâîì â ïðî-
öåññå åãî âûäåðæêè, òàê è èõ ðàñòâîðåíèåì, ÷òî ñíè-
æàåò îáùåå ÷èñëî ýôôåêòèâíûõ ÖÇ ãðàôèòà â ïðîöåñ-
ñå êðèñòàëëèçàöèè. Ïîòåðÿ ñïîñîáíîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ ÖÇ ñâÿçàíà òàêæå ñ âñïëûâàíèåì è ïåðåõîäîì ãå-
òåðîãåííûõ çàðîäûøåé â øëàê. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàç-
ìåð ÖÇ íå äîëæåí ïðåâûøàòü îïðåäåëåííîãî êðèòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñâûøå êîòîðîãî âêëþ÷åíèå âñïëû-
âàåò è ïåðåõîäèò â øëàê. Ïî çàêîíó Ñòîêñà ãëàâíîé äâè-
æóùåé ñèëîé, îïðåäåëÿþùåé ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ
(ôëîòàöèè) ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ èõ ðàçìåð:

 ,            (1)

ãäå ν - ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ (ôëîòàöèè), ì/ñ; d –
äèàìåòð âñïëûâàþùåãî ÖÇ, ì; ρ÷ – óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü
æèäêîãî ÷óãóíà, êã/ì3; ρ - óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü âñïëû-

Ä. À. Áîëäûðåâ (Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ÎÀÎ «ÀÂÒÎÂÀÇ»), Ñ. Â. Äàâûäîâ (Áðÿíñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò), È. Â. Ðÿá÷èêîâ (ÎÎÎ «Êîìïàíèÿ ÍÏÏ,

ã. ×åëÿáèíñê), Ð. Ã. Óñìàíîâ (ÎÎÎ «Êîìïàíèÿ ÍÏÏ, ã. ×åëÿáèíñê)

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãîÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãîÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãîÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãîÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî
ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåé è ïîçäíåé ñòàäèèôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåé è ïîçäíåé ñòàäèèôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåé è ïîçäíåé ñòàäèèôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåé è ïîçäíåé ñòàäèèôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåé è ïîçäíåé ñòàäèè

ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óããðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óããðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óããðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óããðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà
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âàþùåãî ÖÇ, êã/ì3; g – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ,
9,81 ì/ñ2; µ - âÿçêîñòü æèäêîãî ÷óãóíà, êã/ñ⋅ì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óäåðæàíèå ÖÇ â òîëùå ðàñïëà-
âà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè ñèë ìåæôàçíîãî
íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå «ðàñïëàâ - âêëþ÷åíèå». Ñëåäî-
âàòåëüíî, íå ïðåâûøàÿ îïðåäåëåííûé êðèòè÷åñêèé
ðàçìåð, ÖÇ ìîãóò îñòàâàòüñÿ â ðàñïëàâå, òî åñòü ñêî-
ðîñòü èõ âñïëûâàíèÿ (ôëîòàöèè) ðàâíà íóëþ, è ÖÇ íà-
õîäÿòñÿ â îáúåìå ðàñïëàâà ÷óãóíà â âèäå «âçâåñè».
Ðàçìåð ÖÇ, îñòàþùåãîñÿ â îáúåìå ðàñïëàâà, íå äîë-
æåí ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî èç ñëåäóþ-
ùåãî íåðàâåíñòâà:

 ,            (2)

ãäå d - äèàìåòð ÖÇ, ì; σ - ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-
íèå íà ãðàíèöå «ðàñïëàâ - ÖÇ», êã/ì; θ - êðàåâîé óãîë
ñìà÷èâàíèÿ, ãðàä; ð - âíåøíåå äàâëåíèå, Ïà.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ñîçäàíèå â ðàñïëàâå
«âçâåñè» ÖÇ ñ äèàìåòðîì êàæäîé ÷àñòèöû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì âûðàæåíèþ (2), ïðè óñëîâèè, ÷òî âðåìÿ îø-
ëàêîâûâàíèÿ ðàñòóùèõ ÖÇ, îïðåäåëÿåìîå ÷åðåç âûðà-
æåíèå (1), äîëæíî çàìåòíî ïðåâûøàòü òåõíîëîãè÷åñ-
êè òðåáóåìóþ äëèòåëüíîñòü ýôôåêòà ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ
â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ìîæåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ðàí-
íåå èëè ïîçäíåå ìîäèôèöèðîâàíèå. Åñëè ïðîöåññ ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå âûðàæåíèÿ
(2), òî ìîäèôèêàòîð ìîæíî ââîäèòü íà ðàííåé ñòàäèè
(ìîäèôèöèðîâàíèå â êîâøå), òî åñòü â ýòîì ñëó÷àå ÖÇ
íå òîëüêî ñîõðàíÿþòñÿ â ðàñïëàâå, íî è äî ìîìåíòà íà-
÷àëà êðèñòàëëèçàöèè âûðàñòàþò äî ñâåðõêðèòè÷åñêî-
ãî ðàçìåðà áåç îøëàêîâûâàíèÿ. Åñëè â ïðîöåññå ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ îáðàçóþùèåñÿ íåìåòàëëè÷åñêèå
âêëþ÷åíèÿ èíòåíñèâíî âûâîäÿòñÿ èç ðàñïëàâà, íå âû-
çûâàÿ èíîêóëèðóþùåãî ýôôåêòà, òî åñòü äèàìåòð ïî-
ëó÷àåìûõ ÖÇ ïðåâûøàåò âåëè÷èíó σcosθ/ð â âûðàæå-
íèè (2) è â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ âûïîëíå-
íèÿ âûðàæåíèÿ (1), òî öåëåñîîáðàçíåå ââîäèòü ìîäè-
ôèêàòîð íà ïîçäíåé ñòàäèè îáðàáîòêè ðàñïëàâà (ââîä
ìîäèôèêàòîðà â ëèòíèêîâóþ ÷àøó èëè â ôîðìó).

ÒÒÒÒÒàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿ-àêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿ-àêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿ-àêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿ-àêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿ-
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ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè òîé èëè èíîé ñõåìû ìîäèôè-ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè òîé èëè èíîé ñõåìû ìîäèôè-ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè òîé èëè èíîé ñõåìû ìîäèôè-ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè òîé èëè èíîé ñõåìû ìîäèôè-ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè òîé èëè èíîé ñõåìû ìîäèôè-
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ÖÇ ãðàôèòà.ÖÇ ãðàôèòà.ÖÇ ãðàôèòà.ÖÇ ãðàôèòà.ÖÇ ãðàôèòà.

Èç âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ââîäèìûõ â ìî-
äèôèêàòîðû äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè, îñî-
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16

áîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà áàðèé. Áàðèé ïî òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèì ñâîéñòâàì áëèçîê ê êàëüöèþ. Èõ ðàñ-
êèñëÿþùàÿ è äåñóëüôóðèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè
òåìïåðàòóðå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâà. Îäíàêî áàðèé ýêîíîìè÷åñêè áîëåå âûãî-
äåí ïî ñðàâíåíèþ ñ êàëüöèåì è ñóùåñòâåííî ýôôåê-
òèâíåå, ÷åì êàëüöèé è ñòðîíöèé [2].

Ñîãëàñíî [3], ñ óâåëè÷åíèåì â ìîäèôèêàòîðå ñî-
äåðæàíèÿ áàðèÿ ïðè ïîñòîÿííîì ñîäåðæàíèè äðóãèõ
ýëåìåíòîâ ôîðìà ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé óëó÷øàåòñÿ,
óâåëè÷èâàåòñÿ èõ êîëè÷åñòâî, óìåíüøàþòñÿ ðàçìåðû,

òî åñòü ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûé ìîäèôè-
öèðóþùèé ýôôåêò.

Äëÿ ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âëèÿíèÿ
áàðèÿ êàê àêòèâíîé äîáàâêè â ìîäèôèêàòîðå íà îñíî-
âå ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé
îáðàáîòêè - â çàëèâî÷íîì êîâøå, íà ïîçäíåé - â çàëè-
âî÷íîé ÷àøå ôîðìû, áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ìî-
äèôèêàòîðà Sibar22 (ÎÎÎ «Êîìïàíèÿ ÍÏÏ», ã. ×åëÿ-
áèíñê) â êðóïêå 1-5 ìì è êóñêå 150-200 ã (òàáë. 1).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè â ðàáîòå ðåøàëè
ñëåäóþùèå çàäà÷è:

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåé
è ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà

ÄèàïàçîíÄèàïàçîíÄèàïàçîíÄèàïàçîíÄèàïàçîí

Ôàêò

Ôàêò

SiSiSiSiSi

45-60

53,1

55,5

BaBaBaBaBa

20-25

29,4

24,6

CaCaCaCaCa

max 3,0

-

1,9

AlAlAlAlAl

max 3,0

1,3

1,8

FeFeFeFeFe

îñò.

îñò.

îñò.

Â êðóïêå, ôðàêöèÿ 1-5 ìì

Â êóñêå, ôðàêöèÿ 150-200 ã

ÒÒÒÒÒàáëèöà 1.àáëèöà 1.àáëèöà 1.àáëèöà 1.àáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîäèôèêàòîðà Sibar22, %

Äåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà

Âàë êîëåí÷àòûé 2103, 11183, 2110/Gh75-50-03

Âàë êîëåí÷àòûé 21213/Gh75-50-03

Âàëèê ïðèâîäà ìàñëÿíîãî íàñîñà 2101/Gh65-48-05

Ìàõîâèê 2108, 2110/Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà 2101/Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà 2108/Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà 2110/Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà 2121/Gh56-40-05

Êîðîáêà äèôôåðåíöèàëà 2108/ Gh56-40-05

Êîëëåêòîð âûïóñêíîé 2108/ Gh56-40-05

Ñòóïèöà çàäíåãî êîëåñà 2110/ Gh56-40-05

Êîëëåêòîð âûïóñêíîé 2123/×ÂÃ40

Êàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãî ìîñòà 2101/Â×50

Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà 2101/Â×50

ÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõîä Sibarîä Sibarîä Sibarîä Sibarîä Sibar22,22,22,22,22,
êã/êîâøêã/êîâøêã/êîâøêã/êîâøêã/êîâø

1,5

3,5

3,5

3,5

7

3,5

5,5

4

5

5

3

7

5,35

ÄèàïàçîíÄèàïàçîíÄèàïàçîíÄèàïàçîíÄèàïàçîí
ÍÂÍÂÍÂÍÂÍÂ

255

269-292

241-249

182-211

197-202

200-207

207-211

182-193

187-197

217-229

197

179

219-229

ÍÂ ïî ÍÄÍÂ ïî ÍÄÍÂ ïî ÍÄÍÂ ïî ÍÄÍÂ ïî ÍÄ

250-302*

190-280

180-250

170-220

170-210**

* Ò* Ò* Ò* Ò* Òâåðäîñòü â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.âåðäîñòü â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.âåðäîñòü â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.âåðäîñòü â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.âåðäîñòü â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.
** Ò** Ò** Ò** Ò** Òâåðäîñòü â îòîâåðäîñòü â îòîâåðäîñòü â îòîâåðäîñòü â îòîâåðäîñòü â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè.ææåííîì ñîñòîÿíèè.ææåííîì ñîñòîÿíèè.ææåííîì ñîñòîÿíèè.ææåííîì ñîñòîÿíèè.
Ïðèìå÷àíèå:Ïðèìå÷àíèå:Ïðèìå÷àíèå:Ïðèìå÷àíèå:Ïðèìå÷àíèå: Òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ (ÃÎÑÒ 9013-59) çàìåðÿëè íà òâåðäîìåðå ÒÁ 5006.....

ÒÒÒÒÒàáëèöà 2.àáëèöà 2.àáëèöà 2.àáëèöà 2.àáëèöà 2. Ðàñõîä ìîäèôèêàòîðà Sibar22 ïðè ðàííåì (êîâøîâîì) ìîäèôèöèðîâàíèè è òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ
ìàòåðèàëà îïûòíûõ îòëèâîê



1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48
ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹2, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹2, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹2, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹2, 2008 ã.ËÈÒÅÉÙÈÊ ÐÎÑÑÈÈ. ¹2, 2008 ã.

17

1. Ñíèçèòü ðàñõîä ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèêàòî-
ðà Sibar22 ôðàêöèè 1-5 ìì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìî-
äèôèêàòîðîì ÔÑ75ë6 ôðàêöèè 3,2-10 ìì äëÿ
ïåðâè÷íîé êîâøîâîé îáðàáîòêè ðàñïëàâà âûñî-
êîïðî÷íîãî ÷óãóíà.

2. Ñíèçèòü ðàñõîä ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèêàòî-
ðà ÔÑ75ë6 ôðàêöèè 3,2-10 ìì ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äëÿ ïîçäíåé îáðàáîòêè âìåñòî êóñêà ÔÑ75ë3
ìîäèôèêàòîðà Sibar22ë3 êóñêîâîé ôðàêöèè
150-200 ã.

3. Ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíîãî ìîäèôèêàòîðà
äðîáëåíîé è êóñêîâîé ôðàêöèè äëÿ ãðàôèòèçè-
ðóþùåé îáðàáîòêè ðàñïëàâà âûñîêîïðî÷íîãî
÷óãóíà íà ðàííåé (â êîâøå) è ïîçäíåé (â çàëè-
âî÷íîé ÷àøå ôîðìû) ñòàäèè äëÿ óñêîðåíèÿ è óï-
ðîùåíèÿ ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î öåëå-
ñîîáðàçíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ âçàìåí ñóùåñòâó-
þùåãî.
Ñåðèéíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îòëèâîê èç âûñî-

êîïðî÷íîãî ÷óãóíà ñîñòîèò èç ïðîâîäèìîãî ñîâìåñòíî
ðàííåãî ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ
ÔÑ75ë6 ôðàêöèè 3,2-10 ìì è ñôåðîèäèçèðóþùåãî
ìîäèôèöèðîâàíèÿ Ni-Mg-Ce-ëèãàòóðîé â êîâøå è ïî-
çäíåãî (âòîðè÷íîãî) ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ êóñêîâûì ÔÑ75ë3 ìàññîé 150-200 ã â çàëè-
âî÷íîé ÷àøå ôîðìû.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü îòëèâêè äåòà-
ëåé èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ìàðîê ×ÂÃ40, Â×50,
Gh56-40-05, Gh65-48-05 è Gh75-50-03. Ìåòàë-
ëîåìêîñòü çàëèâî÷íîãî êîâøà - 1,2 ò.

Àïðîáàöèÿ íîâîãî ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèêà-
òîðà äëÿ ðàííåãî (êîâøîâîãî) ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðàñ-
ïëàâà âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ïðîâîäèëàñü íà óêàçàí-
íîé â òàáë. 2 íîìåíêëàòóðå îòëèâîê.

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàííåãî (êîâøîâî-
ãî) ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ âûñîêî-
ïðî÷íîãî ÷óãóíà ìîäèôèêàòîðîì Sibar22 äðîáëåíîé
ôðàêöèè ïðîâîäèëè ðàçìåùåíèåì åãî íàâåñêè âìåñòå
ñ Ni-Mg-Ce-ëèãàòóðîé íà äíèùå êîâøà ïåðåä çàïîë-
íåíèåì æèäêèì ÷óãóíîì èç ïå÷è îæèäàíèÿ. Ïîçäíåå
(âòîðè÷íîå) ìîäèôèöèðîâàíèå ÷óãóíà ïðîèçâîäèëè â
çàëèâî÷íîé ÷àøå êàæäîé ôîðìû êóñêîâûì ÔÑ75ë3
ìàññîé 150-200 ã.

Îòëèâêè äëÿ èññëåäîâàíèé îòáèðàëèñü èç ïåðâîé
è ïîñëåäíåé ôîðì ñ ðàçëèâàåìîãî êîâøà. Äåéñòâèå
ìîäèôèêàòîðà îöåíèâàëè ïóòåì àíàëèçà òâåðäîñòè ïî
Áðèíåëëþ îïûòíûõ îòëèâîê.

Êîâøîâûé ðàñõîä Sibar22 è äàííûå ïî òâåðäî-
ñòè ÷óãóíà â îòëèâêàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Àíàëèç ìèê-
ðîñòðóêòóðû îïûòíûõ îòëèâîê ïðèâåäåí â òàáë. 3. Íîð-
ìû ðàñõîäà ìîäèôèêàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñåðèéíîé
(ÔÑ75ë6) è îïûòíîé (Sibar22) òåõíîëîãèÿõ, à òàêæå
ïðîãðàììà ïðîèçâîäñòâà âñåé íîìåíêëàòóðû îòëèâîê
äåòàëåé èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà, ïîëó÷àåìûõ êîâ-
øîâûì ìîäèôèöèðîâàíèåì, íà 2007 ã. ïðèâåäåíû â
òàáë. 4.

Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 4, âîïðîñ î öåëåñîîáðàç-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèêàòîðà Sibar22 âçàìåí
ÔÑ75ë6 ìîæåò áûòü ðàçðåøåí, èñõîäÿ èç ñëåäóþùå-
ãî íåðàâåíñòâà:

ÑÌ(Sibar22) < k⋅ÑÌ(ÔÑ75ë6),            (3)
ãäå ÑÌ(Sibar22), ÑÌ(ÔÑ75ë6) - ñòîèìîñòè îïûò-

íîãî (Sibar22) è ñåðèéíî ïðèìåíÿåìîãî (ÔÑ75ë6)
ìîäèôèêàòîðîâ, ðóá./ò;

k - êîýôôèöèåíò ðàçíèöû ðàñõîäà ñåðèéíîãî è
îïûòíîãî ìîäèôèêàòîðîâ:

 ,            (4)

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ñòîèìîñòü ñåðèéíîãî ìàòå-
ðèàëà ÔÑ75ë6 è êîýôôèöèåíò ðàçíèöû ðàñõîäà ñå-
ðèéíîãî è îïûòíîãî ìîäèôèêàòîðîâ (ñîãëàñíî äàííûì
òàáë. 4) äàííîå íåðàâåíñòâî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ìàêñèìàëüíóþ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíóþ ñòî-
èìîñòü îïûòíîãî ìîäèôèêàòîðà Sibar22.

Â îáùåì âèäå äàííîå íåðàâåíñòâî ìîæåò áûòü
çàïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 ,            (5)

ãäå ÑÌ(β), ÑÌ(α) - ñòîèìîñòè îïûòíîãî (β) è ñåðèé-
íî ïðèìåíÿåìîãî (α) ìîäèôèêàòîðîâ, ðóá./ò; Êi - êî-
ýôôèöèåíò åìêîñòè êîâøà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ çàëèâêè
i-é îòëèâêè; Ïi - ãîäîâàÿ ïðîãðàììà ïðîèçâîäñòâà i-é
îòëèâêè, ò; P(α)Ê

i - êîâøîâàÿ íîðìà ðàñõîäà íà êîâø ñå-
ðèéíîãî ìîäèôèêàòîðà α äëÿ çàëèâêè i-é îòëèâêè, ò;
P(β)Ê

i - êîâøîâàÿ íîðìà ðàñõîäà íà êîâø îïûòíîãî
ìîäèôèêàòîðà P(α)Ê

i äëÿ çàëèâêè i-é îòëèâêè, ò.
Êàê âèäíî èç òàáë. 4, ìîäèôèêàòîð Sibar22 îáåñ-

ïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ÷óãóíà â îò-
ëèâêàõ ïðè ñíèæåíèè íîðì ðàñõîäà â 1,5-4 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÔÑ75ë6 â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé
îòëèâêè.

Àïðîáàöèÿ íîâîãî ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèêà-
òîðà äëÿ ïîçäíåãî (âòîðè÷íîãî) ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðàñ-
ïëàâà âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà â çàëèâî÷íîé ÷àøå ôîð-
ìû ïðîâîäèëàñü íà óêàçàííîé â òàáë. 5 íîìåíêëàòóðå
îòëèâîê.

Ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòèâíîñòè ïîçäíåãî (âòî-
ðè÷íîãî) ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ âû-
ñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ìîäèôèêàòîð Sibar22ë3 êóñêî-
âîé ôðàêöèè ìàññîé 150-200 ã ðàçìåùàëè â çàëè-
âî÷íîé ÷àøå ôîðìû. Êîâøîâóþ ãðàôèòèçèðóþùóþ
îáðàáîòêó ðàñïëàâà ÷óãóíà (ðàííåå ìîäèôèöèðîâà-
íèå) ïðîâîäèëè ðàçìåùàÿ íàâåñêó ìîäèôèêàòîðà
ÔÑ75ë6 âìåñòå ñ Ni-Mg-Ce-ëèãàòóðîé íà äíèùå êîâ-
øà ïåðåä åãî çàïîëíåíèåì æèäêèì ÷óãóíîì èç ïå÷è
îæèäàíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ îöåíèâàëè,
àíàëèçèðóÿ òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ è ìèêðîñòðóêòóðó
îïûòíûõ îòëèâîê. Îòëèâêè äëÿ èññëåäîâàíèé îòáèðà-
ëèñü èç ïåðâîé è ïîñëåäíåé ôîðì ñ ðàçëèâàåìîãî êîâ-
øà.

Êîâøîâîé ðàñõîä ÔÑ75ë6 è äàííûå ïî òâåðäîñòè
÷óãóíà â îòëèâêàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Ïàðàìåòðû ìèê-
ðîñòðóêòóðû îïûòíûõ îòëèâîê ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6.
Íîðìû ðàñõîäà ìîäèôèêàòîðà ÔÑ75ë6, èñïîëüçóåìî-
ãî â ñåðèéíîé è îïûòíîé òåõíîëîãèÿõ, à òàêæå ïðîãðàì-
ìà ïðîèçâîäñòâà âñåé íîìåíêëàòóðû îòëèâîê äåòàëåé

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåé
è ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà
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Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåé
è ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà

Ïðèìå÷àíèå. Ïðèìå÷àíèå. Ïðèìå÷àíèå. Ïðèìå÷àíèå. Ïðèìå÷àíèå. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí íà ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì ìèêðîñêîïå UNIMET 8585 ôèðìû
Áþëëåð.

Äåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà

Âàë êîëåí÷àòûé 2103/
Gh75-50-03

Âàë êîëåí÷àòûé
21213/Gh75-50-03

Âàëèê ïðèâîäà ìàñëÿ-
íîãî íàñîñà 2101/
Gh65-48-05

Ìàõîâèê 2108/
Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî
òîðìîçà 2101-
3511017/
Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî
òîðìîçà 2108/
Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî
òîðìîçà 2121/
Gh56-40-05

Êîðîáêà äèôôåðåíöèà-
ëà 2108/ Gh56-40-05

Êîëëåêòîð âûïóñêíîé
2108/Gh56-40-05

Ñòóïèöà çàäíåãî êîëåñà
2110/Gh56-40-05

Êîëëåêòîð âûïóñêíîé
2123-1008025/
×ÂÃ40

Êàðòåð ðåäóêòîðà
çàäíåãî ìîñòà 2101-
2402018/Â×50

Ñòóïèöà ïåðåäíåãî
êîëåñà 2101-
3103015/Â×50

Ôîðìà, ðàñïðåäåëåíèå è ðàçìå-Ôîðìà, ðàñïðåäåëåíèå è ðàçìå-Ôîðìà, ðàñïðåäåëåíèå è ðàçìå-Ôîðìà, ðàñïðåäåëåíèå è ðàçìå-Ôîðìà, ðàñïðåäåëåíèå è ðàçìå-
ðû ãðàôèòîâûõ âêðû ãðàôèòîâûõ âêðû ãðàôèòîâûõ âêðû ãðàôèòîâûõ âêðû ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèéëþ÷åíèéëþ÷åíèéëþ÷åíèéëþ÷åíèé

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5; ÑÑÃ - 90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5, 6; ÑÑÃ - 90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5, 6; ÑÑÃ - 90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹6; ÑÑÃ - 90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹6; ÑÑÃ - 90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5, 6; ÑÑÃ - 90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹6; ÑÑÃ - 90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5, 6; ÑÑÃ - 90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹6; ÑÑÃ - 90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5, 6; ÑÑÃ - 90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5, 6; ÑÑÃ - 90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5, 6; ÑÑÃ - 90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹6; ÑÑÃ - 90%

Ãðàôèò âåðìèêóëÿðíûé - ÂÃô2,
ÂÃô3, øàðîâèäíûé - ØÃÔ4,
ØÃô5

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5; ÑÑÃ - 90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹6; ÑÑÃ - 90%

ÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðà

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâàÌåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâàÌåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâàÌåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâàÌåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà

ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèò 20%

ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèò 30%

ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèò 3-5%

ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèò 3-10%

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (70x30)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (60x40)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (50x50)
ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (60x40)

ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ (50x50)

ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ (70x30)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (85x15)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (70x30)

ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ (60x40)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (50x50)

ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ (50x50)
ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ (60x40)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (60x40)
ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (50x50)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (50x50)

ïåðëèòî-ôåððèòíàÿ (55x45)

ôåððèòî-ïåðëèòíàÿ (60x40)

ôåððèòî-ïåðëèòíàÿ (70x30)

ïåðëèòî-ôåððèòíàÿ (65x35)

ïåðëèòî-ôåððèòíàÿ (60x40)

Ïî ÍÄÏî ÍÄÏî ÍÄÏî ÍÄÏî ÍÄ

Ãðàôèò øàðîâèä-
íûé, ÑÑÃ ≥ 90%;
ïåðëèò ïëàñòèí-
÷àòûé, ôåððèòà -
äî 8% (ïîñëå
íîðìàëèçàöèè),
öåìåíòèòà ≤ 1%

Ãðàôèò øàðîâèä-
íûé, ÑÑÃ ≥ 90%;
ïåðëèò ïëàñòèí-
÷àòûé, ôåððèò,
öåìåíòèòà ≤ 5%

Ãðàôèò âåðìèêó-
ëÿðíûé - ÂÃô2,
ÂÃô3, øàðîâèä-
íûé - ØÃÔ4,
ØÃô5; ïåðëèò
ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèò, öåìåíòè-
òà ≤ 5%

Ãðàôèò øàðîâèä-
íûé, ÑÑÃ ≥ 80%;
ïåðëèò ïëàñòèí-
÷àòûé, ôåððèò,
öåìåíòèòà ≤ 5%

ÒÒÒÒÒàáëèöà 3.àáëèöà 3.àáëèöà 3.àáëèöà 3.àáëèöà 3. Ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû ÷óãóíà îïûòíûõ îòëèâîê ïðè ðàííåì (êîâøîâîì) ìîäèôèöèðîâàíèè îïûò-
íûì ìîäèôèêàòîðîì Sibar22
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Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåé
è ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà

èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà íà 2007 ã. ïðèâåäåíû â
òàáë. 7.

Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 7, âîïðîñ î öåëåñîîáðàç-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèêàòîðà Sibar22 âçàìåí
ÔÑ75ë6 ìîæåò áûòü ðàçðåøåí, èñõîäÿ èç ñëåäóþùå-
ãî íåðàâåíñòâà:
ÑÌ(Sibar22)< ÑÌ(ÔÑ75ë3) + k⋅ÑÌ(ÔÑ75ë6),

èëè
ÑÌ(Sibar22)< ÑÌ(ÁðÔÑ65Áà1) + k⋅ÑÌ(ÔÑ75ë6),  (6)

ãäå ÑÌ(Sibar22), ÑÌ(ÔÑ75ë3), ÑÌ(ÁðÔÑ65Áà1) è
ÑÌ(ÔÑ75ë6) - ñòîèìîñòè îïûòíîãî (Sibar22) è ñåðèé-

íî ïðèìåíÿåìûõ (ÔÑ75ë3, ÔÑ75ë6, ÁðÔÑ65Áà1) ìî-
äèôèêàòîðîâ, ðóá./ò;

k - êîýôôèöèåíò ðàçíëè÷èÿ ðàñõîäà ñåðèéíûõ è
îïûòíîãî ìîäèôèêàòîðîâ:

,            (7)

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ñòîèìîñòü ñåðèéíûõ ìàòå-

Äåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà

Âàë êîëåí÷àòûé 2103, 11183,
2110/Gh75-50-03

Âàë êîëåí÷àòûé 21213/
Gh75-50-03

Âàëèê ïðèâîäà ìàñëÿíîãî
íàñîñà 2101/Gh65-48-05

Ìàõîâèê 2108, 2110/Gh56-
40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà
2101/Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà
2108/Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà
2110/Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà
2121/Gh56-40-05

Êîðîáêà äèôôåðåíöèàëà
2108/ Gh56-40-05

Êîëëåêòîð âûïóñêíîé 2108/
Gh56-40-05

Ñòóïèöà çàäíåãî êîëåñà
2110/ Gh56-40-05

Êîëëåêòîð âûïóñêíîé 2123/
×ÂÃ40

Êàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãî
ìîñòà 2101/Â×50

Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà
2101/Â×50

ÂñåãîÂñåãîÂñåãîÂñåãîÂñåãî

â òîííàõâ òîííàõâ òîííàõâ òîííàõâ òîííàõ

24522,41

1690,41

1674,54

12779,01

7435,19

2458,34

3417,80

2304,66

6776,48

4809,47

6543,22

3858,17

5195,28

3918,65

87383,6387383,6387383,6387383,6387383,63

â êîâøàõâ êîâøàõâ êîâøàõâ êîâøàõâ êîâøàõ

20436

1409

1396

10650

6196

2049

2849

1921

5648

4008

5453

3216

4330

3266

7282072820728207282072820

íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,
êãêãêãêãêã

3

6

8

7

13

8

8

12

12

11

12

7

12

11

íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-
ãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, ò

61,31

8,45

11,17

74,55

80,55

16,39

22,79

23,05

67,78

44,09

65,44

22,51

51,96

35,93

586586586586586

íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,
êãêãêãêãêã

1

4

3,5

2,5

6,5

3

3

5

3

4,5

5

2,5

6,5

6

íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-
ãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, ò

20,44

5,64

4,89

26,63

40,27

6,15

8,55

9,61

16,94

18,04

27,27

8,04

28,15

19,60

240,2240,2240,2240,2240,2

Ïðîãðàììà íà 2007 ã.Ïðîãðàììà íà 2007 ã.Ïðîãðàììà íà 2007 ã.Ïðîãðàììà íà 2007 ã.Ïðîãðàììà íà 2007 ã. ÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõîä ÔÑ75ë6 ïîîä ÔÑ75ë6 ïîîä ÔÑ75ë6 ïîîä ÔÑ75ë6 ïîîä ÔÑ75ë6 ïî
ñåðèéíîé òåõíîëîãèèñåðèéíîé òåõíîëîãèèñåðèéíîé òåõíîëîãèèñåðèéíîé òåõíîëîãèèñåðèéíîé òåõíîëîãèè

ÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõîä Sibarîä Sibarîä Sibarîä Sibarîä Sibar22 ïî22 ïî22 ïî22 ïî22 ïî
îïûòíîé òåõíîëîãèèîïûòíîé òåõíîëîãèèîïûòíîé òåõíîëîãèèîïûòíîé òåõíîëîãèèîïûòíîé òåõíîëîãèè

ÒÒÒÒÒàáëèöà 4.àáëèöà 4.àáëèöà 4.àáëèöà 4.àáëèöà 4. Ïðîãðàììà ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê äåòàëåé èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà è íîðìû ðàñõîäà ìîäèôèêàòîðîâ
ïðè ðàáîòå ïî ñåðèéíîé (ÔÑ75ë6) è îïûòíîé (Sibar22) òåõíîëîãèÿì
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Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåé
è ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà

ðèàëîâ ÔÑ75ë6 è ÔÑ75ë3 è êîýôôèöèåíò ðàçëè÷èÿ
ðàñõîäà ñåðèéíûõ è îïûòíîãî ìîäèôèêàòîðîâ (ñîãëàñ-
íî äàííûì òàáë. 7) äàííîå íåðàâåíñòâî ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàç-
íóþ ñòîèìîñòü îïûòíîãî ìîäèôèêàòîðà Sibar22ë3.

Ñðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ðàçëè÷èÿ ðàñõîäà ñå-
ðèéíîãî è îïûòíîãî ìîäèôèêàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò
ðàííåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè (4) è ïîçäíå-
ãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè (7), âèäíî, ÷òî ýêî-
íîìè÷åñêè âûãîäíåå ïîçäíåå ìîäèôèöèðîâàíèå.

Â îáùåì âèäå äàííîå íåðàâåíñòâî ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,      (8)

ãäå ÑÌ(α), ÑÌ(γ) - ñòîèìîñòè ñåðèéíîãî (α) è îïûò-
íîãî (γ) ìîäèôèêàòîðîâ êóñêîâîé ôðàêöèè, ðóá./ò; ÑÌ(β)
- ñòîèìîñòü ñåðèéíî ïðèìåíÿåìîãî ìîäèôèêàòîðà â
êðóïêå, ðóá./ò; Êi - êîýôôèöèåíò åìêîñòè êîâøà, èñ-
ïîëüçóåìîãî äëÿ çàëèâêè i-é îòëèâêè; Ïi - ãîäîâàÿ ïðî-
ãðàììà ïðîèçâîäñòâà i-é îòëèâêè, ò; P(βñåð)

K
i - êîâøî-

âàÿ íîðìà ðàñõîäà ñåðèéíîãî ìîäèôèêàòîðà â êðóïêå

äëÿ çàëèâêè i-é îòëèâêè ïðè ðàáîòå ïî ñåðèéíîé òåõ-
íîëîãèè, ò; P(βîï)K

i - êîâøîâàÿ íîðìà ðàñõîäà ñåðèéíî-
ãî ìîäèôèêàòîðà â êðóïêå äëÿ çàëèâêè i-é îòëèâêè ïðè
ðàáîòå ïî îïûòíîé òåõíîëîãèè, ò; P(γ)K

i - êîâøîâàÿ íîð-
ìà ðàñõîäà îïûòíîãî ìîäèôèêàòîðà êóñêîâîé ôðàêöèè
äëÿ çàëèâêè i-é îòëèâêè, ò;

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àëüòåðíàòèâíîãî ìî-
äèôèêàòîðà äðîáëåíîé è êóñêîâîé ôðàêöèè äëÿ ðàí-
íåé (êîâøîâîé) è ïîçäíåé (âòîðè÷íîé) ãðàôèòèçèðóþ-
ùåé îáðàáîòêè ðàñïëàâà ÷óãóíà, ÷òî ïîçâîëÿåò óñêî-
ðèòü è óïðîñòèòü ïðîöåäóðó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î öåëå-
ñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ îïûòíîãî ìîäèôèêàòîðà
âçàìåí ñóùåñòâóþùåãî.

Åñëè ñðàâíèâàòü òâåðäîñòü è õàðàêòåð ìåòàëëè-
÷åñêîé ìàòðèöû ïðè ðàííåì (òàáë. 2 è òàáë. 3) è ïî-
çäíåì ìîäèôèöèðîâàíèè (òàáë. 5 è òàáë. 6), òî, î÷å-
âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïîçäíåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ
íàìíîãî âûøå ðàííåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ
[4] ìàëóþ ðàñòâîðèìîñòü áàðèÿ â æåëåçå, à òàêæå îò-
íîñèòåëüíî íèçêîå äàâëåíèå ïàðà â çîíå ðàñòâîðåíèÿ
÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà (ïðè 1600°Ñ  - 0,052 ÌÏà) è
íåâûñîêóþ òåìïåðàòóðó åãî ïëàâëåíèÿ (710°Ñ), à òàê-
æå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàííåì
ìîäèôèöèðîâàíèè ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ÖÇ ïðîòåêà-
åò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî ñ ïîñëåäóþùèì àêòèâíûì
ðîñòîì ÖÇ è èõ ôëîòèðîâàíèåì â øëàê.

Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàþò òàêæå ñâåäåíèÿ ôèðìû

Äåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà

Âàë êîëåí÷àòûé 11183/Gh75-50-03

Âàë êîëåí÷àòûé 21213/Gh75-50-03

Âàëèê ïðèâîäà ìàñëÿíîãî íàñîñà 2101/Gh65-48-05

Ìàõîâèê 2108/Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà 2101/Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà 2110/Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî òîðìîçà 2121/Gh56-40-05

Êîðîáêà äèôôåðåíöèàëà 2108/Gh56-40-05

Êîëëåêòîð âûïóñêíîé 2108/Gh56-40-05

Ñòóïèöà çàäíåãî êîëåñà 2110/Gh56-40-05

Êîëëåêòîð âûïóñêíîé 2123/×ÂÃ40

Êàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãî ìîñòà 2101/Â×50

Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà 2101/Â×50

ÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõîä ÔÑ75ë6,îä ÔÑ75ë6,îä ÔÑ75ë6,îä ÔÑ75ë6,îä ÔÑ75ë6,
êã/êîâø ñ êóñêîìêã/êîâø ñ êóñêîìêã/êîâø ñ êóñêîìêã/êîâø ñ êóñêîìêã/êîâø ñ êóñêîì

SibarSibarSibarSibarSibar22ë322ë322ë322ë322ë3
(150-200 ã) â ôîðìó(150-200 ã) â ôîðìó(150-200 ã) â ôîðìó(150-200 ã) â ôîðìó(150-200 ã) â ôîðìó

-

-

-

-

11,5

4,5 (4)

6

5

7

4

-

9

7

ÄèàïàçîíÄèàïàçîíÄèàïàçîíÄèàïàçîíÄèàïàçîí
ÍÂÍÂÍÂÍÂÍÂ

241-269

239-272

249-260

229-239

241-249

217-241

226-229

202

224-229

217-229

217-229

207-217

229-239

ÍÂ ïî ÍÄÍÂ ïî ÍÄÍÂ ïî ÍÄÍÂ ïî ÍÄÍÂ ïî ÍÄ

250-302*

190-280

180-250

170-220

170-210**

ÒÒÒÒÒàáëèöà 5.àáëèöà 5.àáëèöà 5.àáëèöà 5.àáëèöà 5. Êîâøîâîé ðàñõîä ìîäèôèêàòîðà ÔÑ75ë6 ïðè ïîçäíåì (âòîðè÷íîì) ìîäèôèöèðîâàíèè êóñêîâûì
Sibar22ë3 è òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ ìàòåðèàëà îïûòíûõ îòëèâîê

* Ò* Ò* Ò* Ò* Òâåðäîñòü â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.âåðäîñòü â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.âåðäîñòü â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.âåðäîñòü â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.âåðäîñòü â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.
** Ò** Ò** Ò** Ò** Òâåðäîñòü â îòîâåðäîñòü â îòîâåðäîñòü â îòîâåðäîñòü â îòîâåðäîñòü â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè.ææåííîì ñîñòîÿíèè.ææåííîì ñîñòîÿíèè.ææåííîì ñîñòîÿíèè.ææåííîì ñîñòîÿíèè.
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Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåé
è ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà

Äåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà

Âàë êîëåí÷àòûé
11183/Gh75-50-03

Âàë êîëåí÷àòûé
21213/Gh75-50-03

Âàëèê ïðèâîäà ìàñëÿ-
íîãî íàñîñà 2101/
Gh65-48-05

Ìàõîâèê 2108
Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî
òîðìîçà 2101
Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî
òîðìîçà 2110/Gh56-
40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî
òîðìîçà 2121/Gh56-
40-05

Êîðîáêà äèôôåðåíöèà-
ëà 2108/
Gh56-40-05

Êîëëåêòîð âûïóñêíîé
2108/Gh56-40-05

Ñòóïèöà çàäíåãî êîëåñà
2110/Gh56-40-05

Êîëëåêòîð âûïóñêíîé
2123/×ÂÃ40

Êàðòåð ðåäóêòîðà
çàäíåãî ìîñòà 2101/
Â×50

Ñòóïèöà ïåðåäíåãî
êîëåñà 2101/Â×50

Ôîðìà, ðàñïðåäåëåíèå èÔîðìà, ðàñïðåäåëåíèå èÔîðìà, ðàñïðåäåëåíèå èÔîðìà, ðàñïðåäåëåíèå èÔîðìà, ðàñïðåäåëåíèå è
ðàçìåðû ãðàôèòîâûõ âêðàçìåðû ãðàôèòîâûõ âêðàçìåðû ãðàôèòîâûõ âêðàçìåðû ãðàôèòîâûõ âêðàçìåðû ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèéëþ÷åíèéëþ÷åíèéëþ÷åíèéëþ÷åíèé

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5; ÑÑÃ   90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5; ÑÑÃ   90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹6; ÑÑÃ   90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹6; ÑÑÃ   90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5, 6; ÑÑÃ   90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5, 6; ÑÑÃ   90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5, 6; ÑÑÃ   90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹6; ÑÑÃ   90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5, 6; ÑÑÃ   90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹6; ÑÑÃ   90%

Ãðàôèò âåðìèêóëÿðíûé   ÂÃô2,
ÂÃô3; øàðîâèäíûé   ØÃÔ4,
ØÃô5

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹5; ÑÑÃ   90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé òèïîâ ÎÀ,
ÎÂ ¹6; ÑÑÃ   90%

Ïî ÍÄÏî ÍÄÏî ÍÄÏî ÍÄÏî ÍÄ

Ãðàôèò øàðîâèä-
íûé, ÑÑÃ ≥ 90%;
ïåðëèò ïëàñòèí-
÷àòûé, ôåððèòà
äî 8% (ïîñëå
íîðìàëèçàöèè),
öåìåíòèòà ≤ 1%

Ãðàôèò øàðîâèä-
íûé, ÑÑÃ ≥ 90%;
ïåðëèò ïëàñòèí-
÷àòûé, ôåððèò,
öåìåíòèòà ≤ 5%

Ãðàôèò âåðìèêó-
ëÿðíûé   ÂÃô2,
ÂÃô3, øàðîâèä-
íûé   ØÃÔ4,
ØÃô5; ïåðëèò
ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèò, öåìåíòè-
òà ≤ 5%

Ãðàôèò øàðîâèä-
íûé, ÑÑÃ ≥ 80%;
ïåðëèò ïëàñòèí-
÷àòûé, ôåððèò,
öåìåíòèòà ≤ 5%

ÒÒÒÒÒàáëèöà 6.àáëèöà 6.àáëèöà 6.àáëèöà 6.àáëèöà 6. Ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû ÷óãóíà îïûòíûõ îòëèâîê ïðè ïîçäíåì (âòîðè÷íîì) ìîäèôèöèðîâàíèè îïûò-
íûì ìîäèôèêàòîðîì Sibar22ë3

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâàÌåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâàÌåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâàÌåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâàÌåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà

ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèò 5-8%
ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèò 8-10%

ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèò 1-3%
ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèò 3-5%

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (80x20)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (70x30)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (60x40)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (50x50)

òîëñòàÿ ÷àñòü:
ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (60x40)
òîíêàÿ ÷àñòü:
ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ (80x20)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (60x40)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (65x35)

ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ (55x45)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (50x50)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (65x35)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (50x50)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (70x30)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (75x25)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (50x50)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (55x45)

ïåðëèòíî-ôåððèòíàÿ (60x40)

ÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðà
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Elkem (Íîðâåãèÿ) î ðàñïðåäåëåíèè áàðèéñîäåðæàùå-
ãî øëàêà â çàëèâî÷íîì êîâøå. Ïðè âûñîêîì ñîäåðæà-
íèè â ìîäèôèêàòîðå áàðèÿ ïðîäóêòû åãî ðåàêöèè ñ ïðè-

ìåñÿìè (ñåðîé è êèñëîðîäîì) îáðàçóþòñÿ è âûâîäÿòñÿ
èç ðàñïëàâà â øëàê â òå÷åíèå áîëåå äëèòåëüíîãî ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêîáàðè-

ÒÒÒÒÒàáëèöà 7.àáëèöà 7.àáëèöà 7.àáëèöà 7.àáëèöà 7. Ïðîãðàììà ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê äåòàëåé èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà è íîðìû ðàñõîäà ìîäèôèêàòîðà
ÔÑ75ë6 ïðè ðàáîòå ïî ñåðèéíîé è îïûòíîé òåõíîëîãèÿì

Äåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãÄåòàëü/Ìàðêà ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà

Âàë êîëåí÷àòûé 2103,
11183, 2110/Gh75-50-
03

Âàë êîëåí÷àòûé 21213/
Gh75-50-03

Âàëèê ïðèâîäà ìàñëÿíîãî
íàñîñà 2101/Gh65-48-
05

Ìàõîâèê 2108, 2110/
Gh56-40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî
òîðìîçà 2101/Gh56-
40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî
òîðìîçà 2108/Gh56-
40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî
òîðìîçà 2110/Gh56-
40-05

Ñóïïîðò ïåðåäíåãî
òîðìîçà 2121/Gh56-
40-05

Êîðîáêà äèôôåðåíöèàëà
2108/ Gh56-40-05

Êîëëåêòîð âûïóñêíîé
2108/ Gh56-40-05

Ñòóïèöà çàäíåãî êîëåñà
2110/ Gh56-40-05

Êîëëåêòîð âûïóñêíîé
2123/×ÂÃ40

Êàðòåð ðåäóêòîðà çàäíåãî
ìîñòà 2101/Â×50

Ñòóïèöà ïåðåäíåãî êîëåñà
2101/Â×50

ÊÊÊÊÊîëè-îëè-îëè-îëè-îëè-
÷åñòâî÷åñòâî÷åñòâî÷åñòâî÷åñòâî
ôîðì,ôîðì,ôîðì,ôîðì,ôîðì,

øò.øò.øò.øò.øò.

246201

16467

19029

163453

112144

79558

94154

49371

76312

81586

100603

97429

63203

47976

â òîííàõâ òîííàõâ òîííàõâ òîííàõâ òîííàõ

24522,41

1690,41

1674,54

12779,01

7435,19

2458,34

3417,80

2304,66

6776,48

4809,47

6543,22

3858,17

5195,28

3918,65

â êîâøàõâ êîâøàõâ êîâøàõâ êîâøàõâ êîâøàõ
(1,2 ò)(1,2 ò)(1,2 ò)(1,2 ò)(1,2 ò)

20436

1409

1396

10650

6196

2049

2849

1921

5648

4008

5453

3216

4330

3266

íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,
êãêãêãêãêã

3

6

8

7

13

8

8

12

12

11

12

7

12

11

íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-
ãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, ò

61,31

8,45

11,17

74,55

80,55

16,39

22,79

23,05

67,78

44,09

65,44

22,51

51,96

35,93

585,97585,97585,97585,97585,97

íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,íà êîâø,
êãêãêãêãêã

-

-

-

-

11,5

4,5

4,5

6

4

7

4

-

9

7

íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-íà ïðî-
ãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, òãðàììó, ò

-

-

-

-

71,25

9,22

12,82

11,53

22,59

28,06

21,81

-

38,97

22,86

239,11239,11239,11239,11239,11

ÏðîãðàììàÏðîãðàììàÏðîãðàììàÏðîãðàììàÏðîãðàììà
íà 2007 ã.íà 2007 ã.íà 2007 ã.íà 2007 ã.íà 2007 ã.

ÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõîä ÔÑ75ë6 ïîîä ÔÑ75ë6 ïîîä ÔÑ75ë6 ïîîä ÔÑ75ë6 ïîîä ÔÑ75ë6 ïî
ñåðèéíîé òåõíîëîãèèñåðèéíîé òåõíîëîãèèñåðèéíîé òåõíîëîãèèñåðèéíîé òåõíîëîãèèñåðèéíîé òåõíîëîãèè

ÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõÐàñõîä ÔÑ75ë6 ïîîä ÔÑ75ë6 ïîîä ÔÑ75ë6 ïîîä ÔÑ75ë6 ïîîä ÔÑ75ë6 ïî
îïûòíîé òåõíîëîãèèîïûòíîé òåõíîëîãèèîïûòíîé òåõíîëîãèèîïûòíîé òåõíîëîãèèîïûòíîé òåõíîëîãèè

Σ Σ Σ Σ Σ = 1247486 øò./ãîä x= 1247486 øò./ãîä x= 1247486 øò./ãîä x= 1247486 øò./ãîä x= 1247486 øò./ãîä x
x 0,175 êã/øò. = 218310 êã/ãîä =x 0,175 êã/øò. = 218310 êã/ãîä =x 0,175 êã/øò. = 218310 êã/ãîä =x 0,175 êã/øò. = 218310 êã/ãîä =x 0,175 êã/øò. = 218310 êã/ãîä =
= 218, 31 ò/ãîä= 218, 31 ò/ãîä= 218, 31 ò/ãîä= 218, 31 ò/ãîä= 218, 31 ò/ãîä

Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåéÈññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ íà ðàííåé
è ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãè ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îáðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíàóíàóíàóíàóíà
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Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1. Òèïû ãðàôèòà (x100) â ìèêðîñòðóêòóðå âûñîêîïðî÷-
íîãî ÷óãóíà: ÎÀ (ààààà) è ÎÂ (ááááá)

åâûõ ìîäèôèêàòîðîâ. Ïðè ýòîì â æèäêîì ÷óãóíå êîí-
öåíòðàöèÿ áàðèÿ ïîñòåïåííî ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ.
Øëàê êîíöåíòðèðóåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â äâóõ ìåñ-
òàõ - íà äíèùå êîâøà è íà åãî ñòåíêå, ïðîòèâîïîëîæ-
íîé íîñêó. Çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîãî îáìûâàíèÿ ñòåíîê
êîâøà ïðè ðàçëèâêå ÷óãóíà ïî ôîðìàì â ðàñïëàâå ïî-
ñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ îñòàòî÷íàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ áàðèéñîäåðæàùåãî øëàêà, ÷òî ìîæåò âû-
çûâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ñòàáèëèçàöèþ ýôôåêòà ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ.

Ïðè ïîçäíåì (âòîðè÷íîì) ìîäèôèöèðîâàíèè ðàñ-
ïëàâà ÷óãóíà â ÷àøå ôîðìû êóñêîâûì ìîäèôèêàòîðîì
Sibar22ë3, îöåíèâàÿ ìîðôîëîãèþ ãðàôèòà, ñëåäóåò
îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå ïðåîáëàäàíèå ïðàâèëüíîé øà-
ðîâèäíîé ôîðìû ãðàôèòà - òèï ÎÀ (ïî ÃÎÑÒ 3443-87
- ØÃô5) (ðèñ. 1, à), à ïðè ðàííåì (êîâøîâîì) ïåðâè÷-
íîì ìîäèôèöèðîâàíèè ðàñïëàâà ÷óãóíà ìîäèôèêàòî-
ðîì Sibar22 â êðóïêå, íàîáîðîò, øàðîâèäíûé ãðàôèò
ïðåäñòàâëåí (ðèñ. 1, á), ïðåèìóùåñòâåííî, òèïîì ÎÂ (ïî
ÃÎÑÒ 3443-87 - ØÃô4) - íåïðàâèëüíîé ôîðìîé. Îáå
ôîðìû øàðîâèäíîãî ãðàôèòà äîïóñòèìû â ìèêðî-
ñòðóêòóðå ÷óãóíà, îäíàêî òèï ÎÀ õàðàêòåðèçóåò áîëåå
âûñîêîå êà÷åñòâî è ýôôåêòèâíîñòü ãðàôèòèçèðóþùåé
îáðàáîòêè âûñîêîáàðèñòûì ôåððîñèëèöèåì, ïðîâîäè-
ìîé â ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííûé ïåðèîä, ÷òî ñâÿçàíî ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îñòàþùèõñÿ â ðàñïëàâå ÖÇ. Ïðè
àíàëèçå äàííûõ òàáë. 3 è 6 ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððîñèëèöèÿ
äëÿ êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ â ìèêðîñòðóêòóðå
îòëèâîê áîëåå ìåëêèõ ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé ¹6 (ïî
ÃÎÑÒ 3443-87 - ØÃä45) â ñðåäíåì áîëüøå, ÷åì ïðè
ïîçäíåì ìîäèôèöèðîâàíèè êóñêîâîé ôðàêöèåé â ÷àøå
ôîðìû, à êîëè÷åñòâî áîëåå êðóïíûõ âêëþ÷åíèé ¹5 (ïî
ÃÎÑÒ 3443-87 - ØÃä90) â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâî.
Ïðè ïîçäíåì ìîäèôèöèðîâàíèè âûñîêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ÖÇ îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå ïåðåîõëàæäåíèå ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ ïåðëèòèçàöèè ñòðóêòóðû, ôîðìèðî-
âàíèå ïðàâèëüíîé øàðîâèäíîé ôîðìû ãðàôèòà -
ØÃô5 (ñì. ðèñ.1, à) è èçìåëü÷åíèå çåðíà ìàòðèöû ÷ó-
ãóíà. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ÖÇ â ðàñïëàâå ïðè ðàí-
íåì ìîäèôèöèðîâàíèè ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñòåïå-
íè ïåðåîõëàæäåíèÿ, ÷òî âûçûâàåò ïîâûøåíèå äîëè
ôåððèòà, óêðóïíåíèå çåðíà ìàòðèöû è ïðåîáëàäàíèå
íåïðàâèëüíîé ôîðìû øàðîâèäíîãî ãðàôèòà - ØÃô4
(ñì. ðèñ.1, á).

Ðàííåå (êîâøîâîå) ìîäèôèöèðîâàíèå ìîäèôèêà-
òîðîì Sibar22 ïîçâîëÿåò ðåøàòü ïðîáëåìó ñíèæåíèÿ
òâåðäîñòè â îòëèâêàõ, à ïîçäíåå ìîäèôèöèðîâàíèå â

÷àøå ôîðìû – ðîñò òâåðäîñòè è ïåðëèòèçàöèþ ìàò-
ðèöû, òî åñòü â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü òîò èëè èíîé âàðèàíò ââîäà
ìîäèôèêàòîðà.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà êà-
÷åñòâî ìîäèôèöèðîâàíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò:

- ñïîñîá ïîäà÷è ìîäèôèêàòîðà â ðàñïëàâ (ðàíæè-
ðîâàíèå ñâåðõó âíèç ïî ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòè):

ðàçìåùåíèå íà äíèùå êîâøàðàçìåùåíèå íà äíèùå êîâøàðàçìåùåíèå íà äíèùå êîâøàðàçìåùåíèå íà äíèùå êîâøàðàçìåùåíèå íà äíèùå êîâøà
ïåðåä çàïîëíåíèåì ðàñïëàâîìïåðåä çàïîëíåíèåì ðàñïëàâîìïåðåä çàïîëíåíèåì ðàñïëàâîìïåðåä çàïîëíåíèåì ðàñïëàâîìïåðåä çàïîëíåíèåì ðàñïëàâîì

↓
âûäà÷à â êîâø ïîä ñòðóþ åäèíîé ïîðöèåéâûäà÷à â êîâø ïîä ñòðóþ åäèíîé ïîðöèåéâûäà÷à â êîâø ïîä ñòðóþ åäèíîé ïîðöèåéâûäà÷à â êîâø ïîä ñòðóþ åäèíîé ïîðöèåéâûäà÷à â êîâø ïîä ñòðóþ åäèíîé ïîðöèåé

↓
ïîäà÷à íà ñòðóþ ïðè çàïîëíåíèè êîâøàïîäà÷à íà ñòðóþ ïðè çàïîëíåíèè êîâøàïîäà÷à íà ñòðóþ ïðè çàïîëíåíèè êîâøàïîäà÷à íà ñòðóþ ïðè çàïîëíåíèè êîâøàïîäà÷à íà ñòðóþ ïðè çàïîëíåíèè êîâøà

↓
âòîðè÷íîå (ïîçäíåå) ìîäèôèöèðîâàíèå ââòîðè÷íîå (ïîçäíåå) ìîäèôèöèðîâàíèå ââòîðè÷íîå (ïîçäíåå) ìîäèôèöèðîâàíèå ââòîðè÷íîå (ïîçäíåå) ìîäèôèöèðîâàíèå ââòîðè÷íîå (ïîçäíåå) ìîäèôèöèðîâàíèå â

ïðîöåññå çàëèâêè ðàñïëàâà ÷óãïðîöåññå çàëèâêè ðàñïëàâà ÷óãïðîöåññå çàëèâêè ðàñïëàâà ÷óãïðîöåññå çàëèâêè ðàñïëàâà ÷óãïðîöåññå çàëèâêè ðàñïëàâà ÷óãóíà â ôîðìóóíà â ôîðìóóíà â ôîðìóóíà â ôîðìóóíà â ôîðìó
(ïîäà÷à êðóïêè ìîäèôèêàòîðà ìåëêîé ôðàêöèè(ïîäà÷à êðóïêè ìîäèôèêàòîðà ìåëêîé ôðàêöèè(ïîäà÷à êðóïêè ìîäèôèêàòîðà ìåëêîé ôðàêöèè(ïîäà÷à êðóïêè ìîäèôèêàòîðà ìåëêîé ôðàêöèè(ïîäà÷à êðóïêè ìîäèôèêàòîðà ìåëêîé ôðàêöèè
íà ñòðóþ èëè ðàçìåùåíèå êóñêà ìîäèôèêàòîðàíà ñòðóþ èëè ðàçìåùåíèå êóñêà ìîäèôèêàòîðàíà ñòðóþ èëè ðàçìåùåíèå êóñêà ìîäèôèêàòîðàíà ñòðóþ èëè ðàçìåùåíèå êóñêà ìîäèôèêàòîðàíà ñòðóþ èëè ðàçìåùåíèå êóñêà ìîäèôèêàòîðà

â çàëèâî÷íîé ÷àøå ôîðìû)â çàëèâî÷íîé ÷àøå ôîðìû)â çàëèâî÷íîé ÷àøå ôîðìû)â çàëèâî÷íîé ÷àøå ôîðìû)â çàëèâî÷íîé ÷àøå ôîðìû)

- âðåìÿ åãî ââåäåíèÿ äî íà÷àëà çàòâåðäåâàíèÿ ÷ó-
ãóíà, êîòîðîå äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì.

Âûâîäû:Âûâîäû:Âûâîäû:Âûâîäû:Âûâîäû:
1. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ îïûòíûõ ãðàôèòèçèðóþùèõ ìîäè-
ôèêàòîðîâ ïî äâóì ñõåìàì - äëÿ ðàííåãî (êîâøî-
âîãî) ìîäèôèöèðîâàíèÿ è äëÿ ïîçäíåãî ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ (â çàëèâî÷íîé ÷àøå ôîðìû) íà îñíîâå
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà ñ ó÷åòîì êîýô-
ôèöèåíòà ðàçëè÷èÿ ðàñõîäà è òåõíîëîãè÷åñêèõ
òðåáîâàíèé ê îòëèâêå.

2. Èñïîëüçîâàíèå êóñêîâîãî ìîäèôèêàòîðà
Sibar22ë3 ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðàñ-
õîä ÔÑ75ë6, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå èñêëþ-
÷èòü åãî èñïîëüçîâàíèå äëÿ êîâøîâîé îáðàáîòêè
âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà. Sibar22ë3 ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå ýôôåêòèâíûì àíàëîãîì â ñðàâíåíèè ñ
ÔÑ75ë3 è ÁðÔÑ65Áà1 (ñì. òàáë. 2 è 5).

3. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé îïûòíîé ðàáîòû ïî îñ-
âîåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîáàðèñòîãî ôåððî-
ñèëèöèÿ äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ðàííåé è ïî-
çäíåé ñòàäèè ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
òàêèõ òåõíîëîãèé íà øèðîêîé íîìåíêëàòóðå îòëè-
âîê èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà âñåõ ìàðîê. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ íàèáîëüøåãî ýôôåêòà òåõíîëîãèè ìîãóò
áûòü ñîâìåùåíû.
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