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всех её рабочих попостеи-
""- ii"triio"o Аолу стимую rазопроницаемОСТЬ _ЛРОКаЛённой КО при её заливке

u", iiii io*"o р"ссчит ать по фо рмуле [ 1 65; 329.]:

,, 2 х, Г Ь, U*, -,) 1'
^'''"= па,Ар Ll;Гu*,4l

iT"i#"i"Э#iH;;""rц;#i";::ii:",#Ёi:ffi ifi ;l5;#ъ:Iiт,уli:i::{:iri|i#r.lrЦЁэ":lнж"" j*ж"";:Ёfi ,"#iiНЁ:ý:
и;;;!ffii слемет у,;;;э,:у::_ 

:: iх,""J:}тг:ffi :::у 1fl ё"i]}$l

н;ir[-;у;р;;,даg+i#*tiж=тНннн?т**тHif;,l:,iiff:i:;;:жr,y:;;r:;;;#:fi :;fi ;sjýýтт;ý:!li"ъý

уriн-*:::аr*:;i:;н:::пi#li,.*/ft ý**Ёъu.нiнДiл;;;;Д*rrrчru;;#;;;ъ"u;;"н*;iхi,щп!т в
i,X"E' J ;Д9r r r; rr#i' pZi"i* u 

" 
no формуле :

!!i"o,;;"un"*""""

16.З0)

(6.32)

rде х2-толцина стенки КО; .Ь2- коэффициент теплоаккумулируюцей способности
ro при её начальной темпераryре Ь; tздл - темпераryра металла при заливке в КО;
12 - темпераryра К0 в момент её заливки металлом, ОС; 

п=3,1 4; Ro - приведеннЙ
тOлщина тонкой часrи отливки; лр - давление расплава ; p,l- плотность хидкоrо
металла; с| -удельная теплоёмкосrь расплава: tl= t+(.l5,..2o)oc; tL- темПераryРа
лuквr|дус аливаемог о сп лава.

bp=Hp,pl (6.з3)

',i::i r;".. УРОВНЯ РаСплава в Л8 над рассматриваемым горизонт€иьным СО.

5E(J

ГаэотвООНаЯ СПОСОбНОСТЬ (lаз+=е!ацц газотворная способность (газотвор-ность) КО опредеЛяеТСя Объёмом газов, Ъirд"л";*;;;;р;';;;iеве оораэца КОмассой в 1 г в йнтер_в_але темПераryр от ZO до i оOоЪ;' 
*' "р" ",, р

ГазотворностЬ КО существенно_З"ur"r, оr rч"пБр"туры и длительности её про-каливания, природы и способа приотолrcr"" 
".".уйщJrЫчч.[чliru ",,n. 

С y"un"-чением темпераryры и длительност"лпро*"п""ч"r" r";;;rьр;;; ко значитепьяо
iзБ"ъ".",],93l'#"""Ьf,"_riХ;"ХlН_Оальнейшее по**ч-Й'lЁ"п"ратчры (бопее

тем не менее сохраняется , - iЁi::Sl",Ёl]-"""],ff*;'#':"":ý""Ё Т3а.ЪВ'i,ý,_t,При этоМ газотворностЬ ко, изготовленнЫ" n" о".о"";;;;;й;" у которых РР яв_ляется вода, в интервале темпеоаWо 9оо 11оо0. - -лл:,л:],,,,
н ость ко, из готовлЁ н н ых - 

" 
.;{T_:::iii' ;;; r" ;*Ъ"':Ё #"";]Е}' iilЗl""il_ское веще_ство' а связующее' приготовленное ia о"но"е iил-эо, 

" йф;;"850.,, 1100'С прапически не газоIворно,
Газотворность КО состоит и

пераryрныхинтервалах""""*:J;;j?а";:;"т?:,f lЁ;жfi i"ххlъ\:"тJ*,при нагреве "сырой" КО до 1ОО, ,15ОOС 
"з 

КО, 
" 

о"*оЪнЪi,,-чiJп"ф"r"" вода и (ипи)органический РР огнеупорной суспензии, 
" "nr"p"* izЬ'.]доЪ.С 

". кdЪ 
"i"""iном, выделяются газообоазные продупы деструкции *одчпйrо состава, в ин-тервале 300,.,500uc Из ко, в основном, выдепяются газообоазные поолчпнI nA.T-

рукции связующего вещества, в интервале S00...lOOOoC 
". 

КО, 
" 

o"ioJio". J",д"-ляются со и СО2 - продупы окисления пироуглерода, образовавшегося в Dезчпь_тате сгорания остатков модельного состава в КО,
независимо от способа выплавления модельного состава из ко, в ней остаетсяопределённое количество модельного состава. Поэтому последующее прокалива-

ние КО приводит к деструкции остатков модельного coiTaBa, и, час.ичному сгора-
нию и адсорбции вы.qеляющегося при этом углерода в порах и на рабочеИЪове'рх-ности ко. колt4чествО пиролитическогО углерода, осевшеiо в порах и на рабочейnorypTro"rl_[_O. в процессе прокаливания составляет, по данным разных авторов,
от 0,01 дО 0,05% оТ массы Ко. в частности, по данным 1194j, содерхание пиропити-
:елсрг9 _1I|9рода в КО, прокалённых в электричесiих печах, составляет
0,03...0,05Уо (по массе), а содержание пиролитического углерода в КО, прокалён-
ных в газовых печах, - 0,015..,0,020%.

При всех прочих равных
условиях содержание пиро-
литического углерода в про-
калённых ко не зависит от
химических свойств газовой
среды, в которой осуществ-
ляется прокаливание КО, о
чём свидетельствуют рФ,
зультаты исследований,
полученные А,Д. Чулковой
(см табл. 6.57.).

С целью понижения температуры прокаливания КО, авторы работы [213] КО
прокаливали в вакууме. Установлено, что нагрев КО до 550'С с последlющей вы-
держкой в 9акууме при Р=20...200 мм рт. ст. в течение 5 мин, напус|Фм возду)(а в
камеру и выдержкой КО до 3 мин на воэдухе при атмосферном давлении, до поrrнФ,
rо прекращения горения, позволяет понизить остаточное содеркlние п}tроJrптхчФ
ского углерода в КО до 0,02...0,03%, что соответствует сод€рх€нию уrлерода в КО,

Таблица 6.57
(%С) и потери поmе

Прuмочанчо, ОС - окиmительная среда,
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На рис. 6.71 представлены

нтд***$*л**{ж*ufi.Ё;;ь,тo**tffi

рис. 6.71. завис 
АУс о/"

-";-';;*оЁ"ilJл""т;,;тпт#жitН:;:r:#:;

Анализ зависимостей, пр
держании в модельном 

"""r#'lН?}":: li":i:л9.11, ПОКаЗЫвает, что при со_

I?9|i9!l? f9: прокалённых np,.'""""plriiJJJi J"".Ё3ff"] *'КО ВОЗРастает газо-
свидетельствует о том, ч-о п.п_1.1999ё-а,d"";;;i;;; 

'ЪiiхЁ:fr:ННхж:
ý3; ij*i!ffi il?"ýi;J;oJ ?i ""*""","n", "о*, 

*"Ъi oi"."o"r" поражения отли_
содержан ием uoorur"ru.*"" illХiJ"Ё;ýХТ::'ОДеЛЬНОГО СОСтава с высоким

прочие свойства ко, Помl4мо вышеописанных'свойств, ко оценивают и по рядудругих свойств и параметоов, 
_значения 

которых пЬ""ЪдJ", в таол. 6,58 [,15зl. Втабл. 6.59 приведены материалы и порообраiующ"Ъ доБ""*", использованные мяизготовления КО, а в табл. 660 предс19_вле-;iЁ;у;;;"", опредепения величинкоэффичиентов теплопроводности этих КО tKO иiгоiовленi на основе опеупорнойсуспензии, содержащей 2О...22О/о SiO2oT этi40) [2s1].

Р u С б 7 а ЗоаВ И СИ М О СТ Ь 

;:i;'ffi ;;i lT;*xff;:;;;oe' осги ко

на рис, 670 предстаsленьl зависппости содержания углерода и газотворноспко прапmанньtх цбдgльным^с::]авом Р-З,- от темпераryро' про*"'rrй;fiffi:
ливание прозадили (см, рис 6.70). а _-_при формовке о_браэцов КО . Й.jц".rЁЁcot. б - незасi>орtлоаанных образцоа Ко в услоьиях своьодного досryпа воздрс, s -невформсванньlх образr]ов,{О.лв условiях.arрудпЪrпоrо досryпа воздуlа. flли-1Елэ,тта во:дернi//, о5разцов Ко^при темпер"rуjЁ'про*-"вания в течение 1,2,3ьч 1-1 L2l2g фаз.а,еьа на оис б ZO соответс-iву,JЙr"i ч"Ор"ми у кривых.Иэ zgualэг.лнaНноrа сп"дуgr, rrо ," aод"р*"п"" п"роп"r"rеского углерода, ниiZЭ9ЕОЭ\itТэ КО не заеисит.от хиltпческих iвоИств газовой среды в которой осУ-:;!;:;:: :У::;:Z:Х: [! ",,i"i,ii ;;;1' ;р"чих равных условиях, от

,l:Е127a'э.,.1 ;;r"i'-""" ^U И ДЛИТеЛЬнОСr' вь,держ,ки Ко при данiой темпЁра.

_,_Иzlе:lг rrri,rrпе r"п" r,-_|./. ,..-,-i,/;,lrr,,n 
,,_._л'!!ЗЛЬНОrО 

соста8а на газотворность ко, Б.Ш. Танке-/'l /1-..-,,2iч-_о, _, L,..^",i!!,',' .lz.1_1l 
ЧТО наибольшей газотворностью флаДаlОТ

7': "-'1 l"i /,а,а"";,,;,;;7;;::л:",?r;""L;;::";х нодельный сосгав содершт

300

а

таблlца 6.58свойства Ко, изrотовленных на основе кварцевого песка
бе

Аус.%

и оелоrо

показатель

Образцы

непрокалённые предваритвльно
прокmённые пря 16000С

SiOr Аьо. SiO: АЬоз
кажущаяся плотноfrь. кt/м !9з0 2и0 ,l59o 2520
кажучlаяся пооистоfiь, о/о 24.0 25.о з2 з5
Предел прочности при стаiЙческом
изгибе (ои), МПа, при темпераryре, OС:

20/500/900
1250 / 1з50,/ 1d5о

9.3 / 8 п.6 з.9/5.2/6,8 1,2 r 7 /5.5 ,l3.5 l 1з /10

7,5l1,311,? 3,2/-/ 4,8/-/
Тармостойкость (остаточная прочность
при илзгибе) %, при охлаlцении:
с 850"С (вода)
с'lзоOOс (воздчх)

12 22 ý
52 82 i но проаодшr

l оплOпроводнOсть в инторвалв
темп€оаWо 20.1200ос, BT/(M,ocI

0,7-о.6 0.н,6 0.7_{,6 0.н.6

5Ез
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ппотность:у!УУ

ко

-1

fi
ýl

q

оts
5

j

о

о(с

s
бё
lb

ёао
при атмосферном

давлении

в вакууме
(0,5_0,7 мм рт. сг.)

2,з5 з5,8
0,87

(6ззг
1,44

(995)
1,67

(1280)
0,52
(629)

0,62
(982)

0,73
(1259)

2 2,07 4з,1
0,5''
(608)

0,94
(1002)

1,10
(1263)

0,28
(608)

0,46
(971)

0,69
(1228)

з 1,6 54,5
0,з7
(615)

0,6з
(980)

0,7з
(1246)

0,16
(617)

0,29
(94з)

0,зб
(1217)

,

a

4 L9,1 2?,41
0,67
(627)

0,9з
(98з)

1,69
(127з\

0,28
(605)

0,46
(95з)

0,61
(1226)

5 1,74 у,62
0,64
(608)

0,8з
(968)

0,94
(1244)

0,29
(604)

0,з5
(907)

0,56
(1234)

ь 1,5,| 42,8
0,42
(6з0)

0,59
(970)

0,72
(12з2)

0,16
(624)

0,,l9
(9э5)

0,28
(1218)

'- В скобках указана темпераryра (,U), лри
теmOпроводносff,

Величину коэффициента теплопроводности КО (на воздухе), изготовленных на

основе ГРЭС с варцем пыле8идным и кварцевым песком, в интервале темпеРаryР
от t2=7000C до t2=1 1500С и плотности КО от р2 =1 5ОО до pz =2ОOО кгlмЗ в работе [23'1|

рассчитывают по эмпирической формуле (Вт/(м. 0С)):

).2= А. (0,001,р2 -1,3)" 
;

А=0,71+0,с9.чfiз92l; ; n=o,sz_o,os [', -500] 
;

\670 )

теплопроводности Ко

т66лицq 
6,ýý

uu" доOачкЁ-Йiй;

584

(6.34)

= 6,5 - (0,027. 6,5 + 0,195)

58,

теплоёмкоСТЬ |(О В ИНТеРВапе темпераryр от tr:700oc до tr=] 1 5оОс _ по уравнеilию(дх</(кr 
0С)):

", 
= o,29g,,., i ', \' 

'

\700J

среднюю ВеЛИЧИНУ ПЛОТНОсти КО в интервапе темлераryр от tr=7oooc до ч=1 1 50Ос
- по уравнению 

(кг/мJ):

p,=zsll (r_{:\,
\ l00 J

(6,35)

(6,36)

(6.37)

т - темпе-

где П2о - пористость "сырой" КО при 2ООс, %,

6.7, Расчбт минимально допустhмой толщины
кварцевой хорамической оболочковой формы

При всех прочих равных усповиях, минимапьно допустимая толщина КО преж-
де всего зависит_о.т прочности материапа КО при темпераryре её запивки,

В работе [231l приведены результаты исследованиЙ прочности прокалённых
КО, изготовленных на основе ГРЭС (М=0,25..,0,65), кварца пыпевидного и кварце-
вого песка, при наполнении огнеупорной суспензии кварцем пыпевидным
Н=2,5.,.3,0 кr/л, Установлено, что при прокапивании КО без опорного напопнителя,
при всех прочих равных усповиях, величина предела прочности при статическом
изгибе КО при 950tЗOUС, зависит от температуры в рабочем пространстве печи в
момент загрузки в неё КО и может быть рассчитана по эмпирическому уравнению:

ooio = о|| -(0,027of; + 0,195)

где of| - предел прочности КО при статическом изгибе при 2ОOС, МПа,

раryра в прокалочной печи в момент загрузки КО, К,
Уравнение (6.37) с достаточной степенью точности позволяет рассчитать проч-

ность КО при 95OI3O0C, если КО, изготовленные из выщеуказанных материалов,
загружают в печь, предварительно нагреryю от 20uc (293 К) до 759"С (1023 К), с
последуюцlим повышением темпераryры в печи со скоростью до 170'С/ч.

Прuмер 6.23. Рассчитать предел прочности при статическом изгпбе кварцевой

КО, нагретой до 95О*3О0С, если предел прочности КО при статическом изгибе, в не

прокалённом ('сыром") состоянии при 200С составляет di0 =6,5 МПа, т€мпература в

прокалочной печи в момент загрузки КО, состаыlяет Т=573 К (30ОOС), а скорость

нагрева КО - не более 'l70"С/ч.

ПрочностЬ КО при 95Фt3ОOС, в соответствии суравнением (6.37), составпт

ooio = о',| - (o,ozzo}' + о,rэslff =

lзт:]т о 6,1 мпа.
\l 273



ii:-у,l;!р{фдУ;;h"i{,"d-iлi#$ ;;Lililjdl{]1ilцЩ|J]

{f## *+tifНffi#_*,1#:'ttТf 
,#d*LiJfl[,i,,ii:

_gдsОс до _915"С_ В ТеЧИИ" 'n"o,"iiubr"" и к моменry frеНОК КО 
"u "о.дйi

я.",ъ:lщЧi:+:""'*;:1,8"J;о",i""i'"Нlil""""r.,

i:ф:iiii!;i:lл:#',Ё"# jff;rх;;,"",:;;l""*оп"-'л"о]"fl 
iJiXlli"#jliii:

:::-::;,J,Ji,tr;H#!!i;y:*:Ti:ffi ,:;'"trlt#i"dffi ,i"Jifi 
*'1:1:";:;;;;"" ловышение её прочности, Для олределения пt

i"""oЙ np" 950tЗOOС й впоследствии, оv]ая(qающеИся на воздухе в естественных

чЙ|.,""оr'(оii'l, в течение вр9м9нИ тбg от 10 до 100 с, можно 
"o"nonraoraroa,

o,,i'' = oi;o 1-#) F,* 
_ ЗО *_s.q:,8i 

)",

Несмотря на некоторое повl

ность омаждения no 
"" "о"очл""'I1НИ-е_ 

ЛРОЧНОСТИ КО При охлаждении ,\литепь-

"]ЬЪ""" 
кб 

"" """;r;; ; ;J;]J:'"::ЪТJ:::"*'л 
-::j!1_"],o митепьность оу.

rо, СВЯ3аНО С ВОЗРаСТаЮщей 
""ро"r"о"rоо Йi;;;"""-:rТ;J;НИе, ПРеЖДе ВСе-

фепов (недоливов, спаев, королькоо 
_ро,-о,,'*ороЪ-пi;;; ;;ЫH,X"X;:"ji#-тельвыМ ПОНИЖением начальной температуры Kd - ,-""" " "r,,, .

"о"ýТ;";:*Т#;;."::""ý:'*Т;rЪъ::i,]:н,т:::у::на 
моАельff ый блок, как

запивке и обеспечения максйма чUхранения Uепостности КО при
в п е рво м n р"о,"*." й 

", 
- ilyi:" 

" 
JЦЦ J,"fi irЖfi ы l"ж;;t"jai";;ко (Х2), изготовленной из вышеу{-азанных ;".а;;;;;; 

""j"r*i,l]"".o без опорногонаполнителя, автор рекомендУет..рассчитывать no "йi"Ъ"*о*у уравнению(6,22), которое, применитепьно к данному случаю, 
"р;r;;;;, 

'"

rO,t ,,E;+0.25,M \
Xz=3,6( '+1'45|JTГ--J ,u.n,

где o|fo - предел прочности при статическом изгибе кО при 95ООС, МПа, Нр - высо-
та металлостатического напора в залитой Ко, мм; М - масса метапла в ко, кг-

вычислив величину Х2 и зн.ая. среднюю толщину одного слоя огнеупорного по-
крытия на модельном блоке (хс), несложно рассчитать минимально допустимое
количество слоёв (Nc) огнеупорного покрь!тия, наносимых на модельный блЬк.

Прчмер 6.25. Рассчитать минимально допустимое количество споёв кварцевой
КО при высоте КО. (от зумпфа до верхней кромки литниковой воронки) Hp=iSg мм,
металлоёмкости Ко М=17 кг, пределе прочности КО при статическом изrибе (при
tr=95o0c) и о}0 =6,1 У1-1".

по уравнению (6.39) рассчитываем минимально Допустимую величину толщины
стенки ко:

(o,r. Jзво + o,zs tT )
хr=3,65+1,45 [-- бJq ъ j=u,nuu l',!r.

Если, например, толщина одного слоя огнеупорного покрьlтия КО в среднем сФ,
ставляет Хс=0,85 мм, то на модельный блок следует нанести:

ц"= 
Х, _ 5,966 - 7.g2- z
х с 0,85

слоёв огнеупорного покрытия,

6.8. Дефекты многослойных керамических оболочковых форм

в литье по выплавляемым моделям доля отливок, забракованных по вине нё,

качественной КО, может достигать 50% и более от общей величины брака. Поэюму

получение ко со стабильно высоким уровнем качества и свойств - одна из основ-

ных задач, решаемых на производстве.
воЬникновение дебекгов в КО и (или) недостаточно высокие свойства КО, прlt_

водящие к получениЮ некачественных отливок, как правпло, обусловлены периь

следу ющим эмпирическим уравнением

гр€ |6уа- вр€мя Фаацдения КО на воздухе до заливки, с.
Прuмер 6.24, Рассчитать предел лрочности при статическом изгибе кварцевой

КО (в момеЕr заливки), предварительно нагретой до 95ОtЗОOС, если о||О = 6,1 мпа
и, сюrласно лринятому в цехе технологическому процессу, мительность выдержки
лруалённой Ко на sоздухе до заливки не превышает Т9g = З0 с. В соответствии с
уравнением (6.38), значение предела лрочности Ко в момент её заливки составит:

o,i,, =о,i," ,|"I -,!Llfu.nr_ зо,s.о ,ji, l"_oi,, )\ 1000 )

(6.38)

о , , [11_Ц l,Io,o, _ ]0 + 5.6, зOо,, 
l2,'0,5 ) ,, 1000 )

586

= 6,1 97 мпа
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Рлрroение лвцевоrо йоя КО 
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Фой оrнеупорного покрытия ББi;з
;т j;*1,1:"Б,"lх?3ii'"li,iJ""!ЦJГ,i,"],"Н,"
заЙеять Л8 (ЛЧ) 0УМ3_ЛОИ ИЛИ ЗаТЯНРь сацqиi.
цейФ лолИМеРНОИ ПЛеНКОИ, ИЛИ ЗаКРЫть цqлпчf,--

Ахrуратпо обраЦаТЪ_Ф _!19_"_ lч""* уо-чп"Г
из iих метшлических iapKacoв Фояков.,

тЫiбf,туру воды g ванне выплавления-;й;Б
ffоrc соСТаВа ПОМеРЮВаТЬ В ПРеделц 95...980c
не допyсхать локальноlо кипения воды в ванне.

изменить (онструкцИЮ ВеРХНей кромхи лв (лч)

-l1Ф8ыплавленияМОДельноrосоФа8а,до-йч-Б]-га лракалuванпя, КО выдержать на воздухе sе
менее суто!!-
Е; допусхаrь хранениЯ KU С МОмента выплавпБй
d1 чFр gопельноrо соФава 0олее 10 дней

в Ёчесве олорного наПОЛ8иТеля использовать

материш с низким коэффиLlиентом термичес{оaо

расширения И3менить Схему форuовки ко.

-прохаливание 
КО осJщеФ8лять при закрытых

rроачичесмuи крышкаuи ЛЧ (ЛВ),

принять меры по предупрецдению осыпаечоби
фrIеровки кOвша, воротника и тиrля шавильной

понизить темпераryру а прокilФной печи при
загрузке КО на прокilивание.
понизиъ скороfrь наФева и оша(qения ко s
проце@ их пред8арительного и окохчательноr0

Рар}Uенrе tера!lчес(оr0
qеаfuя

Соблюдать технолоmю изrотоаления кераuиче-
с(ц fiержей, Повцсить терUоfrойкоfrь и пла-
Фчsмь херамичеqоrо ФерЕя, Выполнхть пра.
8ильно раззазоривание знахов берюя.

6.9. Реrенерацяя элекrрокорунда и дистен_силлиманита

___ 
Кrиапу напбогее дорrхтояtлих материалов, используемых мя изгОТОВЛеНИЯ

КО. отнфIтся эrt€fiркорунд, Высокая стоимосгь электрокорунда, исполВУеМОrО
ДЛЯ йýаТФ,Ления КО. вызывает необходимосrь еrо регеверации мя поВТОРНОГО

'tr:ЮЛьМанuя 
В наcтоящее вр€мя известны следующие способы регенеРаЦИИ?ГldlVХrЛ!НДа ууuу|чк,умй' электрогидромеханический, rидромеханический, ме

fзнявлдi

__л.У_П"ОПЙ СЛОсоб р€rенерацяи. в химическом способе DеrенерациИ ЭЛеХ'
тwс1,1|,rэ,9афятавнолl спa!иМлстами ПМЗ им. Я.М, сa"йоЙ 1Ё насrояшееЩЯ ПО'ПФ'trtw мmоры' еоссия1 . y"..ir.ri нЙд;r'ЙТfi ;;Й'r прrrЦПП

5Чl

оазличной химической аюивности кремчезема и элепрокорунда по огношеч/€ ущело*пь,м растворам В щелочной 
"р"д", 

no" ;й;;;;;::i:
очереДЬ РаСтВоРяется кремнезем связчюltlёгл t 

,jловияХ в первуЮ

*""n",* o*""no" Элепрокорунд -_л"",;;;;Й_""""Ё;;r'""J"Y;,lr"?}Т"'З,l"#тi
вие со щёлОЧЬЮ ПРаПИЧеСКИ 

^!.llo:"aoo", """i""рЪ"rЁ""i"lо* *pu*""."*" 
""повеРХНОСТИ ЧаСТИЦ ЭЛеПРОКОРУ_Т::!::Оa". 

" 
*"п"цБ" 

"одпJ* р."*ор" щuпоч"с посЛеДУЮЩей ОТМывкой щлифзерна 
"п"*ропору"д"-- 

" --, ,",,

согласно разработанной те
выхкозагружаю,"r","-""r;:';.";:;""i:"*""хнз;iilf Ё",flххfl "1lýlTffi"__ции.

Выделенную смесь зёрен 
Y!._"ч*" размером +о,2,..-0,8 мм зафужают в обо-

греваемый конвертер, где зёрна керамики поп"д"о' 
"'й"(-"й раствор ШаОН и при

непрерывном вращении и подоФеве конвертера находятся втечение60,,-8о мин.в результате взаимодействия кремнезёма керамических часйц со щепочью
образуется жидкое стешо, которое отмывается от зерен элепракорунда в течение
ЗО...40 мин в специальноЙ ванне с барботером в восходяU]ем потоке воды. Отмьts
тый элепрокорУнд сущаТ при темпераryре 1з0,, 150.С и рассеивают по фракциям
(фракции +0,16_.., -0,9 мм)-

Химическии спосоо регенерации обеспечивает высокий выход годного элеýрG
корунда (95.,.9л8%) номерных фракциЙ -Ns 90..,+N9 .l6, низкое содержание кремн+
зёма (менее 0,6%) и высокую технико-экономическую эффекивность процесса.

основным недостатком химического способа регенерации является заФязн*
ние окружающей среды щелочным раствором. Кроме того, химическаrl регенерация
микропорошков электрокорунда характеризуется низкой производительностью.

тем не менее, полученный в результате регенерации электрокорунд по своим
свойствам практически аналогичен исходному материалу и может быть испопьзо_
ван мя изготовления всех слоёв КО. Полученные в результате регенерации мик-

ропорошки электрокорунда рекомендуется использовать в огъеупорных суспензиях
для выполнения второго и последующих слоёв огнеупорного поФытия на модеrlь-
ном блоке.

Электрогидромеханический способ регенерации. Данный способ регенера-
ции основан на
им. М.В. Фрунзе).

измельчении боя КО (разработка СМПО

Согласно схеме регенерации по данному способу шлифзёрна электрокорунда

отмываюТ от микропорошков в гидроконусах, в восходящем потоке воды. По окон-

чании отмывки микропорошков шлифзерно злепрокорунда прсуш}lвают и рассеи_
вают по фракциям. В результате регенерации полученный элекгркорунд содерхшт

до 6% кремнезёма, что позволяет использовать его мя обсыпlс1 модельньж бло
ков, начиная со второго слоя КО.

несомненным достоинством данного способа регенерации является прстотil
применяемой схемы, короткий цикл регенерации и отслств}rе значительных lФли-

честв экологически вредных отходов.
гидромеханичеёкий способ реrенерациrt, Данный способ регенерации оснФ,

вав на удалении плёнки *реrr"еaЬма с поверхности зерна зJ!епроlФруtца пуЁu

механиiЁёкой оттирки "по-сухому' }tли в водной _9реАе _на 
ycт;lнoвlte с гидроцик'ю-

;;l;;";;r;";р"Ооr"* в НЙАТе с участием_ВНИИсrрйдормаша),
согласно принятой технольгип,ъооды Ко пзмельчают в бепнах, после чеm на

механическом .nr" oro"n"o, ББ;.iц;;Ь;йl*rмх зёрtl_с рзмервми +0,16._ 0з

мм и подают на установку " 
ЙЪЬ]iп*,'о*оu, В гtцр_gи11:не првоА}пся отrrцвка

элекrрокорунда от пыли и прпuББ"И-, 
" 

оо," еm суlлlе, по"'Е чеm смесь АопоT нrF

тельно обеспьл"""о, , ,о.rйiй-";;йi" "оздуЬ 
и рас€епвают по фращrrяrr В

59l



таблиqа 6,62
технические параметры

Параметр 3начiii_--
_-л,,-_ *",л.л я.lлчYа мпа

-Р"схол 

воздуха, мЦ
-,,,...ar,ro лпоlllаrь м

-ылл 
элепооэнергии, кВт ч/т

7iГreод итель ность, кrlч

по элепрохорунду
лл,и.трн-силлиманиry

300
50

кварЦа ПЫЛеВИДНОГО + 207о асбе
Ть7ii.п^*22r"*."рц;;'пЪЪ;;Т;,;e#i"J1l""Т:;ilВ_rl*Jfl 

ff ;r."." 
jrl"#*_

i,,Et'ы, ffi%
- ,,l':$;Цil .'7ffi1 _ Иrs Ч,1v#t[iхжr\ffi
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в гипсовые формы

После затвердевания гипсовой массы форму извлекают из опоки, сушат и BbFплавляют из неё моАельный состав 1см рис,Ъ,iЗ,в1, вi,ппu"пЪп"" модельного со-става из формы осуществляют в бойпершаве 
"n" 

,Ьр"""й 
"Бд", 

B"n" выплавление
модельного состава проводят в воде, то после выплавления форму обрабатываюi
паром (пропаривают) в автоклаве с целью повышения её газопроницаемости и ста-
билизации величины Ктлр. Пропаривание в автокпаве проходит в течение 6,,.8 ч
под давлением 1,2.., 1,5 бар.

после этого форму сушат (см. рис. 6.73,О. Сушку формы проводят либо на воз-
духе в условиях его естественной конвекции в течение .1,,.3 сугок, либо, мя со-
кращения длительности сущки, в сушиле камерноrо типа при темпераryре
50., ,60uc,

Просушенную форму прокаливают при темпераryре 750...80ооС (см. рис,
6.73,д), охлащдают до веобходимой темпераryры 150.,,70оОс1 и заливают металлом
(см. рис. 6.7З,е). После затвердевания и охла(дения отливки до комнатной темпе-
раryры форму разрушают, а отливки отдепяют от элементов ЛПС (см. рис. 6.73,}0.

3а рубежом для изготовлевия гипсовых форм предприятия используют готовые
гипсовые смеси, производимые на специализированных предприятиях. К числу та-
ких смесей относится, например, гипсовая смесь марки INDUSTR|AL ''А', свойства
которой приведены в табл. 6.63.

следчет отметить, что од-

ним'из недастатков выше_

аписанньlх слособов явля-

ется наличие операции ме-

ханического измельчения

боя КО, приводящей к исти-

ранию и дроблению частиц

зе рвист оr о э л еý рокору н да,
qo несомненна сказывает_

ся на свойсftах получаемьlх
из него Ко.

6.r0. Монолитные формы на основе rипса

Гипсовые монолитные формы, и3готавливаемые по выплавляемым моделям,
используют лреимущественно для изготОВЛеНИЯ ЛИТЫХ ДеТаЛей, используемых в
t tе дицинсчой и ло лиг р афической лром ышленности, пРИ п Роизводстве ювелирных
изделий, в стоматологии и т-п., из сплавов цветных металлов с температурой за-
ливrо не более 1200'С, за исключением бронз, содержащих более 3...5% свинца.

3а рубеу,ом в гипсовых формах получают отливки для микроволновой техники,
телемеханики, судостроительной, космической, текстильной, медицинской, поли_
графичесхой и rорной лромlьlшленности_

иллюсrрационная схема лолучения отливок в гипсовые формы по выплавляе-
мым моделяlt предФавлена на рис.6.73_

Согпасно схеме, представленной на рис. 6-73, для изготовления моколитной
мпсDвой формьl используют эаливrу модельных блоков жидкоподвижной гипсовой
сuесью. Y.оторая епф,ледствии необратимо тверд еет. flля изiотовления таких форМ
i:::.:!_- меТаллическую или пластмассовую опоку, либо деревянный жаiеТ
|опалуоry_) внуlwннюю поверхность которой Ьмазываь, техническим вазелином,
i!Y*2й Смаэyой и т п , во избежани 

" nirn i"iii?iiй ';r;;рЙ;ЙiЙпiоrОЛ
сur-л Пpи том модельньlй блок (см. pri, о jзij ,"";;; 

" 
опоку и, Удерживая

'ro 
е ЛОД*Ц.ЕННОМ СфтОднии ипи устанаsлиsа, лч tJ" nnoc*yo поверхность, ЗаЛИ-еа/л лэд ?zryluоц и вибоаuuи

Гелr,й ппj'r,Цgr:";;r;;:;:J":::й_гипсоsой Массой (см. оис, 6,73,б). приготов,

, n *д . i,),./', i i й, ;:;;: ;;::ь, :::T:l 
"?Н lн:нз;н ъ i: #:tr; Zзу;

5r'!

табпrца 6.6з

Свойства rипсовой смеси марки lNDUsTRlAL "А"
Свойqтва, параметры значения

Соотношени€ лорошок/вода (по uассе) 100 / 28

Время использования гипфвоfi смеси с Монента заrешиваниЯ в неё аодu. rиi
Вармя таеплециа Ma..Ll /папruчнdrо'сtватывавия'}. мин

6

8

90 $иl поФо твrрдения. МГl8 6,8

2 ч поФо п€рдбнш. % 0.72

коэффиционт линой"оrо о."rrр"rrrlй]ББдо 75оOс, % 0,5

ОО"gu м"о"r,. ,шуч""rЫ из ,l хr гипiовоf, смеСи, ДШ!
0,51
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liior'r'rrr- ,-роr,rлDdь,й, фОРМОsОЧНЫЙ ВЫСОКОЛР_ОЧЫi :ii? " l."П"ОЦ"мчriri]

яях.щее к воJсо{ообхиговыМ - аНГИДРИТОВЫИ ЦеМент и 
""rpr"_*n.-

' 
"!' rZ.i r 

"ir-", 
oT продолжительности схватывания и твердения,"n"oaa," 

Jr-
,, :r'i;.Ь;r;;;";"юrсо'.а д _ бь,стротsерде.ощие (продолжительность .r."ri,."_

",|?'_ z-lБ-,i,r, Б _ норi,lалочотвердеюц]ие (пРОДОЛЖИТеЛьноarо ar""rr,a"rйr-1
6 ээ urА в - 1,1едленнотвердеющие (продОЛЖИТеЛЬНОСть схватывания _ 20 мин и

бэлсе) по степени помопа различают вЯЖУЩИе ГРУбОГО (l), СРеДНего (ll) и тонкого
,l!!) псЕсла

1,1аркирсеr,а гиi]сового вяNчщего сОДеРХИТ ИНфОРМаЦИЮ О_еГО основных свойст_

э2х напри1lэо веиlпенование марки гИпса Г-7-А-ll ОЗНаЧаеТ: Г - гипсовое вяжущее,
7 _ предел прочности затвердевшеrо гипсовОГО ОбРаЗЦа ПРИ сжатии (в Мпа), д _
бь|стротверд9юцее ll - среднего помола.

порсuсr мпсовога sяжуцего, затворенньJЙ водоЙ (содержание воды - 5О...70%
а1 uz.cb| гип.э) абраэует пластичную массу (тесто), которая быстро "схватывает_
a? f 12ердеa; В реэультате затворения получают гипсовый камень, прочностъ ко-
1э,fэ:с iсе,iLаaтся по иере испарения из него влаги.

Прz тээgiеzии абъё|п гипса увеличивается на 0,3.,.1Оk, что следует учитывать.a/ Zэiэ:.!эле|ии изделий (фор|п. стержней) из гипсовых смесей. Величина расши-

'a.l? 
Гr'i..z за2лсит аТ ряда факторов, в число которых входит количество воды,

/a-,,: L,:,_b2.... i t:а эатеорения

', 1zегllенzеtЛ f.оличе|-тgа используеt оЙ воды, величина расширения гипса
.'.,//aa1',2 z .астнtти, лри уsеличении использованной воды для затвоРеНИЯ
z.a'J/a..rЭ..э|.J гл,:са с 4а да 60% hо |мссе) величина расширения гипСа ПРИ еЮт'.2'.:ё-.ll -,r1ll,ает.,Я a 0,2а да а,23% НаибольшеrО снй*е""" расширения rипсо-

::-: -/'r:aг 
/? |ia.r.? достичь при использовании мя его изготовления не чистоrо

.',_|: i.|,":'"!',uec+) НаПр,иtl,ер изделия из гипсовой смеси, содерхащейAOОk, z ),7" /zi|еzr(a лег-tь 10/о асбеста и, сверх 10О%, 2оk rашёной иэвесrи,,-. j,,-7 ,,|" // /vе.: е?л,l, /,н / объzttнс,го расширения - О,ОS% t2g1|.

'):

в о]личие ol друlих вяжущиу, гипс iлл,,,л l

;пt**ц:rт*Ё,Я+Н'#i:.}+**;iЁ*i}iнl::JJiJ::"i"""""L1": l
полниТеЛеИ ГИПСа ИСПОЛЬЗУЮТ кварцевый п"iлi-,iiill'ПОППИТеЛЬ В качестве на_
(разновидность кварца), шамотныи n""o*, o."i",]-,iiapL,l пылевидhый пр"с,обапп'' в основнОм, ПОдготовка ,"п"о"ои .""-*"''.1l]'1 ШПаК КеРаМзит и . п

получениИ tИПСОВОГО стержня; состоит Б ;*1il:::,Y.:|:1"1"ГО бпока (либо при

:[:""ЪН},Н']""-'ff; ;,}*;жЁJ:,,-,"::йй:Т#"" ъъ".",1,""чYj,:*тх;fl :

" ", "'.,gЁi!:; ДЁllццiJ:: :x*lflНi!l".,1цill ;"iT:i:ЁТ;:;"l"J}"::]нии, вибрации Или утрамбовыв;
тывания можно замемить 

"n" у"*ор"r" "оЁй;Ёtil'";Тý:iа, 
ПРОцесс схва-

личнЫХ ВОДОРаСТВОРИМЫХ ХИМИЧсских вешё.fR лпб 
ВКаМИ В ВОАУ РаЗ-

меняют добавки,повышающие i:::li":"i; ";;;: r:ЪИТ#Ъ:"::;J;"Ф,iК J::.
де, 5%-ный раствор этилового спирт€ в воде 

" "р, 
Пр" .iЬ"ЪJдует отметить, чтозамедлители твердения понижают прочнос." ,"n"o""i* 

""дЬпй ьр" 
" 
;ъ;;";;,

Для ускОРеНИЯ СХВаТывания гипсового вяжущего 
" ""io доd""п"о, з 4оlл_ul,й

раствор пори_стого натрия ипи ffористого калия, сульфата н"rрr" 1y""+li"'-"l
лия, или, в неоольших копичествах, молотый затвердевший г"пс,

ПриготовленныЙ водно-гипсовыЙ раст"ор допжЁ*'обладатi высокой текучестью
для обеспечения получения чёткого отпечака поверхности'модельного блока. Дос-
таточно хорошую текучесть высшопрочный гипс приобретает при добавлении в
него 35...45% воды (по массе). Лри 

_этом объёмное расширение высокопрочного
гипса лри твердеffi составляет 0,2,.,0,з%, предел прочности образцов при'сжатии,
высушенных при t U-с до постоянной массы, составляет 2,5..,4,О МПа, время нача-
ла твердения водно-гипсового раствора составляет 3...4 мин, а окончание cxвaтbts
вания смеси происходит через 8...9 мин.

смешивание порошкообразноГо гипса с водой сопровождается реакцией гидра-
тации полуводного гипса с образованием монолитного твёрдого камневидного тела
по реакции:

caso4,0,5H2o + 1,5Н2О =CaSoa2H2o.

При этом прочность затвердевшей гипсовой массы увеличивается постепенно.
по мере превра|ления полугидрата в двугидрат сернокислого кальция. Максималь-
ную прочность гипс приобретает через 20...25 ч с момента смешивания с водой. В
сЬязи с этиМ гипсовые формы непосредственно после затвердевания гипсовой

массы не рекомендуется сушить или прокмивать, поскольку это приводит к пони_

жению их прочности.
твердение гипсовой массы обусловлено выделением в её объёме кристаллов

двугидрата сернокислого кальция, образуюlлих в затвердеваюlцей гипсовой массе

ЬОiейrо-"rруЬрную решётку. С цепью iскорения процесса изготомения формы и

повышениЯ её прочности гипсовую форму, по прошествии определённого времени

с момента окончания твердения гипса, сушат при температуре 5u",oU \,,

Длительность твердения и прочностЬ гипсовых форм зависит от ToHKocTtl помФ,

n" iйпaa условиИ еrо оЬ*rг",.Ё"пaрa,ур,, гипса и воды при затворении, качества

исходногО сырья для tnrrоrо"пaй, iйпса, м""п"*о",и и условий хранения гипса и

тп
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r 
r*итнняяttя****Н**ffi
#,т-**дugшt**н,-*,*яtн*нж
,-ii',:i|#;:;:r:;,:]iъЁjзш:нrJg%J#"i jя*li"!"#i?1l"*l;:

:;trl;lж€*-!-п'"i,,,яынн+*+н*rтлпн
ненто8, в течение lU-" l,

барабанаоколОЗOОu_'".|!""ч готовят в смесителе, оборудОВаННОм механической

"",Н!#"";:::::|#:Ёiii";:l-н:А::g,"il:J"",;J::"тя:жж::iпi4ОО обlмин- Ия пригоlов

после чего порционпо 'u,о|пii, 
пр"отовленную сухую гипсовую смесь,

Перемешивание *rд,iil,'riп"Ь"оП массы лроводят.в. течение 3,.,4 мин, подни-

мая и опусвя вал меuалки, гипсовая масса 1:Yj_ч:,lиЮ 
перемешивания должна

ё,"7*"оirЬрод"оа по консистенции и достаточно текучеи, 
_

е гпчч2е необходимости увеличения времени начала схватывания приготов_

n"nioiiЙioл гипсовой Maccbt в неё ВВОДЯТ ЗаМеДЛИТеЛИ_:IВ_а]Г_ЫВаНия, например,
'li,Ъ 

i,oY" Ьiюрной кислоть,, бурьl, водньlй раствор столярного клея и др,, либо про-

вiдят обрабЬтку заlворлтелей ультразвуком,,Введение, _например, 
в суryю гипсо-

"уь "u"iо "о'rеуrазанного 
количества борной кисло-ты лозволяет увеличить время

начала схватьвания жидкой мпсовой массы до 12...15 мин, а предварительная

ipiaoru затворителей (водных растворов алюмоборофосфата или АХФ) гипсо-

Bbtx с.лл€ljей ультразвуком позволяет не только увеличить время начала твердения

маслы, но м увеличивае7 её прочность и текучесrь [83],

Рря лриiотовления качест8енной хи дкой гипсовой массы особенно B€DKHo знать
холичество вводимой в неё воды, во избежание окомкования массы или её насы_

щения фздушными пузьlрьуами в процессе перемешивания с водой.
Нхыщение жидких мпсовых маф воздушными пузырьками - один из наиболее

серьёзных их недфтатков, С целью обеслечения наиболее активного удаления
фцушных пузь!рй йз х<пдкой rилсовой массы в неё вводят ПДВ, совмещая при
атон вибрацию и вакуумйрование массы, В качеgrве ПДВ используют, напримеР,
фgrый wlфр, фдерyaщий 2% Nа2SiОз и 1% борной кислоты,

Орлими uз вахнейших покаэателей качества затвердевших гипсовых СМеСеЙ
являrlJтсЯ их rаюпроницаеМость и прочностЬ. При всеХ прочих равных условиях, и
rФпрниlwнфть, и про]носгь материала проrcлённой гипсовой формы завИСЯТ
of |wтава пqольцемоЙ мпфlюй смесИ и обработкИ rипсосвой формы паром в
вfоrла4

^ _r,Зl Лr@,ипо. rаюлроницаемос7ь про€лённых при 60оОС (в течение 3-Х Ч) И

'J'лахДqdныt До |Омнzтной темпераryрьl rипсовых фЬр,п coar"anreт о,о5. ,, о,45 ед,

59(,

lJfi ;iтl,ъl?" i*XlH;],;';,i"9,}1io " 

"i 

J".,"J":" ilзfi#:": Ji":i:ilг,:rj з5. , 1,15 Мпа
Влияние состава ruлсовой с

можно оценить по o"n"o," ."",о,!Sil,"Т;:#::i:iiЪ;,ff;"":оё"i.:", аостоянии

3

ф2с
2.1,s

u1
0,5

0

,rо.!,"_р"" 6,iq (обр"боr*а дч*п",,tq|, ilредставлена Iистограмма пре-лЕllов_прочноqи при qаr"rес*ом изг"-

ii:J;::J:нi::::,"l"ж"3лк?й9wl dЁа (по массе): 1 - зо% iипса и/u7o {ристобmша (в смесь введено
::i". rод"], мительность схватывания
:1Y_- 8 мин), 2 - ЗО% гипса, 7О%кристоОmита и, сверх 1ОOО/о, 3% НзВОз
(в_ смесь введено 23% водil, митепь-пUUlь_схватывания смеси - 1о.,,12
YI*); З - ЗОУо гипса,7О% крибобmи-та, а таже, сверх ,l00%, 

З% НзВОз инатриевФо жидкоrо стеюа в соотноше-
нии с НзВо] - 2:1 (в смесь ввеАево 23уо
воды, длитепьноmь схватывания смеси- 30..,50 мин); 4 - 5о% гипса, 40%

12э456
номор mсовой смеси

Рис.6.74- Предел прочноФи при
Фатическом изгибе затвердевщих

rипсовых маФ пофе предварительного
прокаливания при 600"С

в течевие 3 ч

от количества воды, введённой в смесь. Чем
больше воды использовано для затворения, тем
ниже прочность гипсовой формы как в "сыром", так
и в прокалённом состоянии.

В качестве примера на рис. 6.75 представлена
зависимость предела прочности на сжатие гипсок_

ристобалитной смеси от количества добаменной в
неё воды мя затворения гипса [291].

Анализ данных, представленных на рис.6.74 и

рис. 6.75, свидетельствует о значительном влия-
нии на прочностные свойства затвердевших гипсо-
вых масс как их состава, так и содержания воды,
используемой для затворения гипса.

Наиболее значимое влияние на прочность гип-
совых масс (см. рис, 6.75), при всех прочих равных
условиях, ок€lзывает соотношение гипсового по-

смесь введено 33% воды, длитель]tость.-"УrlЪ:Х""Т""r:}-:.1t ;'"Yi #ЪЪ:Е"l"_
са, 40% кварцевого песка, '100lо асбеста и, сверх 100%, 1% НзВОэ В 6""..ЪЪ"дЁ"о
ЗЗ% воды, длительностЬ схватывания.смеси.- 12 мин); о - сOи гиЬса, sоЪ-йц*
вого песка, 'l07o асбеста и, сверх 1ОО%, 3% НзВОз (в ciiecb введено 33% воды, дли-
тельность схватывания смеси - 15 мин).

помимо состава гипсовой смеси, прочность гипсовой формы во многом зависит

Рис. 6.75. 3авпфмось прь
депа прчносm на окаве
rипсокрисгобалипой сtеси
от коп!Nества добавпенной к

ней воды

рошкl и воды, исполшуемых мя приготовления х}rдкой гипсовой массы (применп,

тельно к технологии изготовления моноJlитных гипсовых форм под понятивм пор"
шок следует понимать гипсовую смесь).
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' 
ф!{;#r*Нir-!Fы::rЁi];.,ж

"",":"rж ;ilдьзуеМаЯ ДЛя приrотовления 
навесок гипсовых смесей, 

долж,

-4i:l,i:il::';::ffi #::?J"T"T,"*IH"#","##Ifi 
Н""Т:il:.t:

:iц:;:: 
*', "; * " у::!, |::зз"ii"i!i!!,1"J::; ъН"Т#5НЗ;*ýiiii&ili:

;яffi ,лrrlн#*-г*пн,ь,tшшl
;;i;'fl:ШY." 

лриrотовления млсовой СМеСИ СТРОГО ОбЯЗаТеЛЬНЫми являются

слелующие положения:
" "" |'u|}"j*"" 

""" ".::l:."ж# ;jj:.'rYr"ifj; ги псовой массы ;

- ВьlдерЖИВанИе теY:лi#fi 
;,й;пБiйrо"*, жидкой гипсовой массы;

, ВьЩержиsание длИтеl:;;;';;;i;ь;; ,";ьовой массы вручнУю проводить в вы_- оабатьt по приготовл

, 
"^"d, 

йuqу ", "слользованием 
реслиратора" а __ _лл_,

rp' что жиАкая trлсовая масса ОOЛаДаеТ ОГРаНИЧеННЫМ временем

,"r""о"Ъ.,Ъ.*ои 
,-живучесlи" , то продолЖИТеЛЬ:_О'].:_л"л"л"j. '"'"ОЛОгических опера_

ций (с момента начала смешивания компонентов гипсовой массы до её заливки в

йолуl 
"aanr"ao, 

исходя йз этого времени, а таюl(е времени начала твердения

'r.Ь.'*""..rra лримера приведём перечень основных технологических операций

дп"Ъ"rп""r"," способов подгото8ки жидкой гипсовой массы в случае использова_

ния млса, твердеюцего в течение 8 мин с момеНта наЧала Замешивания в него во-

ОО' 
nouu"o 6.26. (hеоповленuе аuпсовой формьt uз жudкой еuпсовой Maccbt,

прuzоmовленной на возdуе вручную uлч прu помошч моханчческой мg-
шмхu)

При ислользовании порошка гипса или rипсовой смеси, который смешивают с
водой на аоздухе вручную или лри помощи механической мещалки, необходимо:

1. Приrотови7ь требуемую навеску порошка rипса или rипсовой смеси и иЗм+
р,ить ее темлерат|ру

2 Приrотовить необходимьlй объем воды и отреryлировать её темпераryРУ ТаК,
ч7фьl тадпераryра приготовленной жидкой гипсовой массы составля ла 20,,.22uC
в зтоtl случае темпераryру ислользуемой воды можно рассчитать по формуле:

ь= 40 - ь, (6.40)

|д. ц , l: тaцператfра sодьl и порош/€ rипса соответственно, ос.

.<'l /,

то есть, например, еспи тем
мая темпераryра используемой J,ii;lff*'J|"-J: ,liTRylp_ri]"c: _ рекомендуе_з Воду налить в ёмкость для np"rorn"".1i]'i"_l"= 4U - 25= 1SUc

,"rJ"#"ff"iЪ""'аСЫПаТЬ 
ПОРОШОК '"""';;;;;t:i: воде впитаlься в порошок в5 Перемешивать массу вр}

убедитъся, что все комки 
""""",;:JёiJ;"еНИе 

З0 СеКУНД, после чего визуально
6, l lоследующее перемешивание массы RпVUU.,,л ,__

ке, продолжатЬ в течение З_х минут, -r' lllrru ИllИ На МеХаНической мешал_
7. Прекратить перемешиваt

зырьков вакууми ро".rо "**о"rо'1",Ё;"Х"l":"'jа":Т: _ИЗ 
МаСсы воздушных пч-

Еакуумирования ёмкость с массой р"*о"Ъ*i""-,]'"",iл"лl1"__9""""l 2 МИн. В процесёе

ц*#*d,rfr 
*i***ЧЯ*****$*+Н;***;:Ж*

9. Заполненную опоку с заI
(не более) 2-х ми". '"'ЫМ 

МОДеЛЬНЫМ бЛОКОМ Вакуумировать в течение
10, по окончании вакуумирования дать опоке (жакетч) пос.

после чеГО фОРМУ Удалить из опоки (жакета) l'vUIОЯТЬ Не МеНее 1 ч,

изготовленные формы, д9 выплавпения из них модельного состава, провяпитьна вОЗДУХе В ТеЧеНИе 1 ,.. З сут.
прчмер 6.27. (ПзаоmоаленUе ачпсоеой формь, uз жчdкс -

прuаЬmовл.rrоi в механчческоr; r.-"r*"ЪоББйJ#^оU аUлсоаой массы,
В случае приготовления *З.i:.1.,r]l::*й 

""..о, b."i*yyin" рекомендуется ис-лользовать более низкое соотношение порощок/вода
при использовании порошка гипса или гипсоjои смеси, который смешивают сводой при помоlци механической мешалки в вакууме, 

""об*Ьд"*о,1. ВзвеситЬ необходимое количество порош*" и й.""р"riЬ- темпераryру.
2. приготовить необходимое количество воды 

" 
оrр".упйрЪ""." её температуру

таким образом, чтобы после смешивания 
"одо, " 

пороЬ*i rемпераryра жидкой mп-
совой массы составляпа 20,,,22'С.

3. залить воду в ёмкость перемешивания вакуум-камеры.
4, ЗасыпатЬ порошоК в ёмкостЬ перемешиiания 

""кyyu-*"*ep", 
и дать воде

впитаться в порошок в течение 30 с.
5, включить мешалку и, создав в камере вакуум, перемешивать массу в тече.

ние б мин.
6, Медленно, без вибрации, заполнить жидкой гипсовой массой пространство

между модельным блоком и стенкой опоки (жакета).
7, по окончании заполнения гипсовой массой внугреннего пространства опоки

(жакета) вакуум-камеру заполнить воздухом (разгерметизировать).
8. По окончании вакуумирования дать опоке (жакету) постоять не менее 1 ч, пG.

сле чего форму удалить иэ опоки (жакета).
И3готовленные формы, до выплавления из них модельною cocтElBil, првялить

на воздухе в течение 1 , ,.3 сут,
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, cl заливý до -о"о";"J"%';ч:iхЁl.ý
i ýlsr ##"'ffiJ"ТЧl

g/ Ё/ ft+Hfu, 
j::#".#:ъ:"""*:tr"iilхl1

;/;I #}%,ж:fii::Ё-ffiтil: "й",,",''т
) El ПодготовкаКОкзаливкевмючастл_
/' il ..6l. uал(лпько основныy тАч-л-л -'wднV

или несколько основных технолоruч^llпу
операций, в число которых 

""од"r,""i11'ливание Ко, формовка Ко, очистка ,i.ý-
чих полостеЙ КО, ремонт КО и др цgiii]-
ство и ПОРЯДОК ПРОВеДеНИЯ 

'"*"ono*ui_ских операций, иСлользуемых 
" npoui.'"l

подготовки КО к заливке, ,""й"ri--li
свойств МаТеРИаЛОВ, ИСПОЛЬЗОВанных 

дfд
изrотовпения КО, её ГабаРитн",* р".""ЙJ
требований к качеству отливки, TexHii{"-_
ских лараметров оборудования, aanoni_
зуемоrо для прокаЛИВаНИЯ КО, химическФ
аfiивности заливаемого сплава и т.п.

следует отметиТЬ, ЧТО в некоторых
случаях в условиях единичного и мелкосе-
рийного лроизводства в число олераций по
подготовке элекrрокорундовых Ко к залив-
ке таюке входит операция сборки КО - со_

рис7_1.видизломаqенхи еДИНеНИе КО, ОфОРМЛЯЮЩеЙ элементы
лркаенной ко ЛПС, с КО, оформляющеЙ отливку [337].

Прокаливание (обхиг) КО - обязатель_
ная технологическая операция для всех КО, включающая их нагрев и изотермич&
скую выдеруху при определённой темпераryре.

Как правило. лрокаливание КО лроводят в окисли-
тепьнай rазовой сwде При лрок2лиsании КО нагре-
вают до Е50 1000'С и вьцерхивают при данной тем-
пёратуре, в зависимости от способа формовки КО, в
тыен!е 30,,.180 мин.

В резупьтате пFюкаливания из КО удаляются газФ.
тфрные_аеч!ества (модельный сосrав, РР и т.п.), сосrеноf ro удаляется налё7 cayJr, происходит дифбу-
Yi:,i".i!р""реяос..мецду рцлйчньlми стру пуЬ-
ii!.| 9""п""rими КО, юпровоцдающийся' спеЪ-нrcl.zязllDчЕrо в€щесrи ч, Е йде случаев, образо-*n* ..aо' Леrlоппавк!лХ химпческих феАияениil, а
:UrO "a 

.2ТИ rапилля9ных каналов и т п, (см. рис,
Пwаляsанпе YО Влрu) профмт в элекrриче-

(1l)

Рис. 7.2. Почь СНо

Фl

.ких и газоВЫХ ПеЧаХ Камерного

;;;тiffiЁfi"#ллiд}Т,ън"аl#rilý:;ъ*j"l*::#"";к{Н,
На рис_ 7,З представ-

лены режимы изменения
темпераryры КО в период
ее подготовки под залив-
ку, а перечень основных
технологических операций
дпя наиболее распро-странённых схем подrо_
товки КО под зmивку при-
веденвтабп 71

рис, 7,З. Изменения температуры КО
в пооцессе её подrотовки к заливке

Схемы подrотовкп КО под заливку
таблица 7 1

ПрчмочанЙ- НК - отливки, полr]аемыо способом Фrtсталлнзацпrr.

опорный наполнитель. , - для отливох из quавов на основе алюминия (A[), 
"а*_Ч9Lt) ;

т"мпераryра Ко мохет быiь пОнихона lrпи остатЬся на урвно твuпОРаryРЫ ШОТОРr,$ýОаЮi

вь,деýж*й ko при прокаливвнии. * - взовая срода: о - окrrслитвльная, В - вOсстановштвпь-

ная, Ва - вакуум.

как было отмечено выше, к окончаниЮ ПРЦеСrСа ПОДюювки к sапиа€ КО допк,

на иметь определённую ,.unbpirypi. Эту'темпераryру, как прави,ю, HaSHsrдoT

Технолоrические операции
(операции указаны в порядке

их выполнения)

кераilических пробо(, закрепленио в КО

ср€ды в КО и воФуг ноё



ffiffiffiffim'----' - 
Рис 7 4 Cr"u|", фор,ло"rп КО. 

П

i -{1 2-пр,lтцеель.;! - пеф| rcарцевьlй,4 - хорзина стальная,,5 - холоАильхик
qаг.,4;, ., - ryцш|а ftрьllи,чесва,7 - lороб qальноЙ, 8 - теплоизоляционный слоЙ
lqrеi,,ч4 ', - |)п.)|а палrнад,1() - наполниlепь мелкозериипыЙ (песох шарцевыЙ,
эrrс7,.rр|н2чa1выiи| п ) 11 -пробf,ап.!суано-пйдхостехольная (элеrrрокоруядо-

//d/T 7a/rл.а2а) 12 - Lенrилационвu.: ханаль1, 1э - карбюризатор ировосныЙ Уrоль);
'1 '.гri lr|a) ьйева tриэ,lrилrLео(о 1' - за.!ор воздушный, ,16 

- ройки дерОбЯННЫ6;
17 - .аT lfurlrпL ry lпl.laar,нйпьй {шаurJlцая rрошtа, бой КО и т. п )l 18 - днИЩе ОПОКИ

'rtlr",9 1', - Цlf7)lu /р.:пl:lньt.' 2() - ilапалниlеrlL м.rlопитньlh (цементный, rипсо.
2',/ "еl",а/'/,l|!i/r'la/aлrлUйитп) 21. lравuйl!ералпитовьlй,9спучонныйпорлит,

ZЧ|/)../над zrrрlдиf риl, шпах дOм.j||||ь|Й и f п )

мilоIообI,а]Ис C/(rl lDopl^|,lr|t I(O, trp,:л,.raBlr.t,,,,
_ ,"*ообразисм lрСtJОваllии, пр"л""",,"..,п,"),'"::], ]'ll"'' "" РИl, l 

^ 
l";l|.|v,uлl,1,1,

lр7lлыми раэмао.ыи,^..?.ii|,i,y",.!!ij"j;""""" л;,;;";;1;;i.]i',ii"":,"i::;,:;,i:"::;?,

i:lH;T"Ъ';H""";'#fr;1:'il;li'J,Il;,lilJj;i?i,,^",;;^;, ;/,:,;^:,,^ \\ч/е ,|/tr,|b.)
",3|"'rirпп", исlОЛЯ ИЗ условии про/алив;i,;"Ъ ; ;';::е|У,| 

MolBQ QГ,ьчплчulс е

_ iрупflа l - ПРОУаЛйВаНИе И J.iЛ:1:1I_О_Счз onupno,o *Ъпоппr."п",
_ rруп"а 2__,|р?,|?:1::""" К,? бе] опорtsого 

"";";-;;;;;';.;"" qыа y.|). эа\rJ|).
мовавной в опоРНыИ наполниIель,

- группа J - прохаливание и 3аливr€ КО, заформовавноЙ в опорный наполни,
1епь.

Формовка в литье по выплавля_ыым моделям эrо процесс засыпии или заливии
опорногО ".l.:::1l::i_"л:Рл:."1Р_Т.:]1. У:"ДУ КО (ниlе уроввя верхнеrо среза пв
им лчl и 

"1.Ill111::.,.]::-Оl_Оl1II,_пlбо 
зто процесс упаrов(и ко в термоqат

ОпорныИ наполнителЬ - 3то_ огнеупорныЙ материаЛ {сыпучий ипи монопитный,,
окрухающИЙ.КО :::Ч":Й СТОРОны и преАназначенный дп"'у""п"""п"" rебlоfrи
и прочносТИ 1Y: "?9.1!]_"]]] УСТОйЧИВОбИ КО при ее про!апивании и заливуе со_
хоаневля наЧаПЬНОИ ТеМПеРаТУРЬ! КО до запивки и т п

В качестве опорвого напопнителя испопьзуют, у€к правило, сыпучий ипи моно-
литньlй огнеупорный неметаллический материап, и, в некоторых алучаях, чуryнвую
дробь,

в литье по выплавпяемым модепям используют следуюшие сыпучие напопви-
телй-

1, Мелкозернистыи отнеупорныи материал, преимущественно кварцевый песок,

значительно реже - Чёрный электрокорунд или чуryнная дробь (испопьзуют при
полччении мелких и средних отливок общемашиносrроительноrо назначения и то-

варЬв пародпоrо потребпения;.

2, крупнозернистый сыпучий (шамотная крошка, бой КО и т,п,) оrнеупорный ма-
териал (Используют преимущественно при получении средних и крупных отливок, в

том числе и для Отливок специальноrо назначения в вакуумных плавильно_

запивочных установках),
з, Гравий (керамзитовыЙ rравий, вспученный перпит, вспученный вермикупит,

доменный шлак) или дРУrОй крупвокусковой сыпучий оrнеупорный магериал (Ис-

попьзуюТ при получениИ отливок общемаЦJиностр}fтельноrо назначения в условg-
ях открытой плавки и заливки металла).

в некоторых случаях, с цепью повышения прочвости ко и тоlносrи изготавли-

ваемых отливок, используют монолитные наполнители. моволfiные опорные на_

полнители классифицируют на твердеющие до прокаливalния формы (например,

цементные смеси, смеси кварцевого neckir и жидким стемом и др,) и на твердеч

щие во времЯ прокаливания'формы (например, смесь хварцевоrо песка с борной

кислотой),
Прокаливание и заливка КО без опорноrо ш,полнитоля, Проt<аливание и

заливку КО без опорноrо наполнителя (см, рис, 7,4,а, 6), в octloвHoм, применяют в

условияХ мелкосерийноrО и серийного прЬпзводсrва отливок, используя 6",1&

слойные ко металлоёмкостью;о 140 к (по стали) и изютоыrgнны€ на основа

кварцевого песка, гРэс с мsЪ,ZЫ и кварца пыпавядноrо:_:*' 
" 

KanocTB€ обсuпоi_

ного материала КО и Пм оrЙ-упорной фспа*,"" "спол"зу,о,6€лыП 
3п€кfроюрУнд,

,о 
^r"r-пЪёrr*осrь 

таких КО можвт достиrать 350 r и ооп€е,

ия прокаливан"я ко помъйй в проl€лочliую пачь, yсtанамlrвая нх х€flФ

Средственно на подину пч""'"-Й-попоiе*"и, в котором оiи gпФл€дGтlrrн буМ

Поданы под .-nr*y u"r-rЪ; i;, ;;;,;;,;i,'Во "зСЪо*"" 
!асор€нпя КО чgтп,
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рис 75, Q б

"**rЁц,ЙТ*,.i|,Зrr rч состав- 
""ХЁ;"j""#Н"*'ХlРыщек(а)

122, lTTu" ^' 
u/J""",rlrт:rж:,.** .'-;:НЖt"'"'"'"'; r' ;"lНжq

:|1,";;;;,iт::,т::х:::ъ*дд,"я:,"Ё"J;J,lт:iiifl."Ъ,l3"Н1::
,у,о лечь на торец n' ]:{#;il;й'^iп""r"л высокая 

""ро"rrо.rо-Ъ*ЙiJll,Т

у"ii;:i;,н",лд;i:у#l;"r::;",ЁJ::Jil:""""ifr 
.[?,-";.T,fiii

ций с пракаленнаи кU
с^^,, {п лdететочно оольших размеров 

или имеет значительную массу, то пе_

ную печь кО помеч]ают на ПеСЧаНУЮ постель, выполнен.
сЕ2 fстанаы:,ой в прохалоч

_ii'r-r|-*"u противdе rcM риС 7 4 б),
-'" 

iri,|пЬоr-"uают достаточно высокую, нО неДОСТаТОЧНО Устоичивую ко, то пе_

_.n .эrачаtой в поо(алочн,/ю печь такую КО помещают в стальную корзину (см. рис.
'')-v'v''"-' - ' 

ный сrальной короб), В этой корзине (опоке) Ко прв.7 4 s) ули олоку (тонкостен

п"rаоr п апаследствли, не извлекаЯ ИЛИ ПОСЛе ИЗВЛеЧеНИЯ ИЗ КОрзины (опоки), 3а

лиtsаюi металлач,' 
Пхксльц каt и любой другой материал, материал Ко при нагреве испыlывает

те9мпче.y-ае раaшrlрение, а лередача тепла к Ко в прокалочной печи носит на,

:раелеэа>iл праtтер, то все КО а той или иной степени подвержены короблению,

р-ллчлlа юiаpаrо п9едопределяет величину коробления будущей отливl(и, полу,
La.4a? z даlноЙ ко

Вс tf*iyaHлe энa4йтельного коробления или разруцJения КО, начальную тем,
'.9zT!.|| э 9zбочем п9.странстве лечи. как правило. оrраничивают 200...300'С ШtЯ
/,aJ /з.rlф,лелньl/ ла.!,наае (варцевоrо песка, 400,._6ооос - для Ко, изrоrовлвн,
,>/ 12 'Z,'J*'*п,,ra ,эпaлрауорунда ипп шамота. и не оrраничивают ио 11ф"с)

':Э 
1С пэгстовпadны/ на ф,нове пла8леноrо кsарца. При этом, СОГЛаСН0

rr',T1 гa')7 
'i' 

l.-|l|i.oar |ра в проуалочной печи aо ,p",n" зirрУэ'оl ко н0 доr!r.
'2'iеr,-3'.- С,'l1'L е'.пп еrlппавпение модельноrо сос1]ава из КО ПРsОДИЛИ В

Ъ"i2 / l| z,;' Эr)O'a ry-п,l, аыппавпение модельноrо ёпr""а и3 КО пРОВqДИЛИ 8

iZ.': r* V?,i,Г.r.У., ...,/:f аьr!

Еспи пр_окаливание ко про

rжа*Цfi*Тн:КЦН*ч}*ýлТ*;**,;i*ъilн:"":rтl
;:-=,."ihг:rЁ:ХН:}8'"u",ё""".'.iТil;,':ЪЪ";,:ilх,J"_хJl"trl";

При ПРОКаЛИВаНИИ Темперa
обеспечивая при этом 

"-"о"i.iХЗIЁl5i31".]i"il:.х,l11о,*._т, оо 9а0,, l0оо,с,

fi нffiтlъ""","l::ж#::;*"н"gпlф;ЁЁS1Ъý.Ч;;':ЬТН;;i:
ко при теМПёРаryРе прокаливания ts,io, . lБЫоБёi']ТUЪ,ИЗОТеРМической выдержки

Скорооь нагрева КО, 
".roro"n.r**,"-,]; :l*l " 

*

;:Ж[J""':ХТНЖ:ШЦLКfi ;;";;;".щ",fr ::"l"J""""X?,lliili;"]Ъ"J"l

нн*рнЁш$нш*нН;lffiже время в работе [240] отмечается_, *rо ц"по"iпБiо iрi*Ь""пои Ко, изготовлен-

i:J.ý"$:::fi iJь""т:ъф.ъЁ.тjЁ,т::г;;:ш; j:li*шJт*,lъьt
повышения темпераryры Ко_ в интервале soo ..оообс .o.r"";r"i- i'aБ-.;;ъ;й' ;практически не зависит от толtцины стенок и конбиryрации КО.В условияХ производстваЛри прокал]иваниИ'*"lЬцБ"r," ко в печах камерноготипа, как правило, используют три типа режимов no"i,*"*", температуры в печи(см. рис. 7.6). При 

"rо" "",б:р_]:l: 
или иного р"*""iпр-J**п"ания lсарцевых кО.в основном, зависит от габаритных размеров прокаливаемой КО 

" 
топщiii"iЁ"r-+

l

Рис. 7.6. Режимы прокаливания КО в папах хаuерноOо тriпs

flля заливки прокалённые КО извлекают из печи и в течение З0...60 с с mо.a€ь
та и3влечения из прокалочной печи на песчаном заrlивочном плаlцl заrruв:lют |ь
таллом. В некоторых случаях, при полг{ении Фупновбаргтных фасоннýх oтrtФ(
непосредственно перед заливкой КО устанавгtивают нs стальноП вqдоохпlхдЁ
мый заливочный плац, поверхностъ коюрго прsдварwтелцrо rюкЁваот юнýr
слоем огнеупорной глины.

практически процесс охлФ(дением Ко до заливпr начliнается с юЕtга пqь
нятия шибера прокалочной печи. При эюм разлхчхчо чаcти Ко, в сэяýr с ф Еь
фИryРационными особенностями, начин8ют охлФцаться с рs!лкна' пФýЧ9
стью, то есть с этоrо момонта наруцвется qАнорqАностъ вmарgrуprqо !!lu (v,
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лu,_ т т ."u,n" у",чноsхи термопар вКО (а) и термограммы lТlНЗ Ji..:Н-'fl, ," , 
ой,й.*,я ко на воздухЬ до заливки (а 

ЖL i?;oJi;? T:l

ж;i"г,:;хiiil::;"#ff lilТъЖ#jlH}x', jJij,;ъ#ь%1l",У?,"jil"bП

сохранение однородности темпераryРНОГО ПОЛЯ КО ДО её заливки металлом _

одно из важнейших условий получениЯ сТабИЛЬНОГО И КаЧеСТВеННого тонкостенного

т. ":r:::::lл":ение однородности темпёл-*,-

:;Ё'.l"j,:iНiТ.""Н:iУН"'""*i:,:iЁ;"ýХ}"*"::;яко,кýоментузаливм
96g99е пюбых друr"" or""yno|;;;; l"'"]:::1: n" o""o""'*'"l]ll''BoK ОТВеТственно-

циркона, плавленого *u"ou" 
"Бi'" 

МаТеРИаЛов 
t*"Йiiq"ЁЁ*u"О'О ne,"", no " "-.- ' досrо"""r"о" о"""".rо"""'Ёriой пчо..., '"no'o 'Пu'РО*ору"д"=,

ш#g;*ЁtЁ*;:l"{:{#fi "жi*il""JflTl*l#iiЪ"*iк"fr n"ffiЁСуц]еСТВеННЫМ НеДОСТатr

ffi iii*##:J"lЧ"ffi9fJЁЦ+i.т,;:уfi н"Жт",жruт-Ё
кроме того, заливка КО r

содержащими п"r*оо*""п"о.ifiпЕ!iТ,lS"!";У:Д:ТеПьной газовой среде) сппавами

:;["Jн#*ъ 
j:fr*;''ifrjffi 

$1*ц:*нн#нТ*"f,+.*
:i;H;"::"lг"T;#:"tiliffi :::il""жн*нffiНiё;*шft 

*"фlн,гоносителеи и огнеупорных i
го оборудования.

неоднородность темпераryрного поля ко к моменw :
жител ьн ое вл и я н ие л и ш ь дл: 

I9,_ 
ко.о р ы е оь,л и ;;;.i"T 1TI,"T:i"#T.HH*с ЛПС типа l. В этом случае охr,lаждеr". ко 

" 
йr.ъ?,I

что к моменry заливки темпе-раryра ко в ооласiи;;;"J-ТJ"::JiНЕtllJJ3II-
кой, чем темпераryра Ко в областИ отливки. То 

"arl'6-ор"rрование данного Dac-пределения темпераryры в поперечном сечении кО ;й;ЫЫ;;"Ёfifi;Ц_фекrа последовательности затвердевания ,"r-n" в системе отлив-ка_+питатель-+стояк.
с целью недопущения значительного окlа(цения Ко на воздухе при полученииотливоК ответственногО назначения, длительностЬ нахох!qения незаформованной

ко_вне печИ прокаливаниЯ до заливкИ оФаничивают, *"npnu"p, 30-тью секундами,либо прокалённые КО до заливки помеlцают в электропечь подоФева ко. в этойпечи подогрева темпераryрал Ко_.до заJlивки померживается на уровне температу-
ры её прокаливания (950..,98ООС).

в некоторых случаях мя получения отливок специальною назначения из lкipo-
прочных никелевых сплавов используют элепрокорундовые Ко, пршедшие пред-
варительное прокаливание и повторный нагрев под заливку. flанный тешологич+
ский приёМ используюТ для проведениЯ очrlстru (продувкl окlтым воздIюм, пр-,
мывка тёплой водой, эжепирование) рабочей полости Ко от спучайных частuц,
установки пробок в полости промывников КО, ycTaHoBru и закрепления в КО затра
вочного кристалла (кристаллов) и т.п.

!ля проведения предварительногол проl€ливания элекгркоруtцовые КО по
МеЩают в печь при темпераryре до 500'С, посr!е чего повыlllают температуру в пФ
ЧИ До 940...1150ОС и вьцерlr<ивают при данной темпераryр€ в т€чен}rо'!,..2 ч. По
ОКОНчании изотермической выдерlкки КО вместе с печью ошаl(дают до KorrHgTttol
температуры.

Охлах<дённые до комнатноЙ температуры Ко иsвлекают Kt пе{tr п ш!у8Iь}о
КОНТРолируют на наличие в хих трещин, При необходимостl рабоlre попоЕrr КО
очищают (промывкой, продувкой, эж9ктирввниом), а таоке усганвltlваlот кареь

литья ответственного назначения, ВыПОЛНеНИе ДаННОГО УСЛОВия наиболее обяза_
7ельно при лалучении отливок, в стенкаХ КОТОРЫХ НеДОПУСТИМО наличие рыхJ]оты,
вьtявляеrлlой hlетодами рциационной дефеfiОСКОПИИ (лИтые детали, работающие в

условиях высокого давления, вакуума, агрессивныХ сред и т.п.), а Taloкe на отлив_
уах, {, y,oтopblи предъявляют высокие требования по размерной точности (ryрбин_
Hble лопатки, аппараты сопловые и т,п,),

НеФходиtл,ость сохранения однородности темпераryрного поля КО к моменry
ее эалиеlи абъясняется TeD!, что ее отслствие приводит к непредсказуемости хода
пфцессав формироеания отливки. В конечном счёте получаемые отливки имеют
нестабильное rcчестео' характерrcуемое наличием в них различных по величине и
uест2м,БраэсЕания усцочньlхДефекrоВ (усадочноЙ порйстости, рыхлот), поверх.
Ha:T.Hblt дефеrlОв (недоливоs, сПаев, окисныХ плён, корольков и др.1 и пр.
,__|,r:y. 

ТСГО, НеОДнородность температурного поля ко, вызванная её охЛаЖДе.
dlе_ц Д' эалие/и приводиT | определённой Степени коробления Ко и неравномер

irzi::":.:,:::::ЧН_ЬV 
Ча':Теи отливlи Результатом ,rоrо ,.nr"r., ,"руr.rr. Prn

;;,".:";;:;;;:,i::,:"'" а таry,е появление засора, вызванного сколЬм часичеК
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;;н*:**ниияян#s*яНнжffi
".t"У,fi'#*",':;:iя;""-;;чу,т#:i;::1тн#.:i!iж""":i..";открытом

iýl,;r;;r-rlЁllii-л*#j':ftiН+;Ё**т}}:l!fi ý

g"#**ff##,"."dffiffi
fr ;Wх'т#;:жffi .";,дlп;х""Т:;:"у&"т"":",J;;Jffýъътжi,J

::,."*,,:r!::,**r;;-цiн:"&щiiцlЁЁ8-:lт..11н
i6', уй"rirrrо количество слоёв КО ПРИВеЛО * ПО""|e].Т.:',::'ологических схем

iiдrоiо"rл КО под змивку, предполагаюци" Il9I311,","e KU 0ез опорного на-

пБiп"r"п" и последующую формовкУ КО ДЛЯ ЗаЛИВКИ В СЫПУЧИй опорный наполни_

'"ПОд""пrосхему подготовки КО испОЛЬЗУЮТ, В ОСНОВНОМ,.ПРИ получении мелких

отливок общемашиностроительного назначения. При этом_ко имеет, как правило,

З.-.4 слоя огнеулорного покрытия на основе ГРЭС с М=0,55..,0,7 и последний слой

на основе хидкого стекла, либо у КО первый и третий слои выполнены на основе

)t(идкостекольной суспеюии, а второй - на основе ГРЭС с М=0,55... 0,7,

Рля прокаливания КО загружают в прокалочную печь при начальной темпера-

ryре в рабочем пространстве печи до 550"С с последуюlлим повышением темпера_

ryры до 850, ,, 950uC. Общая длительность прокаливания КО в этом случае, как пра-

вило, составляет 45...90 мин. После прокаливания КО извлекают из печи и засьF
лают опорным наполнителем (кварцевым песком), При этом, кварцевыЙ песок мо-
жет илtеть темпераryру от 2О до 2ОООС ипи В5О,,. 950ОС, 3аформованные в сыпучиЙ

опорный наполнит епь КО в течение 1 ... 2 м ин заливают металлом,
В условиях мелкосерийноrо производства литья общемашиностроитеЛЬНOГ0

назначения мя прокалиsания Ко устанавливают на стaиьную подставКУ, ЧТ0 СХе'

нzтично представлено на рис7 .8 и помещают в прокалочную печь, ПосЛе ПРОКаЛИ-
Вания КО на лодставке извлекают из прокалочной печи и устанавливаЮТ В 0ПОКУ.

Пc{E-lРанС-lф, образовавшееся меlцч ко и стенками опо*Й. запопняюТ КВаРЦеВЫМ
ПеСЮм (темпераryра песка - lоо. .zoboc1 после эасыпки песком КО Заr]ИВаЮТ Ма-

талrlгJu,

6{)8

", "y:{;:J 
: ilH J"iý#ý:ý:H H.l::: ii 

"TH#:;Hix "",iЁill ""lлlilт H^:l_'О"*{JYр"о"uр"тельно прокаливают в

:,:i:ffi*#::"к,,*'',"-"fiffiЪ 

W fr W f,
л,.dfйя [ ИпротрапороселЬмz

'lllj." дs,..оо мин при тем

iБЬ',,вsо"с гlосле _этого про

ко охлаМаЮТ В РаООЧем проl

dачи до коМНаТНОИ ТеМПерат

чJние а5,,,30 мин, Прокалённые ко а б

]i.уrп""О КОНТРОЛИРУЮТ На ПРеДмет их l

ЦеЛОСТНОСТи, 
и, при неоОходимости, ре_ " л_риq 

7.8, Схема формовки КО
монтируют (шпатлюют трещины огне_ , 

_ 9п9рtыи наполнитель на подqавkе:

чпорной паСТОй, ГЛИНОй). После ремон_'кё.''v'U-ПОАйаВКа; €-КОнаподФав-

;а*:*гт;д;"::ýжJ"ifi 
,J:T;H; .." "*жji,тзilý",т:fi 

f-liЁ;r-й

а3а'"В;3.3'О"'Т 
В ПРОКаЛОЧНУЮ ПеЧЬ, ГДе фОРМЫ нагреваются под зыивку до

СуU]ественнь!М недостатl_ч.]1?Нной технопогичеСкой схемы подrотовки КО кзаливке являетСя наличие вво1l1гонагпева КО Сам по lеОЪ двойной нагрев КО несказываетсЯ на качестве Ko:._19i] оr" ,.roro"n"nri ;;ъ;"" огнеупорных мате-оиалов, не Испытывающих значителЬных объёмных изменений 
" 
,;r"Ё;;;;;;ъ

до 100ouc, в случае, :"1л' изготовления ко оrй йliiЬ^l."ван кварцевый песок,
жидкое стемО и (или) ГРЭС_С М>О,85, В отливках, no 

"iir"on"..*""l' причинам,
образуется большое количе139з9Фе.о" .".ор*оrЬ *"р-"-*-"р".

в условиях массового производства мелких стальнitх отливок схема подготовки
ко к заливке, предполагаюtлая прокаJlивание Ко без опорного наполнителя и их
заливку В опорноМ наполнителе, реализована на комплексной механизированной
поточной линии формовки, прокаливания, заливки Ко, охлаждения и выбивки бло-
ков отливок мод. 675А, где прокалиЬание КО с ЛПС типа l проводят в корзинах-
подвесках в проходной газовой печи. При среднем развесе получаемых отливок
200 г линия мод.675 может обеспечить производство 1250 т литья в год.

Схема линии мод. 675Д
представлена на рис. 7.9, где
обозначены: '1 - печь газовая
проходного типа, 3 - змивоч-
ная карусель, 7 - камера охла-
lt(qения залитых блоков. Все
основные узлы линии мод. 675А
объединены конвейером 9 под- 1

весного типа.
На линии мод. 675А для

прокаливания КО 10 устанавли-
вают в корзины подвесок (см.

рис. 7.9), закрывают ЛВ фикси-
рующими колпачками и по кон-

Рис. 7.9. Линия мод. 675А для прrалпвения,'фрuоr*п, 
,-n"*n КО и охл&цев$я бпоюв

вейеру 9 подают в печь 1 (на

рис. 7.9 направление дar*ёrй' конвейера и заливочной карусепп фоsнаrо}Ф

Стрелками). Конструкция пarЙ прЙуa*a,рЙвае, нагрев корýины,подВеСКИ СОВu€СТ,

бФ
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а##я#*ffi
-н#-fiяднl*жfiffi
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Янн;;щян*тр;;нин*нffiffi
тицко под Камерой Охла)q. 

на некоторых предприятиях,лслцелью 
снижения
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эжектирования полости стояка, что *;.riril
представлено на рис. 7,10.

вышеолисанные технологические схемы полгп-
товки КО к заливке, в основном, 

"anonrryoi n'oi^nl.
готовлении стальных отливок общемашиноiтрои.
тельного назначения, Для отливок оraararaarr*о
назначения используют более сложные схемы под.
готовки Ко к заливке.

напрпмер, одним из вариантов подrотовки злек.
трокOрундовых Ко, имеющих промывники, к заиs{е
в вакуумной плавильно-заливочной установке дляполучения отливок отаетственноrо назначения яв.

.,л.днег.) l:по9 vcl ,,^^.__. СЛеДУЮЩаЯ Схема, По окончании сушкИ ПО,

,,nnrrnri-"i u,ni::::::::y!_:"rэP из блока выплавляют в горячей воде. Лосле

". ".^-_ 
"' "')А=)lЬа|JГа СОСТаеа КО извлекают из воды, слп"аЙт остапи вdдЫ ИЗ

:-_ _,,:..:.'n 
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Рис 7 1о Схеlп
удаления сDра из КО

lаетодаu 37еl.ции

просушенные Ко предваритепьно прокаливают, для чего Ко помещают в элек-гропечь камерногО Тйпа и нагреваюI до 95п qяпог . -лллл_,,,_]
указан ной тем пераryре 

" 
*,"" ii _zл] 

гiй" ;;;й;:ýJ;:Н;:r"-"а"Ё-::"Т;
fl"Ё#ff ъ".&3":аfr .';"Jýý";:,'."#}н":ч;н"::i;лi;"qипои]акрытом

Ё""у#;"rl:ъ:"ш"т"ryр'"пu*,*Jп;"з5фёЪ;;лýJ"i'Ji?lН,Н.""*"""lЗ.
охладив qо 8оос внутрgннюю_полость Ко промывают Водои имеющей темпе_раryру 80 95"С Гlромытые водой КОлпровял";;;;;;;;Ё при комнатной тем-пераryре В ТеЧеНИе Не МеНее.4_ Ч_ВПОсЛедСтвии 

" or"bi"r"" промывников ковставляют керамические пробки и 
_ 
закрепляют их в ко смесью ГРЭЬ 

" 
b"""i, a^ii-трокорунДОМ, а ЛИТнИКОвую чашу КО зашеивают бчмагой

Г]осле установки пробок КО_вьцерживают на 
"озду*е "е 

менее суток и форму-ют в опорный наполнитель, для чеrо на дно опоки уiaч"ч"пйч"о- стальной холо-
дильник, а на него с притиркой устанавливают ко, гlосле этогс
.Ь"а"ш 

"ес" 
м еццу ко и о п о ко й, .u n on * 

" 
йi ;" ;р; ;; ; ; ;;;',ý*'ъl"й;';ii-

дом, боем КО и т,п,). При этом расстояние мекАу верхним уровнем напопнителя вопоке и уровнем верхней кромки ЛЧ должно сосiавпять зо,..цо **, Эrо njo"rp"*-
ство впоследствии заполняют жидкостекольной смесью, состоящей (по мас.в\ й1
85% кварцевого песка и '15уо жидкого стекла. жидкостекольную 

";;.;.;";;;i;;поверхность опорного наполнителя в, опоке и вру"ную уппоiняют, После ynnoa"o
ния в сформированном слое (пробке) делают 1O,.,.i5 iквозных отверстий диамет-
ром около 5...6 мм.

заформова}lную Ко выдерживают на воздухе в течение суток, после чего уда-ляют бумаry с ЛЧ и накрывают ЛЧ керамической крышкой. В таком состоянии фор-му подают влрлокалочную печь, которая имеет темпераryру в рабочем пространст-
ве не выше 500'с. после закрытия шибера печи те"перlryру в печи повыщают до
960t1 5"С со _скоростью не более 1 1 0"С/ч. при достижении в рабочем про"rра*й"
печи 96ot150c форму выдерживают при данной темпераryре в течение не менее
4ч.

После соответсТвующей изотермической выдержки нагреryю до g60t150c фор-
му извлекают из печи и устанавливают в вакуумную плавильно-заливочную уста-
новку, предварительно заменив керамическую крышку на ЛЧ листом нержавеющей
стали толщиной 0,10...0,15 мм. Впоследствии при заливке формы струя расплава,
истекаюцая из тигля печи, прожигает металлический лист и заполняет форму.

Использование вышеописанной технологии подготовки КО под запивку не по-
зволяет абсолютно исключить появление засора в отливках, однако существенно
уменьшает вероятность его появления.

Прокаливание и заливка КО в сыпучем опорном наполнителе. Схему фор-
мовки, прокаливания и заливки КО в опорном наполнителе (см. рис.7.4,е...рис.
7.4,о) используют, в освовном, в следуюlцих случаях: 1 - если КО неусюйчива в
положении заливки, 2 - если КО имеет недостаточную толшину стенок, прочность
или термостойкость, 3 - есr]и до заливки требуется сохранить начальную темпера-

ryру Ко,
В цехах л'итья по выплавляемым моделям, производяших отпивки оФцемаши-

ностроительноГо назначения, в качестве опорного напопнителя (ОН) преимуцест_
венно использУют кварцевый песок. Использование кварцевого песка обусловлено
его технологиЧностью И многократностью в использовании, недефицитностью t,t

низкой стоимостью, тем не менее использование кварцевого пескl в качестве

опорного наполнителя в ряде случаев недопустимо, что связано со значительным

бll
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:нi:"l;ъдzrii#i; @ffi щ
расстояние между соседним

:|i н:#,z"';ъъ*:ж;:#'"" &о'J"ц;i?тi|}f""!tоо, "no*,

размецать относительно друг

друга в определённом положении, что СХеМаТИЧНО ПРедставлено на рис. 7.1 1.
после засыпки опорного наПОЛНИТеЛЯ, С ЦеЛЬЮ еГО УПЛОТНеНИЯ вокDчг ко ллл,_.

iiЫZii?,!;iii^Z3,:#'ffi!{::if ёiХ;l],ijl,i"ElJ,I""НТЬ]Ъ"Ч?:f ,Hj;|fi
КО загруают в прокаllочную лечь,

данную схему формовки ислользуют как при получении мелких стальных отли.
вок в условиях серийноrо и массового производства (см. рис. 7.4,е), так и n"" i""ij-
чении средних и крупнь|х отлпвок в условиях единичного и мелкосерийн*ь пйrlводства, в лоследнем случае мя обеспечения устойчивого полоiения Кdпри

формовке и мя повьlщения направленности теплЬотвода от затвердевающей от.лпвки КО в олоке устанавливают на стальной массивный'lс". рй., i;b;;;;;;охлахЦаемый (см, рис_ 7.4,з) холодильник,
в случае мелкосерийного И серийноrо производства отливок специального на.3начениЯ из высоколегироВанных сталей, ,iпрr"fr, ilомоникелевых, во избеха-ние ооезуrперФкивания лове

н*Н#н****и*ж;ррж*fi
бl2

в отличие от КО, незаформ

;;нж;к;.l::rа,#l ;:::fi ;']Ц,".l",ннх}ilц]-ъ;,^Jхъц".#""1
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высокая начальна" raйп"о

тельно небольшоч 
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предопределяет относи-
прокаливания форм (от -7ооOс оо _gsnбii' ;'.::::].* ПРОСТРаНСТВе в процессе
кости нагревателоп",* 

"n""uHro" пй;J#р;;;'fi-ЩО."О."""ется на стой_
телеи и огнеупоров, увеличивает ме*"".л"i_J,л-лjЦlq] !ППЖаеТ Расход энергоноси_

}:л:r.у_.l?_"ч"рu'rй",",Ьрi]ll':}ýЖIJ""Т:::КИ{Р"Окаrcчной ";]"; 
;; ;,'Ё;

:ryУ"::lТ ." пространстве, ограниченном 
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НаГРеВе В процессе

l;н;з ^"*ооr"ции 
заформован нои 

" "",о 
к6, l. "-;;b"J& :rлr#l."-о:]ýr"i:_

Следует отметить, что используемые
опоки таюке деформируются и разрушаются,как правило, опоки сварного типа из листо-
вои хромоникелевой стали (толщина стенок и
днища опоки 3..,4 мм) коробятся и пракиче-
ски после ках{дого очередного использования
подвергаются рихтовке. Стойкость таких опок
составляет, как правило, 20...60 теплосмен.
л"rо,"лI?.l?т991тjые опоки, например, из
стали 20Х2Н20С2Л, в основном, разрушают-ся в результате разгара стали. Стойкость та-
ких опок составляет, как правило, .18О...35О

теплосмен.

,. _1"л::uл:::.1_1:,разрушения и существен_ 
","o*"-:J;;I*1":;lIX.".ooo*НЫХ ДеФОРМаЦИй КО, при получении отливок (Д): .l 

- цепки деревянные; 2 - ко;ответственного назначения в качестве опор_ 3-лисrасбебахризотшовоrо;'
НОГО_ НаПОЛНителя используют крупнозерни_ 4-ОПорныйнапопнительi
СТЫй материал (см, рис, 7.4,л...рис. 7.i,H), 5-опока
например, шамотную крошку, бой КО и т.п.

в некоторых случаях до формовки Ко по периметру опоки устанамивают лист
::.::]зlчI" асбеста (см. рис, 7.З,к и рис. 7.12j, а 

" 
Йор между листом асбеста истенкои опокИ устанавливают деревянные щепки толlлиной 3..z йм и L!ириной 5...l5мм (расстояние меr(qу щепками - loo...lsb мм1. Данньil технологичесюtй приёмпредназначен для создания вдоль внугреннего периметра опоки, по всей её высо-

т_е, термокомпенсационногО зазора (^). В процессе прокаливания заформованной
ко_ деревянные щепки сгорают, 

'а 
лист асбеста тер"ьт с"оо механичеоqю проч-

ность, чтО в совокупностИ позволяет относительно свободно при наФеве перемs.
щаться расщиряющемуся опорному наполнителю и тем самым значштепьно
уменьцJить силовое воздействие опорного наполнителя на Ко.с целью предотвращения значительною механическоrо воýдействия опорrоaо
н_аполнителЯ на Ко, помимО вышеописанныХ способов, используют таюке фошоэкуКО в твердеющий (монолитный) опорный наполнитеJlь (см, рЙс. Т.l,о, п|. Ь sтоЙ

бlз
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ке|амзита фРаК!ИИ 1...2 мм (4). 
*.l,J), 

100i'

мую воду вводят Пдв cocтaвt
дiя бормовки КО пр""чдйБ"r'";€КОrcРЫХ ЖИАКИl НаПолнителеи йспольз,/емых

гlо окончании твердения жl
рис 7.14 б), а саму о;Йr, 

""уiiiЪ'j",:Т::::l:",:_:л"j:r 
С формы сниiпают (см.

выплавление Модельного состава по.пд я из жакета, падают на

:н;:il " " " н а в озду хе в теч е н и е 
";; 

;; ;;:"l 
""н 

l Jiа:ъ"i :,j 
"ъъ"-ъffi ":;ЁiГ]рокаruВаНИе КО, Заформованных в монолитвый опооныйводят по сryпенчатому режимч

табл.7 ,з. . повышения ,""n"p".yp"i"",|&T ,irЪНХi";l"";",lГ;
l. l__)=-u1;lтi-lбТt "" :i:;;;';1з' io% кварцево,;' . J;l; """i., 

-ij]

Z"Ыii *рu*ц"и 1.. 2 мм rsl пý1 sО"а ;"'
кой кО вышеУКаЗаННЫе материал:: л(}JОРмов_

Режим прокаливания КО
таблица 7 з

lемпераryра (t)
окалочной печи 0с 15ь250 з5о 500 boo\zoo\Boo 900-950

ллительность выдержки формы
при температYOе t. ч

Загрузка
2 z 2 1 l

_ _.1 а,А.lсйljостьдефорМа- кой КО ВЫШеУКаЗаННЫе МаТерцзr-,"iýОDМоg-
"!;,ii""i::;z;""":;:"::"iз;:А:i:,"J,их"-::fi 

;:,H:y;Jý.ii,;I

::,'!J""::"-""-_:"--Y;i{#i";y#:!#;*Hx;"{f#**,ifr',H
","#:::i:,::;':iii!"",7i""""й;;";^i:T:l"*K:':;,-Бn
:""'У:!illйZ|"iz,'r::;:::i:::":,"Ё:й:?:фrffi Tl
^^ ,л-,апа н2kосймах на модельньlй блок, В ЭТОМ СЛУчае 

' -g ffi lJ гг
.r',i:"r7""ii,:r"iii,i.,r" р", 7 14) нанося1 2, ,3 слоя ог- ,-ttЕffif,l is

!i:;'{I,1,i:r:i!; #Hi;,:: - -, -;#т ЁJ:ffi :З# ffi
Ziiri,n " улакетаlп заполняют пенной смесЬю (жИдкопо- а б

зеиннай напо лнительной сrlесью),

е Nачестве леннай смеси испольЗУЮт пеСчано- РИС, 7,14, Схема

нйдr-астеrльную нидr.аподвижную смесь. Во избежание Формовки КО

naon"ro,"u""i КО жидким стеулом, перед формовкой КО _:_тмо]вердеющиЙ
цaтсдсu аrунания пакрьlвают разделительнойсмесью, 

опорныйнаполнитель

эa:тa?lеi из глr'чьl с 5 8% борной кислоты и воды

Формовку, прокаливание 
" 1.]1u* Ко в монолитном опорном наполнитепе внастояu]ее время прапически не используют,

3аливка ко в опорном напопнителе, нагретом до температуры бопее 750ос,предопределяет низкую скорость ошаждения отливки. в связи с этим немаловаж-ным фапором, предопределяющим качество по""р""о"a*ЬiЬ-"лоя отпивок иr чгпё-
родистых сталей, чуryнов и сталей, содержащих лег*оо*""пrйй",;;;;"J;;ъ
элементы (Сr, Ti, Al и пр.), является харакгер газовой среды в КО и 

"о*ру, "Ёа--- 

''-
у отливок из углеродистых сталей и чуryно", охлажiающихся в условиях окис-

лительной газо_вой среды вокруг формы, происходит обьзуглероживание поверхно-
стного слоя. Обезуглероженный слой отливки имеет свойiтва, отличные от свойств
основной массы металла отливки, и снижает как технологические, так и зксплуата-
ционные свойства литой детали.

причиной обезуглероживания поверхности отливок из углеродистых сталей и
чуryнов является длительное сохранение высокой (более gOOuC1 темпераryры на
поверхности отливки, в результате чего углерод поверхностных споёв отливки
окисляется кислородом воздуха. Глубина обезуглероженного споя в отливке зави-

t't52j !ля л/чшега эаполнения полостей мещду стенками жакета и КО заливку жид-
rcгс hеполнителя праtsадят на вибростоле

В некоторых случаях в качеfiве
жидкоrо самотвердеющего олорноrо
наполнителя используют кварцевый
песок, шамотную KpotIJKy, крощку
доменного шлака и т.п, в смеси с
цементом rлинозёмистым марки 300
или 500, Непосредственно перед
использованием в смесь вводят 0п-

ределённое количество воды, фЯ
повышения текучести приrOтовлен,
ного жидкого самотвердеющеr0
опорного наполнителя в испOльзуе,

т аблича 7 .2
С о ст а в bl iки дки х с а мотв е р де ю щи х

сит от скорости диффузии атомов углерода в сплаве
и длительности нахождения отливки при высокой
темпераryре. В свою очередь, скорость диффузии
углерода в металле, при всех прочих равных услови-
ях, зависит от темпераryры отливки, а длительность
нахощцения отливки при высокой темпераryре зави-
сит от толщины её стенок, начальной темпераryры
КО и её теплофизических свойств.

На рис. 7.15 представлены зависимостtл глубпны
обезуглероженного слоя отливок из угпердистой
стали от толчlины их стенок и начальной температу-

ры КО, заформованной в опорныЙ напопнитель, пФ
лученные В.Г. Петровым и О.В. Ступишиной,

Анализ зависимостей, представленных на рпс,
7,15, показывает, что глубина обезуглеро>tенноm

слоя отливок, полученных в заформованные в опор
ный наполнитель Ко, возрастает с увелхченп€rt

D, мм t,,oC

Рис.7.15, 3ависимость
глубины обезуrлероженного
слоя отливок от толщины

сгенки отливки (Е) и
начальной темпераryры

КО (t2): 1 - незаформован-
ная КО; 2 - КО заформова-
на в опорный наполнитель

2,
1a

бl)
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.1"9:",.1"_УЗТ:'форму провяливаю;;"';".;;":':Т ПОСЛе окончания -""ро"*й"*";1",J11ЪТlЪ'"l""Ж:lт |еЧеНИе не менее сrто( и пеое,

;::-"',:'"1'"*":};Ъ"хы""нf :lЦва"#,ffi 
";t,",Ц:У,3:ffi 

;""-'Т:*".т;;
ib.3JЁrl 

от 100 до lsooc 
" ""*"" д-п;;,;; ý"il,i"х':,Т:lж:: r;lt

Из числа существующих спо
прокilивания [о " ""i,рй" й"i;ffi"lН:l""iliХ"О,Jл."1тr"f :l*"б формовки и

И НmеНС uф u кацuя лроqесса п""-""-",-i']"_]lj'ДеЛЬНЫИ И ЭНеРГОёмкий.

шL#tfii*$tr*f"f,,ý;тл,r;iрЁЁl,,Т!Н}}НЪfu }выделяющегосяврезультате,:::::ili:r"i-];.".:;"'Н"Т;:Ё;:J""ý"',Ж;
материtr для создания кипящего слоя Кроме того, й";iы;,посредством контапа поверхности ко ё,.io*"""-,io'", Б;. : "fi [ЁtЖi::;зернистого материала, находящимrcя 

"о "a""."""о,iJ*-йпп По сравнению снагревом в обычной печи, нагрев ХлО_ в_-"";щ;"-;;';;;"i?J'п.по^""r"п" no.*ляет повысить интенсивность теплопередачи к Ко в Йяiкi р'аз и, спедовзтельно,резко сократить длительность прокаливания КО
по окончании прокаливания КО подачу пр"род*оrо газа под ФоЙ опорноrо на-полнителя прекращают или поl

разуется,врезультате.,;-;ЖilJfl"JlЁЪ::[ jж:Ч#п:Ж:тJiý
чий сыпучиЙ опорныЙ наполвитель, а гilзовая 

"р"д" "Ьйуr-iЬ 
имеет восстановFтельный харакrер,

очевидным достоинством данного способа подготовки ко к заливке являетсяотносительно короткий цикл прокаливания, отсугсЙпе a""*Й*"**о 
","Енпr.€сю-го воздействия со стороны опорного наполнитйя на Ко 9процкле проl€ливaнпя пвозмо)|(ность создания как окисrrительной, так и восстановrпельной средц вохруrКО. ОчевидныМ недостатком даНного способа 

'*"".""Ъ"оrрой наrрев КО, чю, повышеопIсанныМ причинам, приемлемо не во всех Фlучлх производства оmпвtrlиссJ]едуЯ процесс про_калИвания кО авторы рабоь [328! oTuBraroT. чю прr
температуре ко 70о...750оС способ выплавле*""'uйй"i й сосrава (вь.ппаgrlФ
ние в модельном составе, в горячеЙ воде, в горячем воздухе) на Brrnneт ка кrлr\в-
ство сакrстого ocTaTKl в КО, который состiвrlяот, по даннýri gюрФ. 2.,.3Ъ от
массы ко. Поэтому, с цельЮ сокращениЯ дrrtтQльностu прЕ.ппвslttlя, gmЁ. Fкомендуют в оrнеупорную суспензию ввqдlпь натриевую плх капu€3уlо свмтрt il!
расчёта, например, 150 г натриевой сапrпрн на 1О0 гдисtхллироаriноr цдр'rр
изготовлении ко на основе грэс с органичвсшн рабворrпвпаu.

Использоааниа сsrl}tтрц (NaNo! или KNol) в сосгавs оп€упорrоa сFrýýr
при прокаливании КО приводrт к pasrloxlBнrrю сsпrттЁ. п ýlдрrrcr.ш dоесо
кислорода с образованlвм NB1o или &О. ВцдаrrrrоtrrrЬ саобqшftf, шrщФ
собствуат дохиганию с8хисюrо остатка a порах l.\o, а lýo rп t(p, ffi с
Sio2 связуюrцоm КО, способствуот поаьlцýнr0о аa np(r{rGrrл fio Blrr ýЕ} р
дол прочности КО прlt статrrчосюrr *пбс др , пФпа прqrruЕý GЕrчп оФr\
ввтствонно: 5,28 МПа и 3.'l 'l МПа с NaNo!. 3.9 МПa r 2.'l }r(h Goo ltllor lb rr

|'',-!r'r!.".'r',,;ir;ro., ао ", пуl{ilрная лин5я : с

-,-.',i.u,.,",,,.rэ]., 5 !'у, О:'*"_1i"_i?iТЗ _r3i
__:.":.:-:-"2|:--э ч аэ риэ ; 16 свидетеЛь- < Jб
,i',r----. :.2з,г:эсэrtваплu ":":li:Y:
a-r'ria. ,,, |:::aa:,|:rо/ ,талп происходит прл рбс 7 1в'--':е;,з-r; ;эr5юрr'затара 8 олорном напол- '- 

""r"."lЁТ.iffi,у*_)!a., "r-., a . а чп aоl,ерн,авиt КаРОЮРИ, и обоsуrr
эz: э э з 

= 
э : э+ i, 1 : i рэ/. .о)иf ц аf r лерожпgанrlе " *-:ri,i'Ji,HiЖ|";1*'

_2чi:.,п-азля 1 сэаэрf васти ОТЛйВОХ П?Пla" хэфюризаlора 
" 
ЙЙ

-i:-r'4з /а/ беэl:геоаненвоrо так и науrпе- хаполхпсло (Mj -"
aa/еq-a'э aiэа аiлlзtil аазрабает с У9еличе-
- r'эv'a1 !1 1." ;i', r'тaпьаэaтr1 с/лауден,lя ) ее стенхи.

пэл лэ-ээ"эозапlл афюрлзатора КО ПРеДВаРИТеЛьнО помацlают s опоry Е
-/.э,ai tэпэ:lг1нА/ ХЛб sа ПеСЧаНУ|О ЛОСТеЛЬ, ПОСЛО ЧеrО В ПРОСrРаНСТЭО udr-
|',О r' :z|/ацr' ..',/1 заadхаlэт смесь маfерИала опорноrо наполнитопя 

" 
вфй

эа-эaа .-., a/.|jаi|1/..FеАaiаапено на рuс 7 4.и в том сrrрае, осrrи п'роqЬ-7!а:lза./2 ;./,-а|r,а. прадоп/лlеПен ro ДrtЯ СОХРаНеХИЯ rа-rОВОi ЕОССТФlФa}
'9:z-',/ .:*-;., g,,,91 КО а верrrел части опо(и ха пов€рх}iости опорноrо Harюrlli}'ai? аr,.'!гlr.,i aпar lпг/Й,/) 63 песчаdо-ху|лхостекольной crrocx топцtfiоi': 4 сu С.аt',:ач, ьеАfr'птцJ.!вло|мп оlgе94т9,яuй)

Z'.:1,bll ",'1'.b,/2'li?,nтot ,rз пqrfоппаgхцх ц!атхых crrrpaora reфloprrTopr..jс"аg, .,r",r|-,.-J tsапо?,ф|fцilе ве ,чaлrпьll|от При этоrr Фqцуaт }|.rtшrllЪ, чto
1.:': ,r.',,rАлr:l|t .)mr:чq')1 lJ) &.4,:rlllrqb!, сплааоа в ко. Urаопlфпонньlс rвфро.,J L':.',u.,H':/ll/t чч.:aпl j |1ъ lуцlпсlч хчспоmы unu хорхсе (по опнФрrNIUla':.',/!,)I 1',ulif/,..jil|r|rq| ,! ll1,1,,l;|,|i,li rlttripHbt| хапопхatlfrопь :I.rиlljltlр UWa,.g 2ý,:- -.,.lF) ,r .r',l\цвlВпАЬl rlоat|Q Gо pacтaopc}lr' a ТaПrtОa Цla, Р'/.! ъ!!щl ь .а,ry-.у, P.l .s.пlгr,у,rr,g a||,lрнruя
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на рис 7.17,а представлена схема заформованной в о

ко. на каторой вьделено сечение, в котором были o"r"u*"]o"|]!;"n"n*rrruno

XXi; ],i"i,!; 
""; "iX!"i:;tr 

:;:";::::::#жf ;:ЖilТх/ff :;:н't iiЦ.х
телей. В исследованиях формь, прокаливали в проходной ;.";"o'.Ёlil",iiJ,lly;
три условные темлераryрные rо::l:?л:l_т""й темпераryрой ozo, Bqb'r'.#HP!литепьность прокаливания форм во всех случаях co"r"aniri" g
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Рис.7.18. схема м(
макроструrryры (6, ; ;Ёilil3l 

".,lý:,f}"til"*;ж ЕН".Т,iЪ, 
"lот начальной температуры КО

Анализ зависимОстей, представленных на рис, 7,18, показывает, что с увеличе-ни_ем начальной темпераryры ко по"ь_,цrайт"i' ;"*;";;"" свойства отпивок иколичество усадочных пор в отливках Прй arоn,, Б"Й у'Й**о, пор и их общаяплощадь в сечении отливок уменьщается с повiшенй"il-i"**о*ои температурыКо и повышением металлостатического напора *"д оrпЙ"*оИ (см. рис. 7.18,б, в. г).В работе [88] отмечается, что с повыцJением'начальной темпертуры КО уве.:]лY"Тl"" размер макрозерна и повышается плотность brnn"oK, а уАарная вяз-
I_o.:r: 

..тlлrо9растает С увеличениеМ металлостатического напора наА отпrrвФi(см. рис. 7.18,е),
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"*.";;;;;;'ьние разруuения ко и снижение величиt

- -" ^) :::::,"rDавномерности наrрева КО лри прокаJ,lива

й#f, fl,i##"frffij#tr*Ё*fi Н+т#",*tfilфffi 
,ir:л

- 
5 сокрiцение энергетическихзаТРаТ, ВРеМ_еНИЛРОКаЛИВаНия и о)оаряения kп

ла сразненйю с КО, заформованными в опорныи наполнитель,

fер1,1сстат сос,то|{т из внешнеГО И ВНУIРеННеГО СТаЛЬНого короба и Фыщки 
"гарлсзиной для вьвада.ЛВ и выпоров КО за ПРеДеЛЫ ТеРмостата, 

"rо .r.iuЪЙi
предстаtsлено на рис 7-19.

Вид А

рис.7.2О. Схема упаковки КО !

короб;4-крышка,u-iой,'u'iеrI""Iil,];х3;i"ъ'"::у:ъ;:'Jf;"1;;ж""fi "-
8 - карбюризатор g - пееанr,й завоf-"-

При упаковке (см, рис, 7.20) кО 'l помещают внутрь короба термосrата З, Вслучае необхоАимости создания восстановительной'газовой 
"р"до, "о*руr-КЬ 

-"

термостат, после установки в него Ко, вводят карбюризатор 8 (например,'древес-
ный уголь). Массу ввоАимого в термостат древесного у.ля iuссчи-ываю, по эмп"-
рической формуле [240]:

Крыш{а

но,

М=А U,

, короб

\9!лр9цц
внещний

Pnc l lЭ О]щиЬ видrороба (а) п хрышкА'rl"о'о"r"r"
i e -t л., l.{L ле цл.лн ньй оr Hev-|.ll / е-.дFl;'f;";;,"';;::;2НЬtЙ ,МаТеРиал (ТОМ) раэмещён меtцу внутРН,

, ,)l |ЭСТаТа rcM Р^с 7 19,а), а таюi(е на крычJке (см, РrС,

,""П,Т;:.7!;liХ|)i':,::О^L';:Жх::tr:;;:r,;;нолоrических операций, хоrФ

|,.:(l

(7,1)

где М - масса древесного угля, г: А - коэффициент (Д=120...1З5 г/мЗ1, U - внугрен-
ний объём внrIреннего короба термостата, м".

Короб термостата с установленной в него КО накрывают крышкой 4 Tal(им обра.
зом, чтобы верхний срез литниковой ворнюа КО возвышмся на 2..,3 см над верх-
ним срезом горловины крышки термостата, а нох( Фышки термостата (см. рис. 7.20)
вошёл в песок песочницы внешнего короба термостата. В зазор между ЛВ и юрло-
виной, предварительно накрыв отверстие ЛВ плотной бумагой, ппастмассовым илк
металлическим колпачком, вводят уплотнительную опеупорную смесь 6, состоя-
щую, например, из кварцевого песка, обохокённого хризотtlловокr асбесга tt lмдко
го стекпа.

Мя предупреждения попадания внугрь КО инордных чzЕтиц и сэхраненtя
внцри формы восстановительной атмосферы лв с начала прцесс:l пр€ливания
и до момента заливки Ко металлом держат закрытой керамическим колпаlФм 7,

упакованную в термостат Ко, после отверждения уплотнительной смеси в го}
ловине крышки термостата, заФужают в прокалочную печь, пркалив€lют, ýмеЕ}.
ют из печи, снимают с ЛВ защитный колпак и заливают металлом. После затверд*

вания И охлакдения залитый блок извлевют из термостата, предварительно ра},

рушив уплотниТельную смесь в горловине крыtlJки Tepмocт:lтtl,

МатериаЛ и толщинУ слоя тоМ термоспlта 1ы9lвю' исходя пэ сообрхеtt,li

сохранения начальной iемпераryры првлённой Ко до её з€tливкх, то есть за

время нахождения вне прокалочной печи термоспlт долкен обеспg{rть coxpiitь

ность начальной темпераryры Ко до заливrоr, коюрое, как правпло,_}€проаuuýт

3...4 мин. Связь меlкду мительностью сохранения начальноЙ тэuпературв KU Е

термостате до заливки (т) и толчlиной ТОМ 1i1 оп"сывается ypaвHoнt€u E40l:

f.J7wБ 9t ilPaaiиn

62l
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мм' мин для пенодиатомитоаого кирЛИЧа, УРаВНеНИе (7.2) примет вид: ''-''UUU23

На рис 7 21 представлёна
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т=о,о073Х2. 
(7 4)

ках было отмечено выше, одним из основных условий сохранения целостностико, изrотовленной на осно8е кварцевого п"с*а, к"Ьрца пr,й,ц"о,о и ГРЭС, явля-ется обеслечение ее яагрева со скоростью lSb.-liO=;Й'"',
:"';",'::;',ff ];;"ir.,t"у:lачестветом,"ойо","i"1|.lТf,*".JН;:#
uп,""rой,;r;"r;;;Н;К:л:Р-Ч1"'Ой ПеЧИ (h) И Мительностъ изотеF
p,*"n,,,*o? пЪ |Ъйfr"j i;;::ТЪ3Ь Ji_ 7rý;?.1: 

1, мин) при r"un"p.,yl. i,

рис.7.21,Номограммадля оп 
11' мин

упакованной ","iй;:#;""#о"А"*тffi l3,r,f i"Tx""i,llll1l1,1TlН3;,
Прuмер 7,1. (Прuмер по

:**#дн*нцl,лfifi g*fl*tiНяж::ж:;
;::i:Y, Hri:IБ:ilIj,," ".JР_-"ПОu"_ОИ n"'" np" .йй: формы (t1), дп","iо_
могр_амму, представленную -,:ТffЧ;'l '*" (Т') ПРИ ТеМПеРаryре t,. используя но_

лля определения указанных пар_аметров режима прокаливания КО на горизон-

lT# Ж;i J,"&Тj,ЖЪ( ;1 1 "- z z l ),"";д; ; ;;;;;;ую щее зн ачен и е тол_
перпендикулярооп"р"..'"#lХilТ--.i-.,1i#"I;;НН:;:Жli:ъЪrulъiн
пересеч€ния_перпендикуляра и кривой про"одr* ЙрrrоЬь до пересечения свертикальной осью значений

^ Проведевна" d;;";;;,'.:;"":":,'":i:.ЁхliНJЬ lJ,' . .".*.""n т =4,5 мин.вертикали, опущенные из точек пересечения горизо8тали с кривыми в остмьныхокнах номограммы, определяют соответствующие значения t, =ЪЪsбы ;;, ",iймr]{ таким образом, при нахождении ко 
" 

тЪрмЬстаiе.-пЪrодп"rо*"rо"ым тепло-изоляционныМ слоем толцlиноЙ,Х=25 мМ максимально допуarпuо" ,рr, вьцержш
формы на воздухе до заливки (время сохранения начальной,"rnui"rypы RO1 *ставит 4,5 мин, темпераryра в печи при заФузке термостатированной Kti на npKa-ливание дол)l(на составлять 655*100с, а время выдержки формы в печи пр}r yкi-
занной темпераryре составит (не менее) 10Ь мин. " '

Впоследствии темпераryрУ в прокалочной печи повышают до ъ=и0...98о. ско-
рость нагрева термостатироsаНных Ко оТ темпераryрЫ h До t2 =94о...9800с зави_
сит от моlлности нагревательной печи, общей теплоёмкосrи sаФркенных в неё
Форм и т.п, То есть режим изменения темпераryры в пркалочной печп, в данном
случае будет иметь вид, представленный на рис. 7.22.

ПРи достижении нагревательной печью температуры прокаливalния КО ý
ТеРМостатированные КО необходимо выдер)€ть при этой твмпораryр€ в TB{l€Hr€
1Не менее) 1 ч, после чего формы можно подавать под 3апивку.

x=l76 Jо.ооо2лt = ll,TT J7

tl = 573+m.T;

t l =3,43 т' -27,5.т _1 ,25.11,s5+175,

(7,3)

(7,5)

(7.6)
|ае п = 1а_5''с lмин Иля леноr

У2:.:::Ц;;|ЦЁ'fl '#"'Жdi'?i'.{"-**,"термостатированнойко9печи
ЫL:3*,;*Ж;:ндъч.жi"gъ#;дýН3il;1"iЁ';}#

с22

Значення N в уравнении (?а fa:.-т::]:.rylоrнеупор"",*таблиq, ,,о

ЙБw re а,,- йrcffiная темПеРаryРа ДЛИТеЛЬНОЙ ЭХСПлуатациГЙЕЙ*Б

1_
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лля Ко, изгоув:е::ZЬ|,f"а u"-
,оrii""О'О n""Y'.|f,ii" при ИСПОПЬ'

:#,", 
""вi:#;уffi;дл11

rcмператур !.,|Zi,i, по" зтом темле-
!2юой ХаМеРё'."- _''''л. ппоеделЯЮТ ПО

О,"#!] !,if!""!o liii" "Й "О " "" 
О" "

*Ж-;*
т z =1 ,25,т1 

,85+ 
1 1о

вформупе(77)ууте!9л!:r"::-iл"J."jl,ii"лбj?f }ХО: jл:_нагqева
,"r:"Я:iХ'l3У;li9]Ьф"'о'""р,i""вьвержкико"rjйд"";J;?Злfiз;1т,:,""пчр.rуй
йЪ- i, ua 

" 
n 

", " 
ц," 

"в 
о йсв К о,

формы до ЗШ_В_КИ Т=4,5 МИн (термостат с тол_
циной слоя TolM из пенодиатоми.ового кирпича
25 мм), ДОЛЖНа НаХОДИТЬСЯ 

"О _".ороИ *j"БрЁ

"ро*"1отз1.1"].Т. :е:_940 ЭВООс 
","*"""" lilменее) т2=]zб мин Ilри этом обI

каливания Ко для данного слr"""хi?rТJ#l nPo-

тоБ = тl+т2=100+128=228 мин =З ч 48 мин,

а режиМ ИЗМеНеНИЯ ТеМПеРаТУРЫ В Рабочих про-

"'р'ч]::]" Т."jл".lл 
reчи будет име," 

""д. 
np!t-

ставленвыи на рис. /,z4.
способ формовки КО предоп

тер изменения "е,ч"п"рidЁ"'ТХДТ;:3';:. il!];1 
"1"u"1***",""""-грева при прокаливании 

", "ооr"чrёr"ч""Ъ, оБ- Ы"ййffi;НfiПilТ.
щую мителшость прокilивания, ной печи во вiемя прокалива-

На рис, 7,25 ПРеДСТавЛены термограммы из_ НИЯ ТеРМотiтированных ко
менения температуры в различных частях ко,
общий вид кОJОРОЙ И МеСТО установки,"p"on"p представлены н:
того, на рис. 7.25 представлены режимы ("уй;Ь;;"];йffi,Ёi"il} ]"l;"ýr.,lý

ры элепрических пе"ей *амерного Йi"(Н-75), обеспечивающие скооость н._\,. l чrl 
_лчgсчllечиtsающие скорость на-грева ко в интервmе 5О0,..60ООС ниже

liр:дел!!"о допустимой величины
'1 50...170'С/ч.

:;:,:"'*:,H;J'J:: jЖý*,тr,л

(7.7)

,""f,"JT:"H:, }чcraв.

frЖli,#l.:",Н,рНЦ

iir"iзЁн:ц"п"#-i.i;
iil,"i1?;.'#l!"ы:i;l
Формы (тоБ=тl+т2),

Анализ хода термограмм, пред-
ставленных на рис. 7,25,а, поGзывает,
что незаформованная в опорный на-
полнитель КО нагревается с неболь-
шим, в интервале 500..,6О0ОС, градиен-
том температуры, достиrаюlлим значе-
ний мех(Aу её различными чаmми
20--- 30Uc

Наибольший фадиент темперачры
зафиксирован в КО, заформованной в
опорный наполнитель - варцевый пе-
сок (см. рис. 7.25,в). Зафиксированная
величина наибольшего температурно-
го rрадиента в КО в исследованных ус-
ловиях составила -6200С.

У термостатирванной КО (толщина
сJlоя пенодиетомt/ттовой фуrеровlоi
Tepмocтa,til - Х=35 мм), наиболылt4й
темпераryрный Фадltент с!сгавил
-1200С. При эюм, наиболее пнтенс}tв-
но (см. рис. 7.25,б) наФеваетсf, юрtlф,
вая часть литнlrювой ворнки КО. В ю
же время остальные частu КО нагрь
ваются относительно равномерно. Наь
больший грqдиент темпвратурц в зтйх

частях ко составил -500С.

Т*.*

рис, 7.2з. номоrрамма мя опреАеления мтrтельноfiи "о",ffi*"r'ffТЖriЖ:лрокыиааNиятермоqатироsанной КО во второй камере нь,х печах ,"оОiЙuБ''п[
прокыочной печи и ou*.,o 

"о:l:у,чlалиsания в пользовать lrоrБфauuо,
двуххамерной прокыочной лечи п|"!"r""л"н""," на Dис_

лл, ]лl.i:yтr"* лредсгавленноl;_ на рис. 7,21,"roJ;:1#,Ji;"ln'$.rro, , *nвои камере провлочной лечи и длительность вьцержки форм при данной TbMnepi-ryре, По яомоrрамме, приведенной 
"а рис. Т,Б,'iпр"i"i"о, длительность вы.Аержхи форм лри 940,..9800С 1во второй'камеl" ,iр"-i"Б""Ьи печи) и общую ди-тепьность лрокаливания фоDм

п w * i i.i Ь' йr;;;"1;,: ff и*мерной печи (т65),

uuр"'д"уrЬuJрЙ;;;;;;IJ"Р" МЯ НаЗНаЧеНИЯ Рехима нагрева во второй и,

Fж:у;у;ызН#,:./ъ,,.Jъlfuжfiжт*"ч:llj;-#:лKU при данной темлератtре - 7,=.|QQ уд;,
,.""i"i|""i'i"Y,i;;Y;l,S;j|.1З:""l"YЮ На рис,7,23, опрвделяем, что КО, УПа,

пвающий предельно допустимо€ время вьиоркки

621

Рис. 7.2ý. Тормограммы наrрева КО
в зависимости от способа формовки
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=щ

Й::::ж;У;Цr;;у;у;у;,i::"i,;зi
i:l!Hi_й#i{ii:;r*#.:!H:"*,*'"*jH}#**
IБ"7ii-i"i""*" - окисл.ительнаЯ), 

""в"р**"- 
iЁ,i"ръlтil."'";;;;;, зависимостей,предстаВЛеННЫХ.На Ba"n

пчс 7 26. свидетельствует о ,fr, "о 
при ф9р- 

DОПdИ (Т) При 95оOс

iii"^r. io' 
"-riiio"Ta. 

(с' карбюризатором или без

iiiol " 
np" прокапивании КО без олорнОГО НаПОЛНИТеЛЯ, ПОКаЗатели их газопм_._

цаеiосr" и rазотворности стабилизиРУЮТСЯ В ТеЧеНИе первого часа 
"aor"oii]]-

ской выдержки и составляют для теРМОСТаТИРОВаННЫХ КО Kjjo =6,ZB 
"rrt, *rrl]

:"#rЕ"|,",:Jх:х:il":zi:!:Ё!::j _; Е :,;

_={iэi!;#М:ffi" *;
lrого ri]за 10 '] 1 

'l/ч Ллителt,J б .l l lос,,е о.u"д*,",',,.оiп]]lll:.:::"* ,"" ,laL ./ j ,,L Jл., н

до ль0 ь00 С u ,*n,pano*J,-;:;i::::.;': vlЛчрсаз 1n'o,iii: l: 
*n С,/,Idl|ляqI

яия эффепивsости процесс .."Iii}_Т"".'л.]:].l" nu oo.o,u- ý):О 
o"no"ao.,

проводят в вакууме tзj ' -- "'""^'"ИЯ {lИРОуглерода *" puio*"i Ц€ПЬр qбg6,r._

Пироуrлеродньlе покрытия [

ilТhil}тt#ff ,#Ш+:h1,я j,,}Ё*+idЧ;Ж":fr}'frii

ilT ;*:::: 
"" 

";tы ;у:: "* tl* т l"#э"Ё::{,ж*:qtнЁ'
Sioz ДlzОз КеРаМИчеСкой оболоч

-" 8";j-",:i;;"""J::;l""НЪ:::_":л""_"_""";Ъ""-iл;;ЪТ:lТаЗmбразнь,х 
продук,

тья, более надежн ые p""rn оr",1,*11uТл11 
no""o,"b,i,*' noiЁx РаХовин [1 4l

родным покрытие,, oo""n""""Jl, lлО."Р"*""Б l Й.Ъ^i'jl;:il:r,Н:""1iý;:_' обжиг графитовых й;";;Ё;;;а:ff,"Ёý"::лY'":i.фитовые формы
вок из титановых сплавов, ocyl,.,^^_ МЫХ ЦЛЯ Получения оfпи_
щают в tерметичные *о"r"ипi'лll",'.'Тлl-В_ДВе СТаДИИ На ПеРВОй -йr" го й"Ё_
электрических печах или n"*J;ilJ ii:r'fl":::]:ry Т€МПеРаТУре ВЪО. ЙобСЪ
окисленИЯ ГРафита ГО. BTopyt^ _^_- -- - 'РОYПlUВЫМ ЗаВОРОМ, во избежание

проводят при темпераryре -,,;dd;"J:#fi|] j":#T::::] *аО"то** Борм
типа УПФ-841 или ОкБ-749 по ре}(иму. ;i:'dтlфЙ;#i:ЭlТЬЪъ):",о""",

г=O,g см3/г, и для незаформованной в опорныЙ наполнитель Ко ](jjо=о,зо
сма/lг,мин) и Г =0,9 смЗh. Гlри этом, отмечается [240], что пироуглерод, Й"*;._
шийся в капиллярах термостатированных ко с карбюризаторо", ," о*"aй a*oiir*i
нибудь заметного в лияния на исследуемь,е свойства КО.

подrотовка к заливке ко и оболочковых графитовых форм для получения
тигановых отливок. В отечественной лрактике для защиты лицевого 

"no,i 
йii'i,

нелосредственного контапа с расплавом титанового сплава рабочую поверхноgть
КО поФывают пироуглеродом. Пироуrлерод осацдают самыми рЪa"ооОрЬrirп
способами, 8 частности, продувкой углеводородного rаза через 

""уrр"riой-п*лость КО, лринудительной фильтрациёй углеводородного га3а чере3 поDы КО лоивнешнем обдуве КО углеводородным газом [20], в вакууме 1Пат. СШя lrе 5iвдЪЪzi,.i

Осаtqqения лиролитического углерода на поверхности и в порах КО, таlo(е, доФтигают методоМ rазового осацдеНия при нагреsе КО до высокой ,"rп"Ьarурii,Ъ,
::i: | '1rr, разогреryю до темпераryры болёе 800ОС,-по!ают газообразный метан,пропан, бутан, Находясь в области высоких TeMn"p"ryp, i.r,""одород"ые газы под-
::.Рr.:Ч* ПИролизу с образованием пироуrперодj. пiЬнhi,,ая в поры Ко и разлапl-ясь на водород и углерод, vгл.l.,,;;;;;;',i, ifit;I'i.H:riH#:il:;*1fi :;'"Ё,::,: i3 ъ"r?;:Е

,н-#л-*н,*л"?н#н,ннЪgЁ,:#н#,нffi
626 ,r'

л._В_ысокотемпераryрвirй оЪп", коксовых

iц!:,Llза!tЁ;::":tr]*,JJ;,Ilar;,J;
ry_ре оолее '1600"с кокс. превращаясь в графит.
приводит к возникновению в Го дополнитель-
ных напряжений, спедствием которых явпяется
ооразование в ней микротрещин и, соответсг-
венно, понижение её прФ{ности.

К числу наиболее вФкяых поЕзателей уг-леродистых оболо{ковых форм относится их
Рис.7.27 . Рехим тешовой Га3ОТВОРНОСТЬ, ПОСКОЛЬКУ ВЫделяющиеся из ГО

обработхи ОГ в восстановпельной rаЗЫ аКТИВХО ПОГПОщаЮТСя жидкими титановы-
среде (1) и в вакууме (2) ми сплавами и являlотся причиноЙ появления в

газотворносгь Го эависит 
", 

-";fi:"#:TТJffiff;:;lTJ,Tfrh в ней свя-
зующего вещества, способа и рех<има обжига (прокаливания) ГО, природы исполь
зуемых овеупорных материалов, условий и длительности хранения обою|ённых
форм и т.д. В часгносги, rазотворность ГО, изготовленных из смеси СГО-3 и обож-
жённых в восстановительной qтмосфере лри 100О,..1'100ОС, составляет 4,6...4,9
смЭ/г при 1ОООOС и 7,о...7,5 см3/г при'lsооОс [290t. Повышенiая взотворность dГ
при 8ОО...100ОOС обусловлена наличием в ней лётучих веществ, содер)ilсlщихся в
ИСпользуемом связующем материале, а TErlo(e присугствием Koкcat и полукокса. Прlr
1 500. ..20ОООС газотворносrь ОГ обусловлена термодесrрукцией кокса (полукоl<са).

обо)о(ённые в вакууме ГО храняТ при температуре 100"С в специальных су-

шильныХ шкафах, еслй'оФужающий их воздух имеет высокую влаýосrь, либо в
вакуумныХ шкафах при 200С, если оФумюциЙ их воздух имеет низlryю влажносъ,

йепосредстьенно перед использованием Ко или Го (при комнатной темпераry-

ре) бормуюi'в цилиндрЙчеiкий контейнер. Стыки межу стояком и ГО (КО) уплот-
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ffi --,il1tЖ*fit#''i,ffi 
,Ё'ffi"trт{"jlffii

шr] -fffilffiffi#'*ffi
Y-L!Z) требус

фrгов

Jli,;":" !*?i?Ёr" ;ЖТ

;fr:itr;,j:fi"x*",H;

#**rft*#шtr*Н}:+*э,т*h:;"тJffi 
tr*il*

*"'J#ig#I#;:*::,1Ё,t"I;J"т j"т;,""чнтJ}:#:rd:I"iнн

#t,*fi:,i!,,:'l1,!ф"Эf".#.#ffiЯЁ:z:ьь:fi:пБ;т;;,т:*i.ъ
ПDи 14ООС rипс частично пер

;lfi;;; i"pr", .олч, образvя ангидрит. при этои же темпераryре начинается

,йчБ"-!".9ч**:тт{:"Ё::;:"i:нr;ff ff ,'"1-1iН:,'|':i"trЖ:i"J"Ё
з2о. . .зто"С образуется так на

ность обратимо твердеть пЙ воздей_ствиеu,:|",,_I?jл]"мпераryре а50", sз5ос

начинает ся проц""" .п"*""rJriпЙой смеси, П ри темпераryре 57зuс происходит

пооцесс полиморфногQ превращения Р-кваРЦа В с-КВаРЦ, ДаЛьНейшее повыuJение

,i"i"o7,ro, до 
'7500С 

сопровождается завершением дестеIlнlи остатков мG

д.пr"ЬrоЬ"rа в форме, Повышение темпераryры свыше /эu u приводит к уп_

ьнению безводного гипса и образованию соединения Саsiоз По реакции:

CaSOl+SiO:= саSiоз+Sоз,

Прокал$вание rvлсовых форм прводят по следующему рец|лry: начальная

,е,ппjраryра в лроlслочной печи при з€lгрузке форм - не более 100"С, гLовычечry
теuлераryры в печи (лосле загрузки форм) со скоростью до 100iС/ч до 750...780"С,
если Ррму алямют апюuпrпЬвым'сплjвом, 

"пи 
до 5ОО...55ОOС, если формУ За-

лпФм )лайиевым сллавом, с последующей выдерхкой форм при ука3аннОй ТеМ-

пФаryрвlёlенце 3.,.5 ч.

По оrончанпи изотермической выдерхfiи в прокалочной печи, прОЕЛёННЫе
фрrtа su€rе с лечью охла,(даlот до.соответствующей (начальной) теМПеРаryРЫ,
ПУ rотоуй выдеиоlварт формы в печи не менее 1 ч. В случае получениЯ ОrЛИВОК
УВ Ыvаппнпфых смавов начаrlьная темпераryра формы в момент залиВКИ ДОП|Ф|_а
йTaIwrb lф--,4sТo2. !ля наrниевых сплавов rипсовые формы охлаlt<даlОТ ВМе
cre С Пё4ьЮ рр теипераryры оr 8О.,,1000с дtя толстостенньiх отл"вок С ТеМПеРаry'
rВ0 ВtЪlшt );вfалла ТZЭtlФс и до 400..,5ооОс мя особо тонких проТЯХФlНЫХ
''l |,й, с т ыпФаry рй эаливrм меrалла ZZSI l оОС. Ь .ny"a" зал ивки фрмы брон'
w 

^ля 
lвrунью на.lаlьную темпераryру формы поrпхайт до l00,. . 5оOOс.
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гла9а 8. плАвкА мЕтАJlлов и сплАвов

"",:-J:ъ;о,"J;",*"Ч***л5н$я1**ЁЁ***f"{н_спЛаВОВ И СООТВеТСТВУЮЩИе к(

этом использУемые в цехах п

дующим требованиям:

,";"о;Н1#ъ"#fi:?}"ж;ТiJ: 
времени допжна быть соrласована с приня_

_ металлоёмкость тигля пе.'чИ должна соответствовать металпоемкоfiи однФ
вреМеННО ЗаЛИВаеМЫХ КО (форм)

8.1. Шихговые материмы

Для выплавки метмлоВ и сплавоВ испопьзуют шиповые материmы (шихry).
Как правило, шихта состоит из металлической части, на основе которой 

"о,плa"п"-ют необходимыЙ сплав (металл),.и из фпюсов 1шлакооффщих BeU]ecTB), фор-
мируюlцих цrлак с опреАелёнными свойствами. помимо этого, к щихтовым мат*
риалам относят окислители, раскислители, легvрующие и модифицирующие матФ
риалы, Фафит,

в цехах по производству литья по выплавляемым модепям в качестве основ-
ных металличеСких шихтовыХ материаJ]оВ используют как чистые материmы, так и
готовые сплавы, а таto(е ферросПлавы, чушковыЙ чуryн, Фафит и лигатуры. Кроме
того, для выплавки сплавов применяют: возврат собственного производства (лит-

ники, прибыли, выпоры, браКОВаННые отливки), отходы кузнечно-прессового приз-
водства (бракованные детали, немервые заготовки, обрезм, облой, высечки) и от-
ходы металлообрабатываюtлих цехов (бракованные детали).

в зависимости от требований, предъявляемых к rclчеству сплава и отливки, в

плавке может использоваться только мерная заготовка данного сплава, что весьма
tllиpoкo распросгранено при получении отливок из жlропрчных никелевых спла-

вов, либо шихта может полностью состоять из возврата собственного призводства

и отходоВ механическиХ цехов, либО в шихте в разных доJlях могуг присутствовать

как первичные ("свежие") материалы, T€lK и возврат.

используемая шихта должна бьlть очищена от ржавчины, окалltны, масел и т,п,

и, при необхоДимости, определённым образом измеTьчена до соответствующих

раз""ров. все шихговые материалы должны иметь сертификаты заводов_
'по*Ёщ"*о". В литейноМ цехе шихry хранят в сухом помещении, по copт?lм, на

специальнО оборудованных стеллажах, а таý(е в ящиl€х, поддонrж, коробах и за-

*РОЖ*оО 
из задач, речJаемой при подготовке шихтъL явпяется правильный подбор

размеров кусков металли*""*о'иi ,йЬ, обеспечивающий не To,lbк) наиболее

плотную укладlry шихrы 
",rrn" 

n"*n, но и минимальную продо,Dк!пельность tlлав-

*"' 
no"*onr* продолжительная плавlG не только сокрачает стойкость тl.гля, но й

способствует увеличению ;;;;;;й; неметаллutческих_включений в dlп?вё, rюац-

шает угЕlр легирующих *o"'ib"",.io" ,nna.a и т,п,, *ny rачоп частоты юкa на

котороМ работает, *"прп""Ь]'"*оуйrrо**," *,"пл"*," печь (ИТП), суцýствуют о{ь

тимальные размеры ,,у";";#;;;ихты, при ююрых пDоц€сG её расппавленttя

происходит наиболее Оr.,Б, Й" iр,е""рЬ,пl *1-р:ls,1 прqАсвв,lбны Santctь

Мости минималь*огo о",""Ё ЙЬJЁЙЙТ, ""** 
юЕ иm pu1

ба9
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;л{ý$.;?,*1Тfijil"Ц:.{*.Ч

'|,!эсr" u,"м""еский состаВ ШИХТОВЫХ МаТериалов, наис
jf_l,D,х 8 цехах литья по выплавляемым моделям, 

"o"""o"HTr:;i"[',ilgЁ;

мельчены до кусков JБ"fill_ý*, ,",i

.,, r. за5tсJiiосъ*::::i:н;тп Цi:"*Ж"ХГ;Жж;;ф;i'{{
..,,uaa.r',r.r'J'!rЪl 

ОТ ЧаСТОТЫ '-"- ' СПЛаВОВ на основе меди, до._.,нитод .n

-:l(,;] -е о_.пее 100 мм и тд ' -''"пýl имеъ

ЦЖ Ж*""o "J;";'"";;;;"","""""o,, 
noo**

__]зs\е яБляется 8заешивание шихто8ых материалов. or"u*]"fi}?'"l1gn* 
*

;::*,:,ж.tнЖ,?#ЖХ"::;"1""Тllн"";Jl,ъ-"ън,#нг.ц.*т
:;;,lз,.НlТл ?i#ff ?,H:#"i 

"#""'ffi 

:Ж;jrфикаторов й;;;;;fi l'-,

химический состав

Массовая

таблцца 
8.1

таблrцs 8,2

47в2-т1

',!а9в

50
55

,h
l_
]

-- -.i-.__-

2
2,0
!

2-- t-

6]l



таблица 
88

таблица 8 12

таблица 8,10

..iй;хД;]тr;*ff |-'a?/,:.2.р 1 ..-- l
Прпие.а|ие в';,а,lл - ?!

Т8блrца 8,1З
.l757

Марка
массовая доля. % (оfrшьное - Fе)

Si р S Al N

не менее не оолее не мен*
Фхн1O0А

65,0 0.06

1,0

0,02

0,02

0,2

1,0
Фхн1O0Б 0.0з
Фхн2O0А 0,03 2.0
охн2O0Б 0,ф
Фхн4OоА 0,0з

0.0,1
1.0

Фхн4O0Б . 0.0,|

Фхн6O0А
60,0 0,0з

0.03 6.0
Фхн6O0Б 0м

{, )2 фз



Таблица 
8,1l

Таблица 8..l5
хнмпчесхий состав марrанца металлического И МаРrанца азотированноrо

таблича 8.18

массовая
Мп Si N

не менее не более le менее
|рганец металлический

Itlэiz
jlд Элеfrрапйтчческlй 99,8 0,04 0,00з 0,0з

99,7 0,06 0,005 0,10
965 0,10 08 0,05 0,05
95,0 020 18 0,07 0,05

ц аJотиоов
Массовая
Mn с Si р S
менее Не бОЛее lHe менее

92,0 0,10 0,005 0.10 6,0

0.20 18 0.07 0.05 6.0

9j0_
020

18 007 0,05 4,0

l8 0,07 0.05 2,0

63,



с

Прчмечанче.'- содержание олова в лаryни

Ф
о
Ф

lсФвая доля элементов. v/. {оФапьное - FЕ\

Si

мп р S- не бФее

ll lll г д 1 2 4

л1 св. 3,2 до 3,6 sиюч,

Ф.

а
ý

о-

Ф_
о
.iо

9

Ф_

о

о-
!iо

9

о,

о
Ф,
о
дiо

о_
о с'

Ф_

9
ý
ь.

Ф.
о
!iо

е

N_

о

о
-{

N
о_ о. о_

л2 Св. 2,8 до 3,2 sшюч

лз Св. 2,4 до 2,8 вшюч,

л4 са.2,0до 2.4 эшюч 0,ý

л5 Св. 1,6 до 2,0 вшюч. 0.05

лб св. '1.2 до 1.6 виюч. 0.ш

_ ý|_
0 005

0 ooi'
0 009

Таблица 8,23

__Ni _

0,0020
Cu

0 0007
0,002

637



<0

g

Сч zn гi
Прочих -

примесей,
кацдой Сумuа

оо

0 00з 0,00з

-сэ 97 0.015 i 0,015

99 95 0 025 0.020

0,001 0 001 0.001 0,001 0,0Ф

0 003 0,003 0.002 0,001 0,01

0,005 0.003 0.002 0.0о2 0.000

0,0r0 0 0о5 0.002 0.(ю5 0-05о

-.5 a:-а |сi|aё? 9З а5 0 0а0 0,060 0 010 0 020 0 008 0.020 0,1я)

.. :2...i,2 9еa' аl2а 1JOa 0.0J0 0,040 0.020 0,020 02ф

0.010 0.040 0.020 0.020 0,300

)'a -75.-гье 9.з7с а2гЛ соts1 0,0l0 и0 0 010, 0,020 0.fio

|'. :2 ъг,е * 60 а 25а о 1аа 010 .050 0,030 0.0з{) 0-,ш}

",a Э:"алеrээ yric аЗ5о...оluJ 0,020 й0 0,015, 0,020 0,500

.2'2а? ?з1 аlф D250 о.о2о ]0,о60 0,0ю 0.03о 0.5Ф

?:_:_эа'/* '/зф 5TJl 0ул 0 020 l0,080 0.0ю 0,0з0 t,ф0

таблrца б зо

11' rylа".я ' -'г,l" cliii ,йаi":'.:' ,еraъ цч* .) 121,.

Маркировка lt химический состав безоловянн.,, бро"" . 
"r,iili"u" 

''"

бронзы БрЯ9ЖiЛ, бронза БрФlОýМц2 пспользувтся в Ia..ecTBe шGrо.dо ýп(rаIп д,!r

Il-ь

Марка
Чиmо п цвет

м

Al Fе мп

жIg. reболФ
маршровщньп

полос ь Sп Ni рь р zл м
Ф

-
о

БрАlDЮр Две чёрные
и одна белая 8,5-10.5

о_

т6
a{-

q (ч

БрАlOЖ3 Одна чёрная
и одва белая 8-5-10.5 о_ N_ о_ о с;

БрФtOЖЗМц2 Одна чёрне
r две белые 9.0-11.0

о_

д.
о_
о о о' Ф_

10жз каrссrвs щlfiтоsоaо llgт€Ёаrв д,il пр,t,отr,Ёs

вdнад,rл_ |Йй лiфrТfi*';!ffiйв пФ Приготовлвния бронзu БрА1 0Ж3Мц2.



,"""*""*"й"о",?г,отfЁ?::9Т*,:,:':й":'',щ"JТЦ[i_:i маркировка И химический со(
tгллЛав-магвиевых.плл- табп

Мархкровха 
,

элементов

АК121М2)

дкlз (АкlЗ)

д51 1М4)

iк_опч (Алl-J)

дк9 (АК9)

;К99 (АК9с)

AKsr iАЛ}')

Мархировка
-6Фýэ;Бffi

Б#;Б
Mn Cu ,:,,,bHoq - д-

10-1з

0,08 Ti

2.1

1,35

1.1

0,6

2,4

о,оl-о,2 1 1,0_1з,5 0,01-0,5

t--Rбi"невыйffi##
-6#ж**
ffi#Ё

чФльниiа 
1

Брлая, ФаснФ ]

о,24,з5 8-10,5 0,2-{.5

о.25-о,з5 9_10,5 0.2-{.35

о,25-{,45 8-1 1 0.2-о,5

0.2-{.5о,2_{.35 8_10,5
1,35

0,9
0,4_о.6 6.н,5

0,2-о,6

U,15_о,аЪ;

-!,1Tiо,2-{,55 6_8
З,0

:х]с i.д,л9)

iк?iч (АЛ9-1)

i{5M (Ал5)

зеленых

0,25-{,45 н
1,0

2л,45 7-а 0,08 Ti 0,6

чСрнtr 0.4-{.65 4,5_5,5 1.ь1,5
0,9

коасная, синяя,
;li5l'ч 1ful5-1] ."n""a" nonoc"
----'---- чёilчё iffi
;i5v2 (;K5[l2) l п.лосы

0,45-{.6 4,5-5,5 1,ь1,5 0,0ф,15 Ti 0,6

о,2-{,s5 l 4-s 0.2--0,8 1,s-3,5 0,05-{,20 Ti 2.8

0,3-о,6 4.5-6.5 6_€ 2,6

M2i хФfrа 0 5l 5 2Ti

д{2м |длз2) 0.35,_о,55 7 5_9 0.з_{.5 1,0-1,5 0,1-о.3 Ti 0.8

сrняя.
il.av! lл1,5lм) 025л.55 3,и,0 0,2-0,6 3,0-5,0 0,05-{,20 Ti 2,8

ir:а|tэ1 lаюц r Дsа белых реfrа 0,25_{,5 7_€,5 2,5-3,5

0,'l-{,z5 Тa:

0,Ь1,0 zп;
0,005_{,1 В;

0,6

/.и5 lдлlg) l __!:::,1 0,6-1,0 4,5-5,3 0,15-0,35 т 0,9

0.35-о.8 4,b5,1 0,'154,З5 Ti;
ппи16ai 0,6

i KDec 4,54.5 0 а-1 о1-
м! Grzal ълёнgй lфd 4а-53 -1 п 0,05-о,15 Ti

0,0н,l5т;
0,02-0,1 в€;
о-оф,2zl

0,он,l5т:
о.о5-0,15 в€;

o,o54,2zl

ъзЯ,r5Т
о,оз-о,07 вб

7-12zn-тffi
зн,ьЦ-

в-7

|.v..Jv, llл2l1) | .lсNgh хреа ь-7 0,2

|!рlr,|лz1) ЧеrнU,ч9рная,
9,5-10.5

0.5

ьлkiъ !|!i27_it Ygацui
9-5-10 5

0,2

lrk',' llЛ'аr Lpegr.&B 10,5-13.0 о-а-1.2
0.5

l/7!?l|л1.|| Uлы,фмл
0.15-о.з5 н

024,5

1,7

')a|k 
|lл2a) ,*иеi,p4q 0,9

l\4apKa
сплааа

Число й цвет
маркировочных

полос

1
сплавов в 

"rr'*""оrппч" 
взз

Al zп Мп Прочие
п*Чж
Si Fе Ni Cu ::

мм2 Одна храсная
I

020

м2ч Две храсные t
: . 0,02

мАзц1 Одна си!яя
I I l

..!
0,18

мА5ц1 Две коричневые
I I

0,25

мА5Цlч Три {оричневые
I I

6
I

0,0з

мАбцз Две синие Y
Ф_

I.! I.! о о_ 0,22

МАбЦЗз Две синие,
одва жёлтая Y

r'
l I

N_ 0,9

мАбцзч Три синие J6

о_

l
о'

I

о'
о. о_ S l о,оs

мА8ц Одна зелёная d з о'
lч q о_ 0,18

МА8Цз Одна зелёная,
одна хёлтая

\
Ё

ч?

{ I

6
cj о_ 0,9

мА8цч Дsе зелёные
\
Ё

9
с'

Ф_

?
ryо cj о

о_ 0,06

мд8цБч Две жёлтые
N
ф
Ё

dJ
d

?
о

0,001-о,002 в(
d о_ о

0,06

мАlOц1 Одна чёрная
r:
?
N

lь
d

Ф.

?
N. cj

Ф_ о
Ф_

q
о

0.26

МЦрlНЗ Одна коричневая

q
Ф
q

0,4_1,1 zn;
2.6_3,2 Nd

Nq
о

о_
о

q о. о_ 0л0?

П2*.lан чq Пр jЙ:еfri-пее

|A|l
64l
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t\tOrr i 99 97
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[llx 999

997 0002
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h1,J"T""J;ilil"H:,1::?H"l"""T,frx"J:"?"дrЁЁ".?.T".,J-;I:шжж]":жl"Jj:;"".,#;ýfi jff J:"т:;:яън'"j"т;#ffff ffiiT.?Ж3,#Jtr
ЛИВаЮТ на специаJlизирова 

l "'-"' llР'llvlguеИ, rаСХОfl!емые 
с

б некотоDых слчч2а Y л 
jl:i.1::":rургических предприятиях,

;;:?":}iJ:"",;а";,н:?:,::;""т::Ъ:"g;Ё:Ёtr:iiilJ.'.I'.*НН#Н

;::;;: 3.;;ъ; J;7 у :ff*y j:: т:л;уу;,# ; :iiH:;::TH,"ffi ,#

l""j:]Y:Жrjr,":"::l.:"]i;;й;;;^::ffi :;TflX'"Ji:#?#H
;;;'J;,:";::liл"::.::ф:,;;;;'й;ffi .ff 'Ёo"","."#iJiil:ff 

iil'.Жfrlх;/станаsY.е и выпускают оа( 
- -9lrr 

' 
!i!l lv'l | ОРППUdЛНUИ ПЛаВИЛЬНO-ЗаливOчнOй

1иaтой стали )ПЛаВ В РаЗЪёМНУЮ ИЛИ ВЫТряхную изложницу изуглерФ

с

Кроме тоrо, из переплавляемзы, ]ых гарнисажей удаляют углерод и растворённые га_В отличие от несортовых

;:;:;;*l;;ж":lдъъ;._*ý$r::::ЦЩ;"":""""Ъ"&,::,f#;";

Нн$*ЦнНrНтэН;", Нi*ЁЁЁ,,ffi
I""r,*H-"H:i:il; ji?,Н"-,н:тоОu-руИ"",' yi."Ms алтовочных и дробе_

скои ооработки про"од", 
""r".llj,lЛОМ1 

и хими,ескиiп;;Йа*""?,j:,iui?:J#;;
СОСТОит из ru""оiБi"Й"*i*' о"l"лТЮ.ОЧИСТКУ 

ОТХодов, химиче(
слоёв_отходов, noo"","*" o*bffi ii $"ai:iir;;;"ТЙ:;""ilТ"Ч:::ЪН:?i:iлля разрыюения окислен

g}:Ц;r;ffi бli!r"н}#";Нý!;:::H:',i"3H:;йЧЪ."ffiýз,.:ъ"f 
,.а

d,ffi i]:1Ё#";"1уJы:х 
j}lж:,iН*""#тЧ*iьt"т:fi 

Jjilтые отходы подвергают тDавл(
млlл: oo,,,zo f;Ъ"l;;"i;;'НИY: IИ9ЛО]И ВОДном растворе
l равление проводят 

" ou.,uo.oj , ]. 9о 
u.,'l "Ъ",'iiбЦ ."#iНi"t"liT""lJ,ii,

trifi *triТЁiЙПi[***:;ж,"i,,тi.*-f iНý*h[{:d"*Ё
U"r" Ж 

"".oJ"-""H 
; iýi "flii""1il" о'ходоu п ри пл авке титан о в ы х спла вов может

пу,"",.".ру1*-",пъ;;;;J;;;fi?,,тЁЁ!_l::l:ъ:i{,""}"#"J:ffi 
:жj,"-"#Л:плавильной печи мя их посладующег^о перепл"Ь", При эiJriдопу"rr"о" количест-во отходов в шихте может достигать 70, .8Ь%

8.2. Расчёт шихты

. С целью получения сплава требуемого химического состава проводят расчётljI_"]_fu РеЗУЛЬТаТам расчёта шиrгы в цехе, на шихтовом дворе, готовят навескисоответствующих шихтовых материarлов, впоследствии 
"anoioay""r," дпя выплав-ки требуемых металлов. сплавов или лигаryр.

Расчёт щиrгЫ проводяТ ан_алитическим' методом, методом подбора, графиче-ским методом параллельных координат или графическиlаiъ.одо' треугольника.
|p.$llTy" методы, несмотря 

"а 
с.ою просrф пр"Йri только для расчётаШИХТы По Одному-двум химическим элементам из двуi-трёх цJиловых материмов.Анал_и_тический метод и метод подбора более РуйЁ"-'i 

"Ьiри 
этом обеспечива-ют_ооле_е высокую точность расчёта и по..оп"оr'"Ъ"iй'|i."Ъ. пр"*r""".ки мя лю-оого числа элементов сплава и шихтовых материалов. Поэтому из чисJlа перечис-п"rlr]:._чlу_"тодов расчёта шихты рассмотрим именно эти методы.

___._лля расчёта шихты прИ плавке сплавов методом переплава используют cJre-дующие данные: химический состав выплавляе*ого сппава, химичесюtй cocтitв ис-пользуемых шихтовых материалов| доля (содерхание) возврата, отходов готовоrосплава В шихте, угар химических элементов при плавкъ. Пойимо этою, при мавко

диaтой стали

^^_^в 
lачестве кусковой шихты используют отходы соответствуюцих сплаво8 пегвгJrо и второго сорта (сос

1? 2 .. р 
"bi 

Б iй Ъ+ ; ;:;: Ж ;}Т: } ;JЖ"" ffi:::?}l.,'#Ж j ;fi L'#}ЗаЛИеСЧНЬ|l ЛОТИаХ, отбракованные по рентген-конiрЬ"Й " р"*lрrой точноспОТ,

'йвfи с 
"ra"arno," " 

aооr,,.,р,."уо,по"",;;;;;й j,",,:?#ж;,,"TiT#;#ffi.:ж:.#TJ,};;J-'j#
4ole 

LП., 
/иltичесtоlпу составу

-^;::';Z:i:::,:'::Жл:::::;'Нffi i-;-3ii;,'#'Hi,i:#ll;#Щ:i'_u,!!,lТЭВ^Ыl ТИrлр-й, а та,{же мелкокусковые оr"ооr,Тi"r.rБ.rrп" rlУ:::Уr}:

i::"::"H:,:,:::",,;:::i:! j;:;;;",!:::affi 
:,,Hi't!,;?лrlrirrofirr',r'
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";ili!iН:*"",;:::,"":;:::::::;.ж,.J,::т"т.^.л'::'-
табп ВЗ8, ' О,35

т

Рз!:Ф!]1J!ц! m ь t а t t а I l I l п l I l l l (l с ьпринци#
'u"", 

ypnnn",,"" u;o; '- МЕ'ОДа РаСЧёТа СОСТОИТ В составлении и решении сис_

.|' .\' |.l: .\,,, 1.1- \,, t |,,r,.1,,,,, (8 1)

ве л пч yt н а_у r а р а (Yо, 
;:J; fi/#Нl"": }||j].111" н.о в Т. б n n ч,

велl4чинаупр,ауqп:#.т##;;:#;;fi ffi 
,",""":J:y.IзI.лll1T,

чйвает ся Ириr ар э л емент а) спла.фЙ

Велпчпна уrара (%, по массе)_химических элементов Т.бппц, 
8,з7

заrрязнённой шихте
знаменатель плавка на окйййй

rАе li , ,l',,,,!:, - содержание i-го
соответственно, %i х,, х,, *,_ _"nu'un''u 

В 1-М, 2-М, З-М И П - ом компоненте шипы
ветственно -, э -'"Ьо.'"#"^iYi]лi" 2-ГО. З-rо, п-го комп
элемента при_плавке, 7о le l-ГО ЭЛеМеНТа 

" '";;;";;#""'J':r]:rli]Ы":;;l,puuep 8-1. В качестве п

""'ППi*ОЬ;ЙЪ #*l#i."J,t|""ч#:ЪТ :"*#ffi} f,ii"i|lзu,о""пп",п
:g:ЪЪН,Зlill;*ir;ilп::##;"1?ТДiilli#ý!],u ",""," принима,

низкоуглеродисту, 
""о*" 

l sл,]iРIОфЛИЦИй'czs ЙЁЙ^Еi'"l?,lХТ-fl"Т3lt;j'Х;
ду. Оои ,рЬйrЬ"'о;;;#;;;;"' В СЛУЧае НеОбХОДИМОсти noir"-o"*" no yrn"|o-_

исходные данные для расче га приведены в табл, 8 з9

велпчпна угара (%,по массе) химических элементов 
ТабЛИЦа 8'38

при плавке цветных сплавов в тигельных--.---

._ Для удобства вычисления производим из расчёта на 100 кг rотового сплава.исходя из этоrо, содержание возврата в 1оо кг готового сплава составит в=60 г.На основаниИ данных табл. в,зS ,i.aOn. в.Ъъ 
"о.r"йr", ур".r"*", вида (8.1) покаr(qому основному химическому элементу выплавляемой сiали.

По углероду: при величине уrара У"= i97o.

0,0,1.х+0,02. н+0, к+ 1. м+о,14. cm+go, Г+о,1 7. B=0,.l7. (1 +1 о/l0о} 1оо

или

наIеле

644

в а 8в

эпемен1
с ,si мп сr W l v,co Fе

ý5-15 1 0-20 з0_50 5_9 з_5 l 1о-15
2

итп | 7ol "Y" плавко

й;т==Футеровка печи элемент с Si Mn

киспас s
с'

из возврата з-(+5) 10-25 r:-==-Циз беr 10-15 l0-20

основная
из аозвоата 5_10 5-10 5-10
из беоDосплава 5_10 5-10 5-10

плавке цветных сплавов в ИТП о
мо' Ве Al Na Zп

,|_3

мп Sn

0,5-1

Fе Ni Si UlJ
2-з 1-1,5 l 2-з

1-2 l 3-5
0,5-,|-Ёт 0,5-1

0,5-1
0,5-,1 0,5-1

1-,|,5
0,5-1

1-2
- числитель - ллаака на щихте,

Исходные данныg для расчета шихты
таблица 8з9

Элемен; ffi Меднl ,le сплавы
Si

ч.ролdlеrlьная печь тигельная печь отоажательная пач!

1,0.1,5l2 3

0_8-1ol) 1

Более 5 1,0-1,5 / 5-10

р 10 '1,0-1,5 /до 3 2-Э l до 10

Болэе 50 з0-40 /до 70

сч o,s-t,o l l,о-D- 5 1,0- 1,5 / 2-5 2-э l до5

0,5 1,о
1,0. 1,2 l 1,о-1,5

0,5-1,0/ 1,0-2,о 1,0-1,5l2,0-з,0

!
рь

ýn

щ:]зФ
0,5 l 1,о

0,5 1,0 l 1,0-1,5 1,о_1,5 l 1,5-2,0

_ .,v J,U l до 10

1,5 l 2,о

2,0_з,0 / 3,0-5,о 5-10 l до20

0,5-1,0/ 1,0 2,0 1,О-2,0 l до 5

,i:::::"y,B чйлйтiй ,t,0. 
1,5 1,О-1,5 /до З

ь-

0,0,1.Х+0,02, H+M+0,14.cm+90 г+0, 1 7.В=18,7,

645



иля, поскольrу В=60%,

0,01,х+0,02.Н+М+0, 14 cm+90. г=8,5,

По хрому] при величпне угара Уо = 7о/о,

69.х+0 н+0,4. К+0. М+0. Сm+0. Г+26,В=25, (1 +7/1 о0). 1 00

l|лl|

лли поскольху В=60%,

69Х+0,4, К+26. в=2675

69.х+0,4.к=1 1 15.

По викелю, при величине угара yN| = 0%,

0 х+99, 8. н+о к+0. м+0. сm+0, г+.1 8, 8. в= 1 9. ( 1 +0i 1 о0} 1 о0

пли
99,8.Н+ 18,8,B='l900,

или поскольку В=60%,

Н=7,7З5 кг.

По крем8ию: при величине YгараУs|= 15ОЬ.

0,8Х+0,002 н+78 к+2,м+о,з.сm +о.г+2,З.в-2,5(.l+1 5/1оо)100

пли

0.&Х+0,002 н+76 к+2.м+о,3 сm +2,3В=287,5,

али пх,кольку В=60Оь,

0,&Х+0,002. Н+76К+2М+ О,э Сm=1 49,7.

Па марrанцу при величине уrара Ум^= 4оуо.

о х+о н+0,4. к+85 м+о,6 сm+0. г+о,& В=1. (1 +4оl1 о0). 1 0о

0.4 К+$ý ц+9,6 Cm+9,g з-,1оо,
t гt п.ltг,р2r 1 Q=$Q',/1

0.4 К+85 М+0,6. Сm=92,
п', rе!-*з| п9й оеличине f rара у|. - 2о/.,

l;|,

или 
30,Х+0,04.Н+23 к+ 1 1 ,6,М+98,9.сm+о.г+5] ,89.в=52,28.(,1+2/100)..]00

30.х+0.04.н+23.к+ 
1 1 ,6,М+98,9,сm+51 ,89 В=5332,56.

или, поскольку В=60%,

30,х+0,04.н+23.к+1 1,6.M+98,9.cm=2219,16,

В результате получаем следующую систему уравнений:

[o,ot 
х +o,oz.l! + м - о.|4,спt+90.л = 8,5

|69,x+O.a.K=ll15
)Н =7,1зs

|о,в. 
х + o.ooz .н +76,к +2.м +о,з.L,m =|49,7

| 
0.4.К + 85 . М +О,6, Сm =92

[зо х*о,о+ я +23.1(+l1,6.M+98,9.C'rn =22l9,1б

у=92-0,4,ft-0,6,Сп
85

92 -0,4.к -0,6.(499 -2,667 .х -25з,зз. к -6,667-м) .

85

м= 1, 87 1. к+0,01 9728.х-2,56.

поскольку число составленвых уравнений превыщает число неизвестных в них(количеотво пере_менных), то tаllая система рЬшаем". В д""по, примере, масса
lI1:л: б:lла найдена в процесселсоставленйя и УпройJия системы линейныхуравневий и, согласно уравнен_ию (8.4), составляет й=;Б ;, Поэтому в дальней-у:] np" использовании полученных уравнений 

"одчр*irrЪ'rr*"ля в 100 кг шипыоудем выражать его числевным значением,

.___.l:|y"urР" значение Н (в кг) подсrавляем в уравнение (8.5) и решаем его от_носительно cm, В результате решения получаем:

cm_ l49,7 _0,8. х _0,002. 7,7з5 -76.к _2.м 
.

0,3

Cm=499-2,667.X-253,33.K-6,667.M. (8.8)

Полученвые значения Н (в кг) и Cm подставляем в уравнение (8.6) и peuJaeм
его относитель}lо М. В результате решения получаем:

(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

(8.9)

м=

647



S= 0,01 (0,О2.,16,15+0,ооз.7,7з5 +0,02, 1,7+о,оз"о,94+о,о2. 19+о,о2 60)=o,o1s88 -О,О2%Аналогичным образом расс. ]итываем содержание фосфора в стmи:
Р=0,0,1,(0,О2, 16,15+О,О5 1 ,7+0,3 о,94+0,о} 19+о,о2,60)=О,0246 

= о,о25%
Полученные значения содеt

ря ют требован ия 
" 
;";;;;"J;o;i:Зr":31""*_'Y:1 !:ч.'"б' 8 39) удовлетво-

, о о Xi i,Зli"i;iil r,ъ Jff 
.J"ъ"j: -", 

"';;;;; ;; ; Й;; iJ;', "-' м я вы п л а в ки
ножить на соответствующий *о,''оо"'о 

полученные массы комг

l"";:rl"ъжiil;il,i,}ч{ilуi}эц:lц;l*"тtнl#i"т"т j.,l:jiт
(ФхоOlд) - ;6,Ъ;,;=d; 

бЕlЛЛаВКИ ]40 кг стали zохzsнsсzл, ЬЪБ*;'"r';
(Фс75) - 1,7, 1,4=2,з8*, ф"оо;.ч:|" 

(Н-1) - 7,735 1,{=lо,взл*; о"Ьй"й""
i s. l ,a=zo,o *, ;р"Б;;. ] ;1:Ё;9T"::l'Ж'*',l;'iJ.';J ' ц'"ij," rl iл'i'-

гlри этом ,"""" 
""r-поaЬвilки печи составит:

Ммш = Х+Н+К+М+Ст+Г+В = 22,61 +1 О,83+2,З8+1,з2+26,6+о,о72+и=147,8 
tr,

Расчёm Luuхmы меmооом пообоDа. В расчёте щихты методом подбора осуще-ствляют расчёт щипы по осн(
н и ю в редн ых п ри м есе й' "Jil:Y #Xl"""#J ."Ji'iхГ h "1"'lж:*lчlмента в щихте рассчитывают по формуле:

к,,, = _Д"_ 1qg,- l00- 1,

где Кш - расчётное содержание химического элемента в шихте, кг; 1(r - принято€
содержание химического элемента в хидком сплаве, кг; у- угар химического эле.
мента при плавке,%.

рассчитав содержание химического элемента в шихте, рассчитывают содержа-
ние компонентоВ шихты методом подбора, принимая определённое количесгво (от
30 до 70%, по массе) возврата и первичных материалов (от 7О до 3О%, по массе).

Количество составляющих шихты определяют по уравнению:

(он \
) =|-_м,,ь,_м..ь,_..._м ь i_l

[l00-,l, ')п

где Х- масса определяемого компонента шихты (лийтуры, феррсмавов и т.п.),

кг; 0 - масса готового сплава, кгi f1- содержание химического элемеп,al в спмве,

%; ь содержание химического элемента в определяемой состамяющей щt4хrы,

%; Mr, Mz, М| - принятое или рассчитанное количество компоненюв lлихгы (возвре

та, отходов, лигаryры, ферросплавов), Кr; br,b:, bi - содерl€ние химичеоФю $le
мента в принятых или рассчитанных комлонентах шихrы, %.

содержание примесей, вносимых компонентамв шихты в сплав, рассчхтываюr

по урав[tению:

Х=16 1а9568 или Х=16,15 кг

-.--]-i-,'Э Х пJJставляем в уравнение (8 зl и л^,,,_-5-З-е 9еi!еНИЯ ПОЛУЧаеМ ' Р"ЩdеМ его опфи_

,,:'-',:"'",', ,,' ,':',,'',,o 

"""",|";::":;::,;;i;::Jj,*," 

ellсоАеуýнrеФ

2г i!.||'_/ '.l: | 
--:',.

. Ill)

r._ I I I) ()t) Io.I]()-68_. _-_ _- _-|,/ кг
0._l

- .,,, 11,r, 3 зi-_l.i :*l э5,плавки'1 00 кг стали 20Х25Н9С2Л необходимо вяъ:
:::.-_-_,.:,ча Эl11'Дl - 16 15 кг
- /.::-а а-' _ - .Э5 rr
:-::,a',;,/.-/,,'а сС15,- 17 r.г

a;::.:,',|t2'-'1--a сllн i cl * 0 94 кr,
',':|_'/ '',.' -'З.:
,:-,::./-:1 :_' ,

,_:|.: :,:, ;,', ,_:__

'',', ':, ' .- 
-r'/:1g,J1! 

$атерпалов

. |.-:...:' /i: '.',;..::.,аrJ,.уt: !a/abra) ИЗ ХОМПОНеНТОВ ШИХТЫ, РаССЧИТаеМ 
СОДеРЁ

- ,. /\!l. .../ |, |i," : :r,r:";,,.l,,l ..lали Расчет ПРОВОДИМ ПО фОРМУЛе:

rl rr rrl i'_' ,\

(8,1 1)
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G-

о_М, 
b,+M,,,h,+ -л{, ь,

,,#ffi

,олi"|о uo', 
_" ;Ц=""БЁ = ,, кг, олова 1у1."== ф-S' = Ч# = 4.5 кгiмеди Мс,= -':=- J00

*nru,,=='uffi= # =5 к; свинца ,*== |:rь:: = чul = , *

мя компенсации угара элементов бронзы Кеобходимо В Шихте увеличить 
их

1]ияка .tt',',', .l/.,, " \ ,, = 5,i | 0,1 l i бl кг
свинца tli , ,I/ , - \ . \. o.1 i.l кг
Поскопьку легирующие элеil

таем массу элементов, 
"оо"о*]ii"t,ulО:::л:Р1:I].r"у.. 

в ее возврате рассчи_
содержание в нем олова, цrп*u , ia"пц"' по"ЦUl 

loJyeМoM ВОЗВРаТе, если, например
в связи с тем, что количестЕ

зуемом количестве возврата 
""l".;ff:l"* " 

*ИКе СОСТаВЛяет В=65Уо, то в исполь

OonY"o" 

", 
(у,^р меди Ус"=1%)

. _|t -Ц= 85j=o,Bs*r;
sс"=-ббй- - 

I00

опова на (угар оловаУs^=1%)

r""_ 
J/.,.Y." 

= 
jJj 

= 0 o+s *r,- !00% iuu

цинка на (угар цинкаУь=2%)

1,"=,Vr",Yr. = 
5.5'2=0,1 

l*r;- 100% ]00

свинца на (угар свинца Урь=2%)

, _.yl ,". ! ,ь J. zз2.=ц= 
-- 

U.lK
l()0% l0()

Используя полученные данные, определяем массу матери€lлов в tчипе, необ
ходuмьl/1 мя выплавхи 100 лг бронзьt (с учётом угара).

Рра выплавru 100 к бронзьl БРО5Ц5С5 необходимо:
меди .аl'! = М," 1л,,,.85+(),,l5-,85,85 кr,,

олова .и': м ,, , л ,, 4.5 i 0,045 4,545 кг.,

65rl

Sп_= l, ]lt\,, б) ) _- tоtrи -liп=J,]) кг

цинка- zn'= '=Y-6'j = j.25 кг; свинца- рь"= 8]]]1j:л 65 5
l 00ol, l 00 

, оо"; = ]ft; - з.:s *r,

где М,'- содержание i - го элемента в возврате, Уо.

".":Ъ"*1""Тi:ЬДЛЯ 
ВЫПЛаВКИ 1ОО кг бронзы необхоАимо, помимо возврата,

меди - MN|, _Cuo = 85,85-55,25=ЗО,6 кг;

олова- Mff -sп" = 4,545_з,25=1,295кгi

цинка- М{, -zпо = 5,6.1-3,25=2,36кг;

свинца- Mf, - rь" =5,1-3,25=1,85 кг.

Таким образом, для выплавки 10О кг бронзы марки БрО5t_{5С5 с вышеуказан-нып, составом необходимо взять следующие материалы: '

возврат... ... ,.1 00.65/.1 00=65,000 кг;
медь,.........,....,.........,..30,600 кг;
олово ..,.,. .., .,..,, .,..,..,...,,1,295 кгi
цинк,........................,....2,360 к;
свинец .........,.....,...,...,....1,850 кг.

ИТОГО:.,......,..............1 01 J05 к.

.щля получения сплава в количестве 420 кг расо{итанное количество шихтовых
материалоВ мя выплавкИ 100 кг сплава необходимо умножить на коэффициент
420 l 1 оО=4,2 соответственно,

Гlосле перемнОжения находиМ, что длЯ выплавки 420 ý бронзы Mapк,l
БрО5С5С5 в ИТП открытого типа необходимо взять следующее количество tц}lхтФ
вых материалов: возврата - 65,000 . 4,2=273,000 кг; меди - 30,600. 4,2=128,520 ц
олова - 1,295 . 4,2= 5,440 кг; цинка - 2,360. 4,2= '15,120 к; свинца - 1,850. 4,ъ
7,770 кг, что в сумме составит 429,В5 кг.

Следует отметить, что для производства бронзовых отливок с повышенным}t
требованиями по точности химического состава, механических и эrcплуатitц}tонных
свойств, доля возврата, используемого в шихте, лигitтур и вюричных сплавов
должна быть сведена к минимуму. При этом остЕlточное содержание фосфора, дrtя
оловянно-фосфористых бронз должно составлять 0,1%, для оrlовянных брнз -
0,04.. ,0,05%, для алюминиевых бронз - 0,01 ...0,02О/о.
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8 3, и нду кцuон rая т, rе льна,

я*шжiшн#**Е,н*нffi
::,:i2iiizii;Xiiiii;i,i 

дп" ,o,nn."r, соОтвеТСТВУЮUlИх сплавов -'""" nrr.r=ix

]лавильньrх печей Табли,,_

нению с другими известными пос

,;j;i;rtТцi;flJ"JJНgлЁт,i}Нъd;%тн:Jт"";::-::,;iт.ъд,

". " "'!X[,ffi"'" ""Д'П"" п,"-"*"?il3:;iНlЖ,ffi;З1,1"о,","о"о"о., 
в том чис_- возможность порционного (

_ 
:::у":_":* ".;;;." ;;"""j'л?SР"ХХТll?i:#''-" о"" заливки форм]- аизкая тепловая инерция п

ки однои марки 
"nr""" * 

"о,ппч"iJи,rто_об,qеwиет 
быстрый пс

,"-o;:'a"nb""" "й;;;ж; 
".ii:l""l 

жýJ:r:*1""""* 
F'и ЩрехоА от выплав-

'"нцi::,:lijiф"t};;lН;НiJ;Н?:ъ",JJ*i 
jотносительнонизкаяза-

_ 
- плохое удаление вредных

рой и высо{ой 
"""*о"rоо ЙЕпJriоryJ#"::Т,*"-j;*ПаВа В СВЯЗи с низкой температу__ недостаток, описанньiй в:Н:*Д;*ffi 

Ё;;:ЁТ"'*i#fl}i,"lНtт*ýýгl"Т"ilт
- высокая стоимость элешо
КО""rру-"""Б'п*Й"-'.-РИЧеСКОГО ОбОРудования

Ёжa_г,lтJ*"#"*"нЁднh;JП"}Ъ.ffiТfi :;,Н:Ь'fl Ъ;flill}
l lринцип раОоты ИТП состс

нЁпричём индукгирование,окЬ" ;;";:;';,,::::::]lфщегося выделением теплоты.

:]:::"_]:$"йi-Й""ЪиоJътf i,",}зi::ý.lцill:жгrlнъii jн-ъНтемоольше, чем больще частота тока в 
"rду"rор"l- 

.'. '''''' .
lo есть электромагнитное

дуrстируетп"р"м"i"ь,й;;;й-,d"]:Эт,iЦ"Ч"-"""Р,l[Тi*.Ж"#ý#ftХJ";

;:Нi""*.3НlЖ;iЖ""ý::ч:lч..о,о*i"опБЬйJ"-,Ь"о**"*""*.,."*",
темпераryры. lИЯ ШИХТЫ' ТаК И ПеРеrРеВа РаСПЛаВ€l До требуемой

Величину тепловой энеоги

" 
ИТЦ р"."iri"Ё"Ёii""Ёl}lН'"""'ОО РаСПЛаВПЯЮщимся метцлоri (садюй)

флавав 
, - lйllа

из числа плавильных агреГаТОВ, наибОлее широко исполь
па аыплавляемым моделям,наибольшее распространени" n"ffi}j}r'-1;1111r",
т|гельньtе печи (ИТП) средней чаСТотьl (500...2400 Гц) и "'П'^ЧИOННЫе

металлаеuюстью ат 0,005 до 0,4 т (по стали),
пр,еwп!щество перед другимй типами плааильных аг_

регаrэts и широхое испопьзование ИТП s цехах литья по
во!пла2ляеllьllА моделям обусловили их следующие харак-
тaрrстиlи

- ОДаО.ЛДdа:ТЬ еЬ!ЛПаВЛеННОГО МеТаЛЛа ПО ТеМПеРаТУ-
./a / /lvl1€lolJ/ сслтаву что обеспечивается активным
lr:Il,|l'JddЬlll ПеРеllеШйеаНИеu РаСПЛаВа В ТИrЛе ПеЧИ ВО
ереur_слаеи lcll рис 32, rде абозначены, 1 - индукrорпa.l 2 - :йrелL Э - расппае1

. b.Jэua,fr.,.rтb пlл/чения сллава с высокоЙ точностьюг','.аiа.п.J'! / /ИU|le".f.Jll | сс,ст аву

.. .u,/..luаrL.Ua rrJl.rfut l lrаr)l пеrируюц!их элементов вi,, -ч:.е р г.ZL/ ,
ul|lvaJ]L^.,e dа.,ьlц'rllлt, распi!вов rа3ами по срав-

l

2

з

где W- энергия' превращённаЯ в тепло садкИ ИТП, М; п = З,l4i d -дrtот tttцlR-тора печи, см; h - высота садки, см; t - c,in" юф Ьlrý.Ь, д п - чrrсло в.тквиндукrора, tlJT; р - уАельное сопртивлани€ ro". ошйl р - utнrтна пр(r{пý.мость садки, f - частота тока, Гц.

*""[*I n..fi.1.1.1y" (8.12)

Рис, 8.2. Схвмr
направпвний

дOихония пOтохоr

росплаlt a тиглс ИТП
,о врaм'l плшrи

З}' nn"""n"""," пЙ

означает, что данньlй тип печи n"non".yo, *;БiйJБйЬйЫ

ý}
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диняffififiяfiffi
Йr#ftЁriуirЦн?к:*н,r*"*:.jн:н*iýi,Ы
,"1у2Уl"ii!",i,ýiii,i::lч;*;:".,l"##iЖ""";"J"ЛvЧае 

ППОИЗВоо,l!пЬ.ВеЛц

Hel" iж#frhнiН
#r*+Ё#**Щffi*#ri**",,"#"*l','*, 

,

::i*':Ё:rrУrr::rТiu::СМаЛИННЫМгенераторомвысокочастотных

в ТПЧ отсутствуют конде
двадцатипроцент"о. "".о".r"l!]I3ýi"i]i,"lil:l".l,лl:СКОЛЬку 

ТПЧ обеспечивают

i.j;'."ъ?х:}:ъ."":i:;зil:ж:i]хт"";т,i*Ё;Ь " ll3iii,T"?,l,i,",iJ;i Зl"
троля проводит автоматическо_е_рч.уrrр",iч-Й]l"Ё-$Х::l;;""* ЗаЩИТЫ И КОН-
ной тигельнОЙ печи повышенной чаЬт.i*, --"-л"r19\'РИЧССКQГО РеЖИМа индукцион-
автоматическое помержание "":.'TlT"J :"Т.-.:,л::'l?П""u' СЛеАУЮЩИе фУнкции:
чение напряжения и тока на вь ИПАУПОРа, аВТОМатическое ограни-
заданном, автоматическое 

""#"SН;;:ТJБ]Х;Т;Нil?"-а'Ь"ОМ УРОВ"Ъ,^"
ческоесимметрированиемоцной_од"оо*пой*",р"у;;;ЪЖН:]::;х"""1l?:.**

в цехах мелкосерийного и серийного про";;о;Ъ;;"';;#
для выплавки высоколегироваff ных сталей' испо;й; ilii;-i::"-;+f,"".J}il
:y,ifiJ:: i:.' :J"(T#;i:L:l:::_i -*l^";";;;;;;";Ъiятие порционной печи
iЙ"*у ,on"*o од"оИ фор""i), i|;?!|:H:li'"Hfr'Jll'fl 

""ОЛНОСтью 

идёт на за-
ты, в связи с чем процесс плавки в_этих п"""*;i"й";;;r;Ж:"i"rЖ;:;.ТJНl-
ной заготовки и переливом расплава 

"з 
п.ч" 

" фЬрму,'"-*""
Для таких печей, вследствие малой 

"п""rЁоi"Ьц"й силы. индукируемой вшихговой заготовке, необходима о"""о 
"","о*Ь"."""iЬЁiо*". обеспечения необ-ходимой частоты тока в этих случаях достигают ;;-ё, ;;

чеfкой схеме ИТП элекгронното_ генератора 
" 

.pb;-;;;';;:fi,TXTli.,'",i]iЖl_
ляющего изменять частоry тока в очень широких пр"д"п"i.

В зависимости от условиЙ проведения пла"кй йiп й""""6ицируют на откры-тые (плавка на воздухе), 
""Yлу.-:::,-:11!з"*" р вакууме| компрессионные (плавкапод избыточным давлением нейтрального газа),

По организации процесса_lal_1вки 
"о "ремЪни различают ИТП периодического

действия, полунепрерывного действия, rчпЬ"ро,"*оrо д"ИЬr".по свойствам материала плавильного,"in" 
" усй"й"м его работы различаютпечи:

Рис 8,Э. Принципиальная схема элекrрической цепи ИТП

с мааинньlм rенератором sысокочасrотных колебаний

согласно рис, аз электричесkая СХеМа ИТП ВКЛЮЧае.Т В Себя: маlлинный гене_

D?:oD во,са7pчэс7атньtх колебаний с элекТРОДВИГаТеЛеМ 4, ИJrдУктор 5, внутри коь
Erro'p""rono*"" тигелD 1, батареи КОНДеНСаТОРОВ 2 И 3, От ,"rep"ropi с, nap*
менньtй Tor вьtсокой частотьl пОДаёТСЯ К ИНДУКlОРУ 5. Пармлельно с индупой
tsYлюченьi дее гр!апьl Nонденсаторов, ОДНа ИЗ КОТОРЫХ ПОдключена посrоянно 3.

дрlrэя группа юнденс2тороs 2 вручнуЮ пеРИОДИчеСки, пОдкпючается рабочим.
гаа?,илоij!иIам. чта паэваляет сфдавать элеfiРИчеСкУю ёмкость, необходимую мл
.rздадия wэонан.-а е лtобой MolreHT временИ (уВеЛичить Величину соs g). Таким
сп,lэйэtt,.rr|чltтЕлlется wгупирование коэффициента мощности ИТП, у которых
,ET.J ч а йf.оu л й: а н иа с л у rэт маuИ н н ые rенераторы,

р,лэ ,rлrрацения влиАнид человеческого факrора на режим плавки мацJинные
rtd|р?тороt ,uепrqт сlатичесf!ми тиристорньlми преобразователями частqтн
|тпl j f.ПД l!j.r1a/ аа 7 1r',/,, Еыц*, чем Y маlцинных rенераторов.

0:1

- с керамическим неэлектропроводным тиглем;
- с электропроводным металлическим тиглем,
- с электропроВодным неметаллическим (графитовым, rрафrпошамотным иликарборундовым) тиглем;
- с холодным тиглем (водоохлахдаемым металлическим тиглем).
в цехах литья по выплавляемым моделям, в основном, используют открытые и,для производства отливок ответственного назначения из ryгомавких цветныхсплавов, вакуумные ИТП периодического дейсrвия. При этом для ваlqумных ИТП

применяют только тигли, изготовленные из керамических неФ€ктропрводttых ма-териалоВ (преимущественно длЯ выплавкИ ryrоплавмх цветньх сплавов), а дпяитп открытого типа применяют тигли, изготоыlенные lclk из кераu}tческих незлек-
тропроводных материалов (мя выплавlм сталей чугунов, магн!lтных сплавов, тугь
плавких цветных сплавов), так и тигли, изютовленные из электропрФАных t eтaIt.
лическиХ (для выплавкИ алюминиевых и мапиевых сплавов) il эЬrт|6проводн",х
неметалличесКих (для выплавки медных и алюминиевых смаЬов1 uатЁрrrЬоа 

'

Из числа выщеуказанных типов ИТП в больtчинстве цеюв лliтья по вцшrФ
ляемым моделям основным плавильным аrретатом яшrяотQя пндупlrrон}tilя TuпBllb
ная печЬ открытого типа (ИСТ) с метаплоёмкостью тrtгм (по cтarrrr) от 00 Ао 400 ý.

в печах этого типа проводят не тольlФ плавку стапой, но n ujrнrтнý сшr*lэ.
чугунов, медных сплавов и др. Схема конструкциh плавпльноrоуýлапеirltlптшrа
ИСТ представлбна на рис, 8.4, а тежическiе параliотрц TrerЙ TrшrB ИСТ innaý
металлоёмкости приведены в табл. 8.41.

ý5
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частатьt, оПЧ _ однофазный лреобразоsатель 
"""ror"i. 2

Ё
r ре ИТП открытого типа с керам|' и,dч"iор. n. ;;"*;К;;ТJ",i"^]::у:опоо"однымтиlлем

,-ti:-JЁ#t1fll,i*-л",TiffiФft пТh:Нжнl,ы

fi ffi #.н,gffirfr'***#Ё#НЁЁffi
то есть, индуfrор ти.ель",

fr t**ýi"":,ff 

"{"j""i:*:H,J:g,"+Ёf 

":*"fr ýtfi ýýiЧж",т;нl
Выполнения вышеперечис]
индупор npo"",;;;;;;;"|;:HX#"""""Til:AЧHiýJ 

ýly.*"" образом,

__-т-1 t-.Il,z-ъ оАноспойнуюо*",i,li,.Y:j:i?:,""_"""

1

1

\

1

l

\

а===а 
=J/# 

ж},*J"]_]il"]ёui]i""";';i};iý' Г-Т--l РОй располаiают 
-|-'l 9vч ýпlки KQTo_б т::.:};;;:""ЪJ:i:ШТ;Ж

Прuиечанче
разаБатель \

2r, a 1 r,/еuа

'льеlлLа.Jl' |зr]2 Иf п

u^пr;::;х::rr'**ч,#ji,flфЦрЁii}fr
п ложен н bt й внутри и нду к
стальной каркас печи 2
клцку 7, "воротник" 6, сл

ПОДВО!1 Т9Ка_ К индукlору оaущ"оЬп""raя поппо_вом шин 8 и 9. Во избежание *opor*o.o."-,nii-^Jl!.|фra каryшки индукrора изолированы 

^Ъуi'ЪrхlхL.З-
сколькими слоями стеаоми*r.о,,.,1I1' _"| дрУга н+
ст е кл о л е нт bl о, n, о n 

"r. " 
i !!:i"*l": . :Tj] ЛЬ'i-il n

taM или змалью_ во избех__]' 
--'-Ц'Нv'lJU'lЯЧИОННым 

ла_
потерьво"р"u"пп""ii-#if,;"11ХlТ',*?:1"_119.Ы'

ния тигля по окончании.п"." p".nn"JJ;;.й;iH.-
#iх"Z?|!""iiд,*l+тZZ?i,"у-р;йiБ,i"й]]';Jll*
печи iаlлены u"r"rnruou,iйоr.

П(х.уольlry хонсточ кrиs
1 э л э ь И Т п, rL 

" 
;; ; ;i:;.,;"f; 1!_ "" 

ме"ы плаэил ьных
..lАотr)иl","iu;л;;;;;п:ъТ::Тfr 

ffiHi'Ti';,frl

ной цепи в n"i"x 
""ex 

rnno" Ъd:.';#Ь ,'' 
Н"ПР"*ЁrпЪ"йu,,il}

рис, 8,5. сечения индупора со спиральной il# 
'"J#Ж:"УЦ"Сr"r"Бi'" 

-"рЁ-
навивкой (al и странЬпоЙЙи tоБi",i"Ё ",й;;;;;lЁil:rrrБо* 

(индукгор

ш#HliiTНfr нпжн.*я.""н*ilп'lilli,:i#ЁЦЁ,'ЩЁi
1"лJ,:::]:":"_"'е индуктора с транспозицией 

"".*о" 
*о*^"О'КГОРа 

при его монта-
ТР€бУЮТ.СЯ СПеЦиальные приспособления, од""*Б iЪЪi"i'iНее, 

ПОСКОЛЬ|(У IЦЯ этого
ЮТСЯ ЛеЖаlЛиМи в горизонiальнь," ппой.Бr]'*".;"JчЁi**" ИНДlКЮРа Оl<азЫва-
тора с помоlлью торцовых пг

Для обеспечени" u"*"rnl], !*'u'"'**опЬц "'й'Е''{ает 
стяжкУ витков и'lдук-

::Рп::;:_:;;ыff ;н'ж_::Ёlнlш*ъЕъжъffff iжý:удельным электрическим сопротивлениЪм 
" 

бfi;.;Ё;";
рУюЩего витка должна имет" Ъi n"]"-"o"]l, J ::.l :..::l*итн_вм, стенка иttдукь

п';н:жiы:,."н*"#плff)i;;:Iг,гlжl*lнs"*к*#;I

^ 
_ Эти условия ввполнимы, €слlr иьwг-пшш ещ*щilтжJу;

рис. 8.6. При ýтом рав"mтэ*нцетуЙ
РИС. 8.6. Сечения трубок индупоров ИСПОЛЬ3УЮТ, l€K ПРФШЮ. для ,rsЁпоr-

Частоты, а разностенные - преимуtцеств"**l"ff пЖfrЖ*ЖЖ

бS?
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:Ж;;"tЖ:ЖЬ'"ffi" 
j"-:]Т'"УЪ#*,"lyовньцтигепьныхпечеи

- УДаЛеНИеМ Металлических ап6,.л,,_ 
"' " UuhOBHoM, 

АОС]иrаюг

"ч*;.i**;;*н"" -#;*у* PJ:T'ý f""-,"*,"ное расстояние от

Ё#хт}нtж#;ш, 
-, rЦ,#'ц*жТ -н[Ё ;"""*:' 

поскольКу металпический коппvл пл.,,_ 

*'t' 
'РЕннеи поверхности ко-

-,;*'*;л,н,тi j:i,т#*ъii",ii:Шliii}i:".*-хý:Ё";т}_lВокруrиндук-

:5Ё:*:'}":НЬi?-"--'ffi;;gдýffiffiffi
в целом, Благодаря этому в
ром, передаются через магнl
уменьшИТЬ НаГРУЗКУ На футеI
чи в целом. Кроме того, ис
элемента печи, позволяет уl
вать кожух, изготовленный и:
уменьшая стоимость печи. \"UНСТРУКЦИОННОйl -"п",,""."Йii"поOчна печч - основаниl

fi шffi Hцilffi tхх'JТi"#'drнё"illъt':d;"ъ**нЪ[fli;
___:_е!УУ!ЭУ! СлУЖИт для уменьцJения тепловых пптАлLС?ОlО|НОи ПОверхности расплава 

" 
Й;; iё;Ё;'Jl]if"..11Пr""r""м со стороны

;il"ff lil:ч"#"#i,?ъ[тн:у:;,.{;)йliii;#.-"Ъ:Х,:il,:ili;ЪЁl;:iН}
сти осуществляюr пrОо 

"py"",i| 
i::Iсjllие_кеыщки на печах 

"-"й ir"Т*"оЁr*l
..цёхё"p,ц!*iо"чiJiiЙ;ЖiýЖН"":""J."lт?рычаговНИИ ПЛаВКИ ПrГём наклона печи на чгоп qc -i;"-:_11' PaLl lЛаВа ИЗ ТИГпя по окоttча_

РаСПЛава, истекающей цз п€,.,, -л,.' ___ _-- ' " l vv I PaJ,l. lЦЯ УМеНЬШения мины сточи
мещения разливочного *о",,l] ,lll 1".T].i1"__" 

ВО ИЗбеЖаiие -".Ьr"дЙБЫ 
".i#горизонтальная о." 

""-оr""1jУ::_:Зl:"*НИИ 
РаСПЛаВОМ * Й;, Б;";;

сливного носка печи ,nrl ,"riлл?jлl1?::a:]rGНа В НеПОСРеДСтвенноИ олiзоЙ'Б
н"-о, п"..й Б.уй"".";fiжЁffi"х]li3u|rнIй,. 

".".*".,: : Жil:fi:: iJ;:il:#"."o" 1n""n оr*р-frоЬ-ЙЙ'ilЬrел,ко"r"lо 
Ао 15 кг)i

n""r." 
no"o*rю элекrромеханиЧеского привода, установле}iноfо на опорной parre

-.с помощью гидропривода.
Фvmеровка ИТП. Поняти.е фреровки ИТГl включает в с€бя следуюtцпэ ýleм€rьты плавильного узла (рис.8.4): плавЬьный,"Й-i, *ЙiЙП носэц .юротник., 

rrодir.ну, крыtлку печи и асбестовую тепловую пэ*"цr-ю.-"'-"'
плавильный тигель является одним из самы оrвеrс."вннýх lr таппонаrpпrcн-ных элементоВ печи, в значит_еJIьной степенп опййrБ,rш" aЭ эrcплуа.гацrоннуlо

:з.".у:9:* и качество получаемых в ном сплавов.'йi чrrшrа псrrоrrьsуаuчх Tкrrrotиндукционных печей наиболее т$кёлыо успо"й-$irъ, у тrrrrвй, пGr.ль$rашмя выплавки ryгоплавких сплавов на вФд),хо.

fM,M= 25, l0' , Р :;д.d' (8 ]3)

где г - удельное,,С?:'::i::::!i'Zzii5ЁХi,l#'^i"'#Зl"Ji"?;iТIчfl ;y".n.,".,u",в""orro rОРЯЧеГО М.СлIОt"'" л:,л":,-:л;- ,r. " ,ооrr.о__^l."]'", СМ, "'n Про.

*lHtiЩi:l:ltЖlyЛ#fr ffi#i#;я-i"B,""fu к
::;ffi -ffi ::::г:Ёi::ж,ff f "т:уdт,*Ёfi ""ff ii"",f;;ft;:;;;;"ip"" (лор.ядка 20О ", 300'С), быть ремонто

" " 
}" 

"у 
Ж 

":, 
:нн :;r::;:r:: 

ro 
"' " 

Ю М Г Л Я В Ы П О Л НЯ Ют одн у и з следую 
щих ти пов

- водушная изоляция (если расстояние мещqу соседними витками ллл_

:::i"lз;i!,:l]Н:":Zr:;'"iii"Хi'.Ч'."ЁЁ;"Ji;i'#ЖТЖJ:::::уфН::
пряжения на индукторе в тех случаях, когда имеется возможностЬ жч"i*л'|l-aн" на-

кЫ<дьlй виток в отдельности (На ПеЧаХ С МеТаЛЛОёмкост"о ,"an" до 2Б*li ""*punrra
- обмоточная изоляция на ВИТКаХ ИНДУКТОРа, представляет соьо; л.]l,

нi:;хххэ#;:;:::;:;::Jж:;:?":";"#:*ъ';L""*,"";;йi"",!'""l'.Т:
-*H:"::Zi,::i#";ZT:TH:"ilZf il;}"*Ji""T;"#":HI[tr::;iiЦili]r
ff;i"";Y:X:,:Xi#::;"XY;";':жHY,ffi irff i}Шffi ТЖiНi{л:r:iНi;

{;Ёr"#,il#:":;;::Zx""i.iТ:,1"i#::::if ::;i:iillrr::н;аlтl*ilfr
Каркас печU (кох<W) служит конструкционной ба: --"ffi :F#*""r*:iЛ;;::fi :**ж;цilff нi;li.Ъff :"-

- ll,пнимальное поглощение мощносrи элементами каркаса,
В ИТП малой металлоёмrасти (до 50О кг, по ст€rл

зуют rэрlэс в форме прямоугольного параллел"п"п"о!,) 
ПРеИМУЦеСТВеНiЬ 

Исполь-
В тахом raprare ребра выполнен", 

", ""u"rn"r"o
Ёtil::i:!!:ii|#:iу;:!:;r":н:нчi#:":!:fr ,,fu ffi ii{*#са хольцееыuи тоlани его отдепьньlе u"r-п",r,"rii"-,
:;::::,::;":y|::::,;r"i!ii:::,k:;:;i;:;;::";::ff ъ;-:::#liйнr
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F,

,;i,ý!:iriiiЙя;^*нfr'лi$ifrtиriЧчtffi
%;;;,";:"""?::,:,"i::;o:lzr"',r":#3::#:-#'*ЖJ,"'ff Ъ"",r"л,....
.:::i::"i?,1zi#!"ii1";i''|Д,,"о,,п"тигля олределяет его способнл__ Ч/, Со.

;{#i!Ё;[{Ё,fr l-:!;ц*i#*E,Ji:#i.ftýfi*
T:l*:l]:Tff ;;:;;|::::::ь::::пТ::;ff 

":;i"'"ТИгледо"";;Ц;:,.,]т:',

;;::t*;iж*ll;;fi#;'ЖЖr:#:"}Нт;+*"}:1чЁ
:r'i"",i:;::х:::?:ii:"""Iz:i+;т-,хlЁ"."ffi 

"r,r,***i*i1еFьdо dебапьШоiЙ :Z"#;":;"";"ътенки в 12ОО " , 145,
- - F 

= 
1ё труl lcpo,, р " - 

чения (растрескиванИЯ) Маmс"' |'lЪ 
",б"*uп"" 

р"'ру

жТ,#,,,ihr:i{rЙ._yЁr,:*HxTHH"ffi х,,*-,ý{

"" 
j;i: j!;:::;:"::::::::":^:::i::::"H;i::"i,;:;;:xi::,ji ji,j:T.,.

|:|i:i|[i;::r:|::I","'ffi bl[i::fr ffi ;'}Нl"ж:ii;:"ft 
$л

i,,l!#+r::";ж;":i#Zix,:i:::"?;#x,fl ;ill.i,л?.,"_"i;'ýы
.|u-r,o 

""rоrо",и9 
тйгпя в период ведения плавки:

.i..i;:i!:"::::::::;"п:::з:;"|:"i:J:"I:!r::,::r*x?Jfi НЗfr #H::j,;
эсээп/

.-',":::,:,:H:,:H:::{:",::il:,#i,":"J;Д""i;i:":;!,:":";:::;Jy ii.ч!!;у:

#ij:#!i,:.::Й:i:iii!:.i*i!i;:ллл.,-,::ilЖ"&н,:i:;#
- uаrraрUал ггtчеля оолzен осmаваmься duэлекmрuкоМ во всеМ ДraпaaЪr" *_

",:,;:i:::я2:,:x":"Z::?;::::;iZz,r:::":;:;:aж"7Jfl жrь;;,
::;:::r::;:; "::::?:,, 

*, u |,ает а л л от избьtточног о насыщения ."..,u, ойор"
/'2i,',..,/ri цj/J] t) Heal]rl/llr,ti rпrлнrlпrlZччrэскuЙ процосс поdеоmовкч uсхфньtх

u i " |с i ) a,':'l ) J -, Z', r| J',r', / l a: l l ц н | | l l) Z J t я
|'.l:l/r-"l',!,i, -a',':|,|,l,lll|, I l1р/,l,lllOlll' Ol)l.Ilу1l!BaIluя mUепя;

хорошая BblouBaeмocmb 0з лечо
ьrаmерUал -uепя аопжii b"#J'-ljll:"r", камланUUл|аmерu.lп muеля dопжен oo,-.'""]jlll1r"" камлач(/u

1оеllческll Оезоласнь/м ''"vP9dUM, неdефur{umнымэкопоеUческu ОеЗоласнь/м
\

Как правило, тигель печи изготаRпй6_.л_ 
"'' 'l.'l'UХСUчным,

]:r"""-"".,:::,:л:iу;Ъi:_1_i:i:llЗ3:' "r."" Набивки футеровочной смеси
веПОСРеДСТВеННО В ИНДУýОРе 

" ""поп"зо_ванием пустотелого 
"aa"nn"r""*oro("]11llз.li:л,Ifj.... .",;;";;;;;;ilT; Е О 

.,i

flеmоксuчным,

монолиТНОГО ГРафИтового шаблона, имею_
щего форму своей внешней повёпч!л__,_

аналогичнУЮ фОРМе ВнУтренн"И 
",i"u;*o:сти тигля печи,

_РФ1l: _I::::ьзYем:lй для набивки
тигпя, иМееТ ФОРМу усечённого *о"уa", ne_
реходящеГО В СВОёМ МеНЬшем основании вполусферу иЛИ В УСеЧённыЙ конус с боль-ШИМ НаИОНОМ СТеНОК, что схематично
представлено на рис, 8.7,

ý:rо:,\
Рис, 8,7. схемы щабпоlов

Размеры шаблона назначают исходя из следуюu.lих соотношений (см. рис 8.7):
6+9 = 

0,1...0,25

D,,
'n"= #=0,05...0,2,

H=d+D;

где Dц - ВНУТРеННиЙ диамет
странства тигля, мм. 

р индуlсора, MMi Н - полезная высота рабочего про-

ППШнн:ннжЁЪffiJ линдричесййil,,,?il"1il"ъfiig:ýн}
рис, 8 8 Форы внугренней ЁЗli"l".Y,i,i"I"Т ýýi:}KlX;iTHliHH"-fiЪ#ý?ffitrМ Хе ВРемя тигли, 

"iпБп*""*ыч по шаблону кони_
1количестЬа' плав"* 

" 
*""n""""l ]EiýX.rt"_lT,";;_Ж:Ё;., "Й;Й-;ЁlЖ;-

ливаютпустотелыми.шаблоны311"r"99-ý;}ii"""ЖilН"Ж:"J"i_Т*Н*ЖН

fi ДНЁНr;#J"l?,Ъ"J,:]: 1 
-И s, l О j М Ш-"Ъ;;;i'; п"пусоери"йй,, йп'Ь

сiои стЬл и -;й;;;;l'З: :.iiil"ф!Н,НВi:ЖТ:: fi.еЖ:Rffi-ýГ;е.Д;К окончанию изготовления rлjблоrЬ" ;;;;;;;;'.".ерхностъ доruкна бытьгладкой, без каких-либо 
'"р:._:1:1r.й 

в *-"iй"-йу-аях для свооодного удале-ния пароВ воды иЗ спекаемой.футеро"*u 
"_.rе*d 

ny'.ior*">< шаблонов просве}ливают сквозные отверстия диаметром з...S мм с rлаймЪо.., too ,r,..В случае необходимостИ лолучениЯ "глазури. 1оплавленного слоя) на B}iyTpeH-ней поверхносТи спечённогО тиrп" вrец,*юю поa"ir*йr" стаrrьного }rпtl чугунюtошаблона предварительНо покрываюТ слоем (толщЙна слоя 0,2...0,3 mм) бор{ой lоьслоты, хлористого натрия, фтористого кальция Й т.п., rоторый высу,лrвЬ, пр.t
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11|:.; j:!!;ý!;;:!j,х:"*аffН+:Е:;:,?Ёi##Ё':;ltti$iilъъl"т

'1i*:iir;НцДУ;;д#{:;Ъ:f":;:'Нffi 
i"dT:[;B,**..

,,,,.и;rн*янtьН#:"trfi-i-i;ffi 
tti

;gfiДffififfiffiffiр*ж;ffi
,'iэ!;?:#il::?!ы,у;::-;":#;Ё",т-,",ш,JЁытft il*_.,ffi:л:::^:;;'Ьо ",u"o"","" 

пригодной к работе, а футе,-" 
-'-:,:-;", оечи назьвают тИглеМ-

""!;!i;;;;Р;У;!:iiУ:-*i'r:"J;;:.МИ:lПОо",п"ч.п"^-О

i,i.'*,д,";д,}.,,ffiНЁ;;.j::у":,-",*:tr+Ъ*fi.;Н.!ffi

l,:у"}#iý"Ь?:";аз,,';:;L*?",#,.;ý:iiJз..т"хъчзJJ;""."Т:,:..::l:\.,
,6о9.М9О 8 ]87ocrror) итп

при выборе типа Фу]еровки {ки.пл,л ,,л 

/ 'i!РУ'фldЗОiРомиI

#*\1"ffii**-1*"ТЁН-жшlнпЁiд**tн*,"t-}S
индексы агрессив*о*Тппч" в oz l:ii: .J::l,:n^i- _;:;r',"*";

НеКОТорых сплавоа расп".. ]_"'g 
!ИLlеМаХ 

шлак-

hijзЁ",l".,tli]l-siJ,":fl х

ffiffi
''";1"*ri-oo,in ,iy"r" no окончаНИИ НабИВКИ фУТеРОвки шаблон извпо_л._ 

-'РУ'

,.:z'"T::1i;Hh:i,":;:::^i:;:;%xT"fl '""J,fi :;,fl :н"ffi ý?fi !к,;ill
,,r:r."rу" графитавьlй электрод, установленныи с зазором к вер7ц*"пi.urали, лпuо

::,:=_.::,:::;"";::r,Z1::::::r;J?Н;;пr.i'Ji;JJ;:r;;у,",т;:1фТ#l

.-ч-...|;,,""О,,|hi::,::;:'"Ж,:;:f ::::;:::Ъ;Ж;У;"#;týi:iidз.'Щ,,
-. -" -r,r.эrпrнную глубиву от егО РабочеЙ поверхноl

.-,,эa--,iz - -a:ача сйгнала на отключение печи в сл
-,,-. / -.,._., :-. rаlтлчес,lой или образования в тигле."*"",Тý:ЪiЁ:hillТ

-_a/ z-,е/ ^rэ|//, PaBHblX УСПОВИЯХ, СТеПеНЬ ИЗНОСа СТеНОк тигло о лл_,
/,-,-!2-.-/"lе"териасто2::"::,,:i:::::::"'.Д:f 

l?J,:,""1".1;йffi r,";:r;I

д$fiff$ДуЦ*тЯ,эt-*ж;н;r,,жt*"Тffi
Чем меньше индекс агрес

*$яg'Ёжffi 
-ннН,".",*Ёtжl*,-*

ментов, однако степень взау

ff ?"i;ff;Ti"l"жT_:}:: j"d+:iн:lНнъ#i-tf"нf ,,-,"Ё:R#-тт
гирующие элементы 

"r"""", 
;:i;Т;:ff lХlТ*1;*ТИГЛЯ 

МОryт 
"",yn"." Й*'ii

Ч калч,елст9е примера рассмотрим р""*цr" 
"."йооЪЪ,леза) с sio2 (кислой футеровкой печй1. поЬ*оп"*у 

"'Hn;""#.l1iffi:"-i"Tfl}(ýвсегда присутствует кислород, то реакция йй;;;термодинамической системё 
"о*". dй ].пrý]";j].'Ы:ХЪ,i ffi u"*n"""t^oo-.;,',i, ! i ; - -.,:,; 

",; 
:, ; ; " 

е г о и зг от ов ле ния. п р и ;;:?*";lrTHlT::': ;;

::::--'::7.".::";:;i:!:;:.:"i"i;i;":р;,::i:lз;::l*"*,lжкъъ'fflfi
'" i.-::: : r ? ",7 / / |/ l, r,, / l|lи',вгJиСтВами основного огнеупорноrо u"repn#i'Ё,ll

|::::.,:;',:,':;:,:':,:::.";:;':::::Х^*хW"""#?ь::т1;"жъ:уj#Ёл

"',,:'- ,_'-'"-|ь): "',оj::."", 
":;^, :,':Т"3r:;Ч,::':::"РI]:ff.'[тл,i1:}_1й: ф,,

2Fe+SiO2+02 = 2Fe2*+SiOl+ = (Fe2SiO4) (8.14)

,. '?1':':o,:'!.'.":|::',.'.,T:T:.?|?.,.|.:!!!?.2!:?!Y:_sioz), rламот(7оибЁl,

ОбразующийсЯ в результате прохожце_ния химической реакции (8.14) фаялитимеет темпераТуру плавления. oкo191ZOSoC, noaiouy 
"Ь*аве стали он наход}lт-ся в жидком состоянии, 

" 
no_.I:_lo* плотность Фйп'""".a*"*пrельно меньце плот-

:::]1 жlдкоЙ стали, то образующиеся r"сr"цri ь;й выносятся поюl.iit' мо-
Ix:la 

иЗ реакционноЙ зоны на поверхностЬ р"Jйi."-"r*п в тигпе, формrrруя

бз



t а

-f*

jtiаЕffjfri}диglfiНн,fi *;:,#$ffi

j*,-#frftl{ftr{#,FН*НЩ

ному спОСОбУ, фУТеровочную
пользоаанием ""ru.п"rч"*о.оТЗ3ii'"'г_т' lепосредств"",
сучý и спеКаНИе футеровк!

;;1d+fuЁjнT#:ш}:i,"T,',#*iШit"..;";"ffi н*i*н*l

""'l'";ýTH#ff 
:"J"ЧНшЖНЖ*.*tШt*

териалОМ (бУфеРОМ), Быстро
цветНЫХ МеТаЛЛОВ И СПЛаВов l

из СТаЛЬНОГО ЛИСТа ТОЛЩиной

тодом лиТЬЯ, ЛИбО из графиl
или ИЗ ВЫСОКООГНеУПОРНыХ ма-

";?"*:*"**-""'-1ржр+siжi+**Т;:{ffiтигли изготавливают из пороц
гидростатах с последуючlим в

согласно третьему, наим(
дуктоРа ПеЧИ ВЫКЛаДЫвают

"","fi ,::'" :"x'J:#:: }"lT i: л

таблица 
8,4з

-..!::"::,i::"i";":Fi"i::;i,i,,ffiу}'iЦil,:,Ц';il::fi iТg*й
,:::!:i:j:"ii;|iж;:::;:H:, j:?L;ъi#.т,"*, jё{rll:lн.:й,.#
_'э i сr,.-,азэ sь|плавленном в печи С ОСНОВНОй флеровкой *Ъ.Ъf,ýrjОД.рr,.Й

;;,,:;;;i!,,i,,i"дЁ'"::::::'::,:::";;""Т"""Jfi Т:.Р;;;н"lЁ;::,;Нl

,:i;Z-?-,?,,;i,,:Z":::Z:хI":о'"''::"1"ржаниянв.;.Ёii8riз

r#:;ffi}h

2a',', э -a,l aеlдетельствуют
,|.|-,,. -,nr,r-urru,,,,"," ," р"" Ёr*:Ыlr'*ffi *

15ог------] lф

ffi", =ffi,Ш

Тем не менее существе}
амфотерной"о.,ойi"ъйЁJ:i"РЁliЪ"JННilЖТs:i.uiътý"ж*
H;.J; " 

недефицитност" испопiзуе"оi* ;;Ыffi:: бýльцJей стойкосrи и надёж-
для изготовления кислой футеровки, как правило. }КВаРЦИТ, Либо кварцевый песок, nnoo uonoi"iи'ii-"J;J9l_":TY"T ЛИбо молотый

щество, м олоты й квар цит или мол отый o""";;fi ;;Б;,1 Ж.кЦffi?Ж1ii
;:Ъ"#j, Щi|,fЖН|l: .|о1*"* й;;Ы;Ж-* 

фращионныli сэсгав
держат ь l по м асЬе j :, si - i#""}.ffi :ii:ffi tТ:: .týж*-[т;Жý3...1 мм, 17.,.2З% зёоен с р"з"dроu l1.6,iliiliZ_iri зер€н с раiuером мене€0,2 мм. Футеровочная смесо, приготовленная на основ€
lI_'1: _.9|9р*"т 1по_масф: leo .lзЗй.ей'. ."Ё;#:t'f;lЖ $tзерен с размером 2,5...0,6 мм, 9...10% .epei i ййЬ 0,6...0,2 lrl, 16.,.1Е% зЬрен с размером 0,2...0,1 мм_1,]................]................ ,ZSИ.ер* . Й*"Й мен€о 0,1 xu. В lФ{QствосвязующегО вещества ДП' 

'.111:_фlr"ро.Ь* 
,.пБйiЬiirцдrtоо сtъкrrо (2...4%) ,шпкремнезолЬ (1. .3%), а в качестве минер.цltзalюров.- кrrслоту борную, 0уц, mrrнo.зём и др. в количество l...ZЪ_(све_рхtййБrцЁ-;, соотвэтqrЁнна, шнфа).

__ . 
!остаточнО распространенч:| 

"чл"r* БййБ"* сlrecb сqдарЕцр Ьпо Maccs): песок кварцовый (к016)-78%, *i.i"rIйь$-20ф, йййБ;й

.' -',::,:" ::;::.:"";-:,:::::',*,.Ыj'*| Ег-l ;*

'1 .1,,-,r2 _lrl, .|.lr|l?,|.|, /,.,d-
:_,l_/.,..r, ,/.,,:._t,z/ .с..ц)t l1з, Рrс 8g Моха.-_/ u,:-,.; _..,,:|l|,/.,/ /.,..,.a|,!;l l2()ll'0,o" ''Ъъ98,":"?;JrТ;r.flТ
Ьa/" '',,,':l/2,_",/,,,/.;1|// 1,, ,-l:i, п,1l|,|flиl)ххой lиrольнойп"""aо*оaЙл(a"
ь,!/, -././l,. l-;. i..::,,, il,/_,i,ilлCl r)1.1A lф,r' ) g шqr:tюh (чбриuri rлот) фпсроriоп
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;"э::"iý:":;"tЁЁ.::i,iiГtr!цlr:}jУ:,"i:;ц"Х"iДJ,;;;;",=""

'-itr!!l!iy_M,ibBT#*H#lкi:";"_:TЁ{

)ffi:':.-i,о,i.:'"ооофперовкиил'
:",л::t,";lх:жЁffi 

jrffi,Ы;ffi
",,:.,#!Ё";";iyf!::r;:j:i"_::i;$"tr::.||;i#fl+ffi gý
'lio ,sa с 

" 
nQ!"",i"Z"iii"o," навескИ ПОДГОТОВЛеННОГО КВёРЧевого п^л. 

'rРе

;;:;:!:;:i,'i!i;":;я!:::;х:::;,":::":iJЖ"ff 
#i:Т*-.$зiffi

,o'|nuun,,o,",o. 
!??:2:ЁZZ:z:i:L1:#ЛiХТfrl.fБ"";:'""*"'" 

n"*o.'"n 
,.,]

, oun"i "" 
р "о' 

u no"-oZ, 

"" 
u, р" и н ду кт ор а насыпать с* 

^' :Цi:;iф; :i,;:To 
""бо" ",о 

её. м я нао ивки "".]^"lLlHrH:;TLlT,, ",.ц/ра| lU !|,!^_'i "|".льtдущего уплотнённого слоя в
-,,a.ll паВеОХН9L 

l о l lрvл

i;::,:,z"::::":;i"::::;:i:;?::::l:::д,::;ZiЯну"ън#f#Гi.{Ш
''О 

"-r'.r)i'io "Бu" """"r" 
uаблон и УСТаНОВИТЬ 

":ол]з.1"" 
образ-ом, 

чrп^..

xэi;i;;{;l::U!i""!l!"|,Z;!i"XH;,HJxTff fi 
,"xlы;:JýMT.*

стовай об аадки инду ктора:

,;"iiz|ijj:"::Б;:У"::"i^"#:"Ш:бЛОНОМИаСбеСТовойобкладкой,по*оо''о

_.,!::;:r::,::::::x;:z:ffi y"ff жJ#:;JH'"'#:ffi:Jж,H._.,ч

:!l:i,::.:::::,Z":i:.";tr:,::::i::;:;':й?fi пт:};хiх,ff :b"J"",iT jifl 
:}-.,e,ti,.z,l "' еrо поверности слышен глухой звук.

2, ИзZоmоgленUе''еороmн uка" пч еля :

.,,,,.,":,цi:ii:;::::Z:,:;,iТ;:Бru:fi*жr":нрffi l;1r?;хн.$#
|по2а?, -'э'L 20/, н,идюе стеуло -10.,,8%.

- ';-9r-|'1|,Оi|iи1/3' с ф,реровкой тигля допхен быть плотным, без нааииния
- 

?.J.r',)- | l/.2 |2А,:!аaлоноll.
-i Сtц,"а пuzля
- -/.ei,.-|!!ai hа еОЭД//е в течение 2,,3 часов,3атем в теч€ни€ 5...0чш

':rС.ia."-"r'l.cr|aЛе'|, П/JДЬешеННьПt ВО ВнYтРеннем пространств9 тигля. В Her<qтФ
р,,| ,,,|,22/ ,-|!// Ilrп2 

'льамт 
с испопьзованием rрафитоаого сrерхня (ыtolt

Ir|.,|,

е

;?ri:"1::,:i:"i'J:il:fr';;:"JlТ"ff*;fl H::::*i:blШ 
f, i."" 

*а .""v. 
"uпляюuую (прОМь]ВНУю) ллавку

4 спеканlЕ lоо^llёj mllепя. закDепляюll1Ао lлл_ 
'-'^Yll J rИГПЯ 

" '"n",'au*p-"_
i-ервую { п ромо,в"r., nn""fu

.*i:i#:lY;.1XT1.,1il;iiI""TKý,ifi.1?i,$Ёfi uli,lР""-оосталипри
_ вшЮЧИТЬ ПеЧЬ На '] 5,, 20<

данной мощности печи до 60о, ЭЙ33'** О' 
""пi"iп"п""ои "- поДДеРЖИВаТЬ УКаЗанную

*.iт.,]хз""""J,.:.;ндтжfttЧЁХЪfi"iет;::;i;:""";":"
симальной, расплавитЬ '""rу " "",ny"r"ii'"Ё"iН}:::,:" 

печи, доведя её Ао мак-
Г]ри назначении режима спекания н" 

"n"-",,"j] 
л']j ]'uu"

::,:ж;;:,?ЁЁН;"?;.:,Т:Тý"Т;х:ж.:::э:',j^":НlЪ"i{,l::y""о+","оо"*"
ченная (внешНЯя) сторона тиt
рольсвоеобразно.о,*"*dffi ::ý;*T,:iЗj,ilНtrýKjiJ*hL\

,lИ'ж:{-iъ*:*iiЦ*н'*,1н

;+"+**,нiфrщ+-н;.ТЯ:I"ЖfuЪ?Нfl -Т:.за рубежом для выполнения +уr"ро"ЪйдЙ;r"r;:::
вами широко используют набl
лу таких матери-о",,"по"JЕý:Ё.Н;нк;:;3Шh i,ЁfiЬЖП:'Ж:1ifi::
FlNNЛlХ(Финляндия). 

'-" Y'tgРvОUЧПЫе СМеСИ торговой марки
в литейные цеха набивнь

бивке фугеровк" n"*"). спчцJЗ"',I.ТШЪff:ffГJ iýýii'Ж"::"*Оеб_лению (к на-

футеровочных смесей позволя_ет nony"u.o qл"lБJn"JiЁilГ".,ýlТ.:З:3 ;:'
l"НЬНЫ#:ЫТОй 

ПОРИСТОСТИ -lsИ, чiо "ё;;;;;;, весьма высоlчю стой_

""r;хil*н?:i:ъ"jt.т** 
флеровочных смесей FlNMlx с кислыми свойст_

таблица 8 44
состав

Размер частиц
огнеупорного

материала, мм
4,0-2.8 2,8-2,0 2,ь1,0 1,о{,5 0,ь.0,25 0,2ь0,125 0.125-о,6з <0,06з

Содержание
частиц, %
(по массе)

5t3 1зtз 17tз 15t2 12, 8€ 2712 зi2

ПомимО обеспечения определённого гранулометрического G!става фугвровоr-ных смесей, требуемый уровень огнеупорностй буторовокдостигают путем ввода в
ry или иную футеровочную смесь опред€лённого iоличества свя9ующаю ващесrва
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r
связу9ч:,:е#:;:рНЖ:i'.iii:ЁД;Ёлfu Тg:"ryЦýdl"ъ""т:

#jiУ#ц!НýД":::Н::х:'х"Ё^ffi 
ilк",g"",';р,н"*:пi}.*

iL!!J'bu",ou
'' при;],

,аБл

массе)

т емпература эксплуатации
ф}теровки печи, "С

Г-= NцjiЧ. о

"",nn""n"""r'-iii)

------;-ý3".--хt-у!9!
HrBo'
н,вФ)

21 550

15оrl6оо
145Е1550 ------.цff, Фа;:-\

1400 =_.Щ-\:
тав огнеуп эрной составЛЯЮrцей футеров,

,,, 
" 
iil : :::;ii :::;':,I uZi" i Б, аа ", 

в, ц в, """"чо.,rй

хпмичс

[lарда ---::-
5lU.

ский состаВ фУтеровочных смесей F

Содержание, О/о (по массе)
Nмlх Т.бпr,{.

1 дl2оз Fе2Оз Na2o+K2o

_.:,.^ 968 07 0.07 s0.15

50 0,07 s0,15

prodl]cts (СШд) для изготовлениа_ ,il,2 дll,ео м]пеrа] РrОduСls |\.ША) ЦlЯ ИЗГОТОВЛеНИЯ кислой л,,__ --'\

=,_,1'[,,]"," 
DRl vtB:c 4002,,:::f:?::"*""?НY#",?.о]:::_""" 

""[j.'!|]|.] 
ппч,.

i,::ф;ir,;rzьZ;",,:"::;н:|",:::;ф{уt77]х""..""*,*-J5J,]J',ш*I

v

fiij.'ХJ:а"Н"""".ЪТlýУ,iЧ*Т";нl?оводят на цеков._ l

:rir*н;r.g;т**"н.^,-;тltýж*,:"т:п,",l',l ч'"*;lълi 
r

перед помолом перима

:#:il#;il,,"::ff;"ii:""?пfi"фвчзг3,ц"".;;;;;* \
лри темпераryре l SO , ZOOoc, 

"a"""ri."_"_ ]': 
пuрuд 

"anon".i.i".€6e_ 
ФУтеровочной

:ilff#i'.;:"Ё*,ftЪru:j:;Т:r,i[iJ""#Нi{Н}iТ:":Тi,ý;"""i1,""ýН 
l

оазмерами частиц до 2 мм - й''-iii,U состава (По Ma.l-i"-]]," чекоg.; *.r-

ЗrlтЁ::]!:yiЁ:i"',ХНЪЩЩlr; 
jЙ"::"}:liЪ"l"-"';;:i.ЦF+Т.Ё*:

друrим примером может
топеришаз (фракция * u о3"]Ъ"L"",iТ".Ол!l"|у.*"rо "о",
ltlilжт;il"г"ъЁд's:e,,"ч"JчЪisiiыТ"кi;ilý"ТiiJ":У,
' "'J";J:;:::J l о"""Дl'"ýТff ; i:::liчч* lJ*;i:i:ЕiJýi"*";;,Ъ;й:i"?l;
перемешивают В сухом сбgrл..,-*"'^qJdнных смесей их

механической""rlп*";#::::1"'""1"п"*""-о?;Т-УН::-"?J*:_чl""}"i:
крывают мокрой 

""r*о"""ои"-'jlго"типа, 
По о*о'.""r"" n"]

в некоторых цехах для l,]Ё,];;,i i;}_l"_Ф ЙЫ-fiiiЁХ".ЁlК*""""О" ""-
хромитопериклазовой крощки ор"-ц"",'i]j"у""J;lt;У:r":ý:"jл:9".d"щуЙ 

"].'Ъвъ'"'""' ""Тfч:,Ъ"iiJf",|";:::Р]11':""'" Й;i;;;;,;;1!"]П""'" ПОМОЛа отоабп-

ченнойизхромитоперикла;:"..У,"*1]::"РlЦ;;,"";НtТ:];ffi$"-iff 
j.'"l"j:

кового шпата. В процессе пi]]jл'_КПРllича 
оывшего в употр(

!"_б:-::учI.::4%воды,:Щl"?ffi;;;tlТf"":"","*lЪТi!Ц"Хl;"',f ,llil";
товл,:нн.о_И смеси лрисутстВуют (по массе): "й "".н,: :]"УПорной часги приго_
частиц размером 2,..1 мм и tлоl ,.-. , ,-,, lчч|,lч раЗМеРом 4.,.2 мм, 40%
нием смесь выдерживают 

";"r:"r;:TKt*'Y:*YI:1""" 
1 
"r. П"р"д 

""noi".iЁl"_

ryуъ|"х""йiр'"1JiжrJl,Ннячц;;JjJН"ffi ,,""ilжьж"#i"1',1ъ",:;
ный киРПИЧ), 87о - КаУСТИЧе,лии llериклаз. 1Уо - мппптr,;глина. после смешивания *о"поrЁй"]"ь #;;л?l:J:,J 

плавиковый шпат, 1% -воды. \--.у" 100%) добавляют 4% -
-rJ;. ЪЪ:Ж"'iilЗ"iJ#fl|]1 ДЛя футеровки печей используют смесь, состоя_
о,]в"^'l'Jой""$;;ffi ;ii.:цц,i"ЁiYiч3#хт?+Y;п::ýuтт-";
i;l Ш,,iX3J".*-]';ffi :: ::*"'.'," r.nonr.yii *iсл"н_ый 

_с.лерж*евой крепи_

материала). ТОКУ В КОЛИЧеСТВе ОКОЛО 2% (СВеРх 100Й or*"ynoi*ob

.. ..Т:lр*' тигля печИ (кампания), выракеннм в |Фличестве плавок проведен-ных в данном тигле до момента выхода iигля ,rarро", - од"* из основных поlGýа-телей его качества, во многом влияющиЙ *а о"""r"о ar,*аыlяемою метФша.на стойкость тигля влияет достаточно больrлое aйп"""r* параметров: химьческий И фракционныЙ состав футвров"rй .;;;;,;рпрд" n с!дорканпе св*.зующего веlлества в футеровочной смеси, способ пйюьки rr набивrм фййй

д|,аэ : ZrO;

151 1,4

основная н нейтральная фУТеРОВКа Печи. В печах с ос
i,-.rээ/-"i iтиглеil i uю)цно вьплавлятьлюбые маоки .""l3llo1_'n' НейТРць.-',i i:-zrээlэi iтигле|,i uо4но выплавлять любые марки спла"п"-.jli.I.IuИТРаЛЬ.

-/-aa-J?,/ a,rzеrэ TelA не uенее, из-за высокой стоимоатй л.,---_'л* "шlЮЧ€нием|'i;7"!;,i:i!"!f i!"iZlf хZi;!i":"1::i:":::':::::",*;ъ-},;й;НfiТfr I"':::"":.?::::.::,:1?:::::::"::"Уi:,::::,?,!iИли.специальн","'.Й.i||'г tэ:';т."zгatл,я ф/те-rlаеоу. печей (тиглей) 
" 

oa"o"roiM 
-'-"-,9 9lu.аВы-

-?i/|azэ,)zr,е )tг,l /гJrJl.rитапеоиrлазовые оrнрvплhll _ 
И С_ВОiСТВаМИ 

ИСПОлы:.iii,iii.,j,7,;|;.i:;;:::i::;;;;**::::":.li]h"Jr'Jl.R"Л}H:#:.H
'""""|,::,/;::;"'у,:::,:2i::::2::",:i::,,j:_"^"1";;";#.Н:ff ::'i!:':,':::",:::!-::::,,::':::::;,ii;"iiзз!Iх;"]L.j::.:"::::Ъ;#ffifilТ,;
/.:i -,е,/ ...{.ra -.r'.,'eielN2 е dp-ll пеr)вой-третьей плавки

Прочие

-,апгr',:.ес -Z.,.,, -с t2.1r._1

,.!,e,r',,c// ,е-/"l..r_,.1,.--117..?,".,';:::|,i';r:iХ::::';"ТiУЯ_ИЗrОТОВления основноfi
.е/ /:i.: // i:э.l.: r:")c, //[,| па(:й л 7,,я изllепий;.'х?Ш;ffi;,Ух*';;#3JТ
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r- _,,.. lтйгля,), режим её Спекания, оеv|,.r 
uрнии##*и#**,ж*лffi

fl**;ннд*я+*ffi
j#fr#Ёф*F*Ёfif##ftЁffi
"*i:,;,i,,,;#ffiiJ

:;,;:ij:Ti:!!r::::ж;i?нJi;##Jж""fi iЁ:;Нп,*двti
;:-:,;:.,;,,:ъi:i'i;:н':;,у"н","J;,::;зJЪ83Тi:-Т;f",.нн;-,к"i!3lý:

|:::;i::::j.i';{i!:i::i;:iz;?:"L:':,:;:H",шH"H;Ё#dffi

,,',i;;.:i;i,::':;:::Ё;i##ii#,#i#srl;:}й.;"у;ItriiТ't

i,E':Tii=:,;:7:,::;:,":;:i"HЧffi 
f 

,jНъТ:if 
;If"i";й"i-T,i-i;"'Yш:

,:::::::ii!:!jii;iý#ý!!"-,:",#;i,}1,:#IJiýTЁfi '*i
-эi |-,--эT/ / 'е, iеi/lеают в течение 2,х часов:

_ -r -?.,_,)?э-zll 2-,/ 1aтltенчато поВыШают мОщность печи до 20%, 30% и 55%
|- 22 ll2;.,/,!z-э-..) ,z,././-o, . еьщ?рху.ой в теченИе 1 ч после оцдоrо поЙЁ]
-/| u.,_-'J':-/',a./

- |.Ja - е .-,, е /.z -,/ ? i г с r", z / l п,уlЕо рят л ром bl вн у ю плавку тиrля печи,

"2r'v.crlr ,.j,-iz:L-ri 
'/тег,,)еlи 

(тигля1 ИrП MolxeT слркиYь футеровочнФ
._|Jt.L ,,:.:|4_...., .--/;-2еь З', 1,r'l, белоrо электрокорунда, 60...657о дистен.
,-/:: /|lZ-|-Z / , ' ',l'. Г",7,.,,) /l,,лarьl ипи 2 3h жидхого стеиа (сэерх 1007ф.

Z.,2,,,.77 -/.: i /э",,.a..:,/Za,lJr и1 ьыuе/lазанньlх огнаупОрных маториапов с
:'y'.'.'c:.|,-/all L ',ltё'.l, ;^', 2r'l. ,,|,1a/||r{,н.)й rлиньt и 10ОЬ х<uдкоrо натриовоrо сrокrl8
' :,,'.,),.,.,/.' 4.''r',,,,.rt'

технология выполнения oct
нологиивыполнениякислойфrlЪЪЫЪi"Дý""Нl',:Р,l:П:КИаНаЛОrичнатех-
и спеКаНИе НаОИВКУ ТИГЛЯ, еГО аушку

Как правило, сушку тигля с
его выдержки на воздухе по"п"::::,:]ОЙ 

ИЛИ НейТРаЛЬНОИ футеровкой начинают с
следующим спеканием ,",n" 'J;.о["J;"";Т:::::,] ]л'л:l"_"'до 

'l., z суто*7пq'_
трафитОвОГО СТеРЖня (элепро1l)л:li 

"р"]i";;;il:,;l;"л"*-.""tJrТ-.,l1Т,,1*, "
, o"ЖJ"T;;;:1,#; ХЖI"Рr",о,о *,iu]u n йii7'lпч*"""" совмещён с
печь на мощность 15,,,2о% jI .{1 "n"*u""" щиrry грузят в тигель и вшючают
мо щн ости в тече н и е * .. .lЩj: :ЖАТЪ,Т",i"]Si];;',' TSnH::j ;"i"Ч:1о,..2ООh через каждые ЗО минуа Ъ."пп."iu*JоЪ *Ё-пZ.*i.Е'"пu*чu*ом тигле вьtsдеРЖИВаЮТ В ЖИДКОМ СОСТОЯНИ

;:;:ъ"li"":нЕ;";;;;;:"Ъfi 
"U;,"'"'#fl'.l:::ЛТТ-:Yf".;}:i*""",:.;

к материалам тиглей, оаботающих в условиях вакуума, предъявляют бопее Bbtsсокие требованИя, чем к фчтеровочным 
"атери.лай, "ЬпЬло"у"*"," для печейИст, помимо во,r"п"рu"""пЪ*ных требованиЙ K r"rn"* п"*ЬИ типа Ист, материа-лы тигля вакуумной печи должны обладать низкой упругостью пара при рабочейтемпераryре, то есть не должны возгоняться при рабочей температуре тигпя в ус-ловиях вакуума, материалы тигля не должны образовывать с компонентами сплавалеryчих, легко диссоциирУющ1:_::_:Аинений и должны обпадать минимапьным га-зовыделением при рабочем "1ууч " 

темпераryре. При этом содержание окисловжелеза и щелочей в материалах, 
лприменяемых .qля 

"aiоrо"л"*"" 
.г"rпей вакуумныхпечей , не должно превышать 0,]% (по массе),

в связи с этим для набивки тиглей вакуумных печей используют, как правило,электроплавленые материалы:,_элепрокорунд, периклаз, дЬуо*л"" циркония и т.п.набивную футеровку готовят, например, 
"j "м"си 

ЬпаЙЙо n"p"-"." и электро_корунда в соотношении (по Mac.cJ (2...5):1. мя прrrоrо"пБ""" фуr"ро"о**ой.iLси используют указанные маiериалы трёх qракциИ: фр*ц;,2...4 мм - 10%; фрак-ция 1 ...2 мм - 20%; фракция <1 мм - 7ОИ.
В качестве минерализатора (сверх.100%) применяют плавиковый шпат (2%), вкачестве связующего - 1% борной кислотыl декстрина, патоки мелассы t4ли суль-

фитно-спиртовой барды. Для улу_чшения ,u"*onoi"*u"*ri 
"воИств 

qуте|ово,iноИ
смеси и повышения плотностИ набивки, в смесь вводят 4% воды. Пеiёд ЙсполЙ-ванием приготовленную футеровочную смесь выдерiивают под влажной мещкови-ной в течение '12...18 часов,

набивку_тиглей вакуумных печей проводят вручную либо с использованием
пневмотрамбовки, послойно вокруг металлического цrаблона, установленноrc по
центру индукrора печи.

После набивкИ тигель просушИвают на воздухе в течение 4о...90 мин пуrём
ступенчатогО повышениЯ мощностИ печи, с последуюlлим прокаливанием (с ис-
пользованием графитового элекrрода) и проведением 1...3 промывных ппайц с+.
стояlлих из отходов жаропрочного никелевого сплава.

3а рубежоМ в литейныХ цехах длЯ изготовления футеровок печей с нейтрапь-
ными и основными свойствами используют футеровочные смеси, приготовrrенные
как непосредственно в литейном цехе, так и на специализированных предпрlýтияl
К числу производителей футеровочных смесей с нейтральными и основными своЬ
ствами относится флрма Allied Мiпеrаl products (ctlц), призводяtцая тlлавленьв
огнеупорЫ DRl_VlBE" (см. табл. 8,48), фирма FlNMlX (см. табл. 8.49) и др.

]
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х' 
" ": :: :!: : :::: bi""iii,,T;'j fl ,::'.:: :' " 

*
Оуr"рi"::",1ц:ууэ"

помимо набивньlх футеровок, в Итп (вакуумных, открыты),0 
кг (по стали) для плавки ryro!1!!!."r 

"nnp"o" ""r,опr.rоJ).П'еТаЛЛОёМКостью i
до 70 кг (ло стали) для плавки ryгоплавких сплавов 

""польaчйr'"л]ýldlЛОёi4Костьюменные) тигли. изготавливаемые "внепечнь,ми" способами. Ь;,;::1":'a (быстрос-
гигля. где время замены тигля, как правило, составляет бол-"-'vе ОТ.Н_абИЦого 

i

MeHHble) тигли, изгот авливаемьl ; ъ;";ъ;;;;;;;;##*'J;iiIl'л':S (бЦ;;il 
i

Y#:;::,:;Z::::::l"i#i!";,{!i"!xi'"i;:,#J:?x",l.n::!lЩыJ#::iliТi
: :;;::":, :::i 7:::"L::: ::;,:""#т H::ff :j iт.Iл"*:i,"ft i3,"IbXHiT,I 

l";#:y,:::;:,3::i"ii:#:;::i,дy;::,::i::i-",J,i"й,iff '.:l*ff :i:ffi iдаке в условиях форсированного ведения плавки,

Изrотовление быстросмеts
йзводят с использованием 

"J'Jilfi::[}T::,o:,':',o:'. бодных сУспензий поо-гральный пористый I ипсовый .r"о*"ii''"j'.Y-"^u^"ы в которую у"ru*"Ъп""й, чЁi-

*."I;;Р*'1Т:;л'"'::;ff ;.*:'l"J;l;тЁd,*JJ"",нН"ЁЁjЦ';*Р#t
При полуqgцц" тиглей метолпл. 

Yl Lllекают при высокой тем-

нЁжfiНжж

дН*,ш#ДжН-*з*lЦ,ж;.,#Ъ",***
!i!,:! 

"У"i"Ё:L";Ъ*У#..l"т?L,чр.й'"""ЬоТ"Тý#Ji:"lJJ#;"В:L"fi 
:]проводного 

""."p"u"u i"u"nБ";.'j" .::1.Т'Т ВНУТРЬ rИГПЯ сrержень ; ;;'oi_цеъ индупора ;;;;ййi;"::Д-lljР1l1]_ ""Д-Ючают стержень 
"" "rЫ-'Jй

" l".*_"11" "u "u"u" isI'"ob;ý:::::Y lý"b В ПеРеМеННОМ 
'""п"р"rурпЫ"'поНтуру в пределах от l zoo до-i6'q'.:оёЁ :i""J[iTj:J"no""Pr"o"." ,"r,i; .;;;;"

Ьыстросменные тигли, таюке, изготаFпиа.пr ,.л л_.: 
. .--rи - lзSо,,.lдооос. -'-

гидростатического прессованио . ..л;:.-.:'''"'-' ИJ 9ГНеУПОРНОГо порощка методом
ния огнеупорного поЬоrЙ" 

","лi::::Y:]-11' 
сухих гидростата* У""""" 

"pJ"Jý"'J
:;Jtъ?хътъl?JJа;,"#".JЁнffi :i9]ъlн"н:;$i"tУ",,;;;;й";
ляетот0,8доо,99теоретич"Х?jr";]:,"":л"_т"-;Ъi!Н'Ж"ТТ"*Т",i?Н':"Н#
ла или смеси or""ynopr","'rJiJ;;]::"J"o"'" ИСПОЛЬЗУеМОГО О.""упорлоrо 

""'Ы]_Преимущество bJ"r*;;' ""''"'
роткого цикла подготовки ,".il'*'Х"'#,ТОл:::л:ll"lПrУ" набивными, помимо ко_
мической стойкости, 

"","о*Би'"л,l-'лi:.1е:._с:стоит 
в их болЬЩей 

'"р"""""*ои'i *й-

"" 
j""J:"i,:,"-Ж#Ъi[Жff ""f -T:hif;"i"r:it{ili{""+Ёff 

jl, jl""::Jбý,
материала, зависит от типа лгUбt,_л_.._ ., ..,--,lo дрУrого керамическоrо

Уg:y:gф"ц""*i"пi"iЙJ""i;;Тý.Т:ЕilТ*]ll11:_iу""оиЬу"Ьу-,**]КОСТИ Оыстросменных тиглей их и.."r""",,-._-л]"'Л 'РеuУеМОГО Урвня термостой-

:::..:Уе_С_lРазличных_огнеупорнr,)( ";й;;;;. ;;.""}';'j::i:У.Орною матери.lла
низкоЙ величиной fiлр. к чил-,,,л._... ., - 

-, "-р-^,-рпЗУЮЩИХся, прежде вс€го.

I:y'11 y..ll*n"''o.,ynn"i"'.' Elli"LTiX; }1lolT"l:lll3l'." .*i*"ЪБ"fri
СИТЬ СТОйкости тиглей (по .р""""rЙ'iБ#;;Хi'" }Т'е), ПОЗВОJlяюlцая повы-
раза. "-,.,,-^,уупдwЁЬltlИ Тиглями) в 1,5...1,8

Кроме того, повышению

IYg:_,:,l,",",п"р",уi'..ой.Бff ý::-iТ:"i:fi уж-:.ж#кilж:lчастности ! пrгём вы пол нения теплоизоJlяцй ъ;;;;';"ПОЛЬ3Уя охранный стакан. 
'-'-'-'lYvlЛЧ''П ОПЕЩНеИ СТеНКИ ТИrЛЯ, напрпmор, rrc\

:iу;:,::tr{,Z::/ж;"i:iш2-;::::1#:::л":,:,:Бil:;;:т"[н,ъi;
::;::Х"::i;"Ylri!3kТ"!х!хь"т*ж,J""тf,:;;r,й;iТъ1ij#.ilшi;
X|#T,Z?,;,!,i,,Ifi7:":::::;:"Z":::::::H,":2й; ;;; x;"й",,",j:"il;',f.T:l
f,f,ОПаТИЧеСr,ИМ 

ПРеССОВанием с последующим J'"ь*оiьuп,JЁififfi;i1rжfi,#? 
i
l

l
I

БbtcTpocMeHHbte тигли изrотавливают нл.пАltl,-п!.л..-_-- t

lота.муллитоllорчло",""о"А!ЗХiJ}}!!";:il:iНТffi b:ý:TffiJ#iда уальция цирхоната кальция,_белого aп""rро*ору"д"'и т.п., оез arraуощarо 
I'СТВа, МеТОДОll набиsки, вибролитьём 

"од"i,х iirъь.qп"о"ых l,.tликепла ]'ати'есу'м прессованием с последующим J",.b*oib"iJLwnur,.. л-л.._. 
.-r--' 

j
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жk#,т*аi*лнъъНщrff*-'*"*, а

ЁFjftifrЁ}ffiНil***** щ
nP" '"'eP'a'"'"'}:"i;H}ýHTiiHBr,g*==xHocT, ]B;$;il ,.,,',, i, ,; , ,], :" 

,,, ,,, , , ,\; l\ ,\

пр" 
"nr"pB",",. 7jý

НhТъпiъ:Ъу:lt#j'*:.frш"FЙ;d;Ё::::r;s$s+; -;r*,i,i*l,''j =-, *-j, ,'.;)[ [.,,t
:з1::5"Ъi:l'fi:'З:f,"#"ff#цi:ifiЦ-ЖТ:lХi':nЙ 

rЁ;цiфЁ}$"н ,:.*:;ii:iij*,,,r, 
*,,,,',*,Iлiл:._чнl.].л_d, Изготовленного 

Из .IUи же технологии u-^

Wж
\
\

\

ffu#Ъi,jit:**t"д*ffi ,;ffi
хромитопериюазом и т,п

.?,j"-"Jff;:::уз;i;"r:"-+i::fi;Т: Лj*: .n. u,,o, .}Щ NЁфW ..,.Тг"ýfil:il:Lт"""}т-]ч:: ",H".l",Hi""xT,""*:,]-PJ"

;;';н;жятъflТян"*к_ФЪ "",'lт]iцj,iц,; ".W trК*ffiТJ:"Н{*НшХrн**;:fl:::
i:.#"i;i"'ОР''О'."u-уЙ;;JJ?ifl*'r1',.:,';, Pi 

'''"ОХРаЦЬПЦщ 
,п::лr;11:.9]л"," плав газовой среды, в -"""",""-jp[i{ъ{;",l-iýзý"чilJil_

В РЯде случаеа высоkис тла^л__. ТеМПератчпоол 1Н;' борного тигля используют: шамот (42...45% Аl2Оз), муллитоко-:Ж'Т*'-Чж_-ё**ъЖЖffiЖ 

*цfifu

еФ/СДВМОСrИ МИНИМ'
ЗТО' цеЛьЮ в некотОрь,)
ьэ у,,!tуdние мительнl-ельtsфтй расппавлени
'r, l чr;т в л я,от п ри п ов bl l

8 'lтоу случае плаал8 -1тоg случае плаl 
- "'v" lvlvЧПUutИИlIl[21\. --'-*"n 

"а,,ы, Ilnir|l КаНИЯQУТеРОВКИПеРеАНаЧаЛОМееЭКСПЛУаТаЦИИ.

. в .е9Аaд о"-п""п!.!.Yие^ 
мерной ,пrrоaои'a"lJrоa*' 

aо*оru,^",л. -_ л 

'"'ou' Шлаки. Крайне негативное влияние на свойства металлов и сплавов, а таý.u

iзсi;л.6у45rц ч,*оriri#о;Тj;i*ж;"#::::Р* 
СОКРацаетсядо? 1.., качество отливок оказывают газы, растворяюlциеся в расплаве во время ппавки,

а,у,l P?,tlлi!One,i, 
",о с,ематично,*о-""""Н?'#,тtтllжtrffi н:н*:jк:Iiтfr[ý:Ёlт;Т.,#Т*Чlн+Ч;*ъiý"хl"fr}Ж;

. ?1а pl. Q 11а прдgтавлено 
"*rЫ;;;;* F а'+ъ3 Н" р'с' {l 

: о прд"'i;l;:; 

fti*$ffiд,дц #жЦ**д*+*ж,ж.н*:а*;*:"t;;*tж*
:::";::;il""T:x::::,tr,ж::z,:""|^!:;i:,

|, .;1
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*it*it'*;ý'*} ; tнffi *,., , . ,', ,,;,,,,,,;; 
:il'r*-л*." ". 

; ;;. 
"i'".,| l}".

.".;йй"Нl":*;:Т:,.-, мdсф плавки - 1ао Kr* цfiнfiн*ннг*Щ
_З"{,,mr#l'Ё#-";#,iff LЪlфлtfr-.i$.l.цffi н*"л#it,lНfiЁг-*жilт*##${i#*..,:i7fi*:"*". "*БЁ""п;:Н:?..?,#i"r;ж*"::Цýr'^П'п,,Щ il}l"Ч Ь"""Т#Т:Ш "П::""Н:#ffi"Ж""","#;КИе, 

ЧТО ПОЗВОПЯеТ ЧаСТИЧНО

- продукгы о*;;;;;;;'""л'l,(tлл...-. 
,-"" ввоДИМ''a 

a airru n*_ Е хрýшц 
вязкость шпаков, помимо их химическоrо соста-

- лролу"гы ,i;.;;;:Iiffi;;;;KJ::::]:..nn..", 
- 'ОаННУ Плавr,** 

ý!Jfi-H:HЪ*" i:{;Y"*'*g"'"Ш:HJ':'J"""*::?:y"Д::}J:xi";
продукь,-","-"$il 

ffi# ffiffiffi
_ загрязнения, Bнocl
I lри температуре ж

п 1ргяческий расплав ( п,

:'u сrеyJlовид"о" 
""йчi)aновными хомпонента

ва с,ледующие rруппьl:

_ :У1? (СаО, М9о, Fео, мпо); '-" ПUOРЫеде'тI

' аuфТеРНЫ" -Ц'+в,l,ъi"iiьо., Fezo., сr,о,, у,9,1, rЛ,аЪЪlt]tД:.ТП а"#?jЁйтffiЁьЁНН$;Ё;',,;Ёt,Ж,- /услые (SiO2 Р2
ё 3аВИСимосrи от co117gnll-ro,]i,- лл_л_ В качестве шлакообразующего веlцества мя на-

ведения кислого tдlлака наиболее часто используют,:;лаrу оэо||Ве-r,,*""'J ffi;i"",#H"ffffiTilH':Ji,цtr.T,lfii''r;::iffi 
в:1"1"#:1l1Н:l"J#:::жШJ"-11l;"1ill';.',iJ#iff""?знJiзl]iыi]i]l_

.-1епен, Фнооности
П'С|ОЛЬr7 У|,Э ВЫШеПеРёlиспенньlх окислов в lllпr[ач !6,6л_.,.,, ти(24,..27%| и шамотного порошка (-65%) или смеси кварцевого песка, извести и

'ТjЁ] lэr Jlавurю. эанимают сао и Sioz, ,"";.T:::"Tllij|.|r:3:::{l.n плавиковогошпатавразличныхсоотношениях.
/ ,, , . 

9v9|пUlление иilеннOз]lfr Кварцевый песок, как и другие_шлакообразующие материалы, перед использо-
''!{,!Ул g ,ц^аfа 1 'I) | принято назь,вать степенью основностишлаrо,кчmJ ffilХilJВ::ilffi)"*,Н::'J;;:::';;;i::;ll**:iЪliЧli:НП:Н:lll' '\:t()' ) 

vlп щlсМ'п!иUll 
вышения вязкости)-кварцевыйпесок(Siоr.

^r*rrr,ir,*|tоf,g,яfсл чпiмrl,у хоторых |;!-! <,э,уср€дн.основныхlллакOs -".Н;:#:;ffТхrlj.'Т".lк*ъ"ТffilШ l}э;ý Ж11*l"ilЁ}"Ж;
SK)1 например, состоящие из 60...80% свежеобо)tокенной извести, 15...2О% периклазФ.
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lТТ"iЪl*rЗJri"ЁffJ,.i:iъi+Ё-тl"_*::ýl" ,*"л_ е

tr#d***ЖТ*.ffiffiff*}fýЁ 
-,..";," ,, , ,, ,, 

,,,,,, ,,,:,,,,,,,
ttjiiilifunJ,;,жp
бавл"'J'']J]]""^"^g**ЦНi,$}}"*-=ч--;;*Щ;i ,"л"-","' ' ' ' ;"i';'",;'н.,,; _л_л]'-"''Ь, пер

BeaTL .,,_лл_ -..-HylMUcl

"*":*T:H'-к*l"";gff;;ýffii;jiцi}if#-}it*_$,#r ,i1r**i',.,,i,,'',j,,,,.,i,,i,;j ,;l,r:,j;,,,,i,,,;,,ilý;*,;l;чi;i

".J#;н ж]Цl11liЩtт:," 
ю;й J;'1)[fl}i]|;1;;"фg1"^l'; уЦi"; ;:H::H::l;i:,ii j:"-" iln J | ,lt u !t. ,L uJ t u Jпримчр, путем вuс-*iЪ?;il: 

:--.2,О% oi массо, йБi"" np" nn""*u-X }Зфу;;*9h ;*'лtТ колйчесrао l.о "i,"",'"
:-т"Ё_:1!!З,3нъ:";""н*F;i:::il:е;-'* 

""аvйЁfi;ffil ж-ж"}r^ъ:I;*;::Т:iЁ.::?}i,ыýfi+""гtт+j#НiЁжih"СЫ' НаПРаВЛFНЦLа ' ' 
яt"j,#fuН*rtцi:,т:*г:tнп--l ;ffi**;i:'trff'Ж;Ь;li::;*i"hз-t:т"ч:;:::;"i.п:;iНаппи-ол ,. 

.--'' пq Uч

m*...iI, j']l|ur|Ь3ование смеси *^лj].]_Yr ВРедных
--.,-оп9и Dvлн ,.л-СНИзить , ^-^--:''" 'IПАУКЧИUННОИ Печи до,;i::, "ЗВ.е"7; [;;l.}iУlЩffi "."ffJfti;ffi;-"]:;',".ДlН,J:i,ff"шi#:il:,"J;;::*нг:ilъвт:::"то т,а о'йй" д""БЪ""iJ73"iТ:ж"""'ЁйlТiТ;::s:#tli;iНУft '**r."",."'r;:;.^;""""одят 

путем присадки (замешиванием)химически
чlмg|и|D! 

что исп^п.-^^^'

д",-; ;;,;;;i,:,''''**''=***ж*Ьннлt*пр$,ifffi 
л*ьк:НgtП-пýtfr-а*tl;tн-i;!,iн *Н=

РЮвки печи. .",i.i"1-1i-"Л, . --.,..чlrпUИ l

8-4. Плавка c*aJ,u чмiгнипrlч л___ 'ПНЫХ Мат.ffijltfu ffi Ж:Е:УЖff"#:Х"Т"::""l"J]ff"*?::]:Тj:j.:.":л""_Ф_"d"е"" р"1".""", -,i,8,4, Плавка c*aJlu ч магнитных сплавов *""-l'|9РнЫХ 
матепй.f,j'о* щ однако, в связи со *#::}"{i""6"-}Ё:J:Н:fi::J"""":;,",ж:ж::h:,

л Пл9вка _ это процесс ""o"o"U",*'"]l]-]]o""o""*"n... :""::Ёц"Jiт"1;3rщц.,г"тj"Y";"l,i;];Зн;пт,т:н-ýý:r"""тжх
i?.:,:у.: уi*й'r"
ln"ecMM сосrавом. dконg.lный пNдук, плЬ
оrлив,ад (литой деталt
технологичф,к|,|ми и эк
кои чисготы сплава по
Фвым и химичесмм с(
Ар1

оснвнымц технолс
wзду хе ) являlоrся. 

""r:.|::_"*nun 

ОПеРациями п,

;Ц^.-"i:;zlЩ,*,ДН;Н-ЖННъffiнн "#":j|а T ТаЛЛа иэ пвли), выпуск мсrrалла na пй. 
' -""JJt'rИЧВСКOЛ 1ТеМПеРПУРы вь,пуо 

2[дl]+з[о]=дl2оз 
пв.).

[Ce]+2[O]=CeO2пB.l и т.д.
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направпение y*lrri|l'!,?2?\Ц.?Й Зависит от темпсл__ \
9ием fемпераryРЬl ВЬlЩеПРИВеАеННЫе Реакqии 

"оо__'РаТУпь, 
л_

д:,*iця{#ння*:*ffiНfu
:::"Ёj";:,.yy:i:";a;;;';;=;a;:f 

:iI"Тзколичеft л"Ф\Р1.

:i:;,I:,"zzl:l,;;ъж:а:"{ЁЁТ#"ъflъ;gliрчi#:1*,тi-

:i:!#ж::ж::"::::."zf;""хж:#"1ПнrhЪ,i:ТЁiýlJ&
Дпя реализации этих схем_исполЬзУют комплек.!.,л ' "Ороцо'l:hj

_,,_!у 
ji:;iiiу,#:!:{lý{{Fii;#*i*filýl*'l:ш-Ё

."r:3?r13,;::"i::::;l:i""'дTJ*Tfl НнтJтЁн*хж*;ffiэлементь, в порядке убывания

са, La, Се, zr, Дl,Тi, Si, V, мп

, l .ь(rросlыо r\игl)(Dуrsиi/] i,.llji,'jt|,.l] l1t,.. !1,1.1,i,lllltl,|!.,.,,l]l1.1,|п\tltlilýялll()t\Y\l!lIlcDotr

l lt.,.-lr,." ,... l l , ;l,.,,,, l ., ,.| ljl.,t.lq lll)t)ll\]|\uolltllllaн()cIи p:lc.llpl}l}:Jr.hлn !я|,r]L,]l];lil \l...i! Ll.]._l,rt...l }|/ll|,,r t.ll,].iпIl()N1 l]ocxo'1bKy коf,(Р(Риllисlll
Ра(]ПрсАеr'евrя сlrрсдг]lп{L_l|!|l til( ll()poA.r ll llltlaкc и жиr\ком мс1 alll]eпряпос!оrlйх.)йlijцlrtr.tIi|л. lloc'oлlll1iiяL.r,.,,/.\,,l,col\sl).toBnpot\occe
дифФ/зиоhhоrо рilсrислi:lt|iя Ilonnil.}1l11] соr[!ржа,lil(| *rслор.lла в шll?rке |lриводит кСОоъеIствующему спilяa.hию coJlcpi(rllип к!lспороl\з !! в )киr\ком мот?lппе

Дrtя расхисления шrl;iха а ocl]osBoм испо']ь]уюr уlllерод (бои графитовыхзлепродов кохс дреsес,tыи угопь} Rремкий (ферросипиLlии), аr;омиtlии (алюми-хиевый порошох) В процс.ссе ди(Рq)узио|i|iоrО рiс"rсп,u,"я"'в реJупьтате вводараскислителей. в шлаке проходят спедующие *имr.,оa*ле реа*ций

\ ylln\]Ilr!tttllnN!

при раскислении для Лучшего усвоения легкс

ptrЁii!!:"#Hil#ii',P"i;",1'"*ifr 
:*i}fЁl*,1.*nt'IЧ,t

;ц#t#tнiияиirlr:-Р:*эп"т.Мfi hi#средственно перед выпуском стали. По окончании ой 
""о*-" 

pacnn,,.b скэчивают (чяал"ь.)-цjliГ:;::жн:;н{]iф

я+п,"жlЁ#ft #;i**lj#rti**;",iжi:ffi
Эффеrrивность глубинного раскисления значитеJ

;*ня*ннн#*м1;fiн+,ЧlТ*ffi
Риффу зионное (шлаrавое) раскисiеiие p"-r.yn

i:::";у;::::":::;::i:::k:lы:jiжziiJж#f 
+J.ffi 

.jl#;#ff;

68()

(FеО)}с=со Ll)+Fе

2(FеО)+ Sl:Slor+2Fe,

З(FеО)+2дl=дlrоз+зFе

Диффузионное раскисление проводят в конце
плавки. непосредственно перед выпуском металпа
из печи, степеflь раскисленности щлака оценивают
по его цвету. До раскисления, как правипо,шлак имеет цвет от чёрноrо до тёмно-
коричневого, после раскисления шлак становится
белым пенящимся и рассыпающимся в порошок
при его опаждевии на воздухе до комнатной тем-
пераryры.

Удачный подбор материалов-раскиспителей,
их холичеfrва, режима раскисления и термической
обработки отливок позволяет суч]ественно повьts
сить свойства сплавов в отливках, прежде всего, за
счёт сни)t(ения количества и сфероидизации Н.В. в
металле.

В качестве примера на рис. 8.15 представлена
зависимость содерх(ания Н.В. (Дl2Оз и Sio2) в стали Рис.8..l5. зависимобь
4эJ l от типа и количества используемого раскисли_ содержанця Н.В. в qmи 45Л
теля [334l. Анализ зависимостей, представленных отiоличеfrваввеiqённоrо
На РИС. 8.15, Показываетl что и силикокальций, и внеёрасмФптыя(Мр)
ферроцерий являются сильными раскислителями,
наиболее заметно понижаюцими в стали содержание окиси алюминия.

При этоМ общее количестВо неметалличесКих включевиЙ (Дl2Оз+Siо2) в стаtlи,
раскисленноЙ фероцерием (зависимость 2), значительно ниже, чем в стали, рас-кисленной силикокальцием (эависймость 1), а оптимальное количество используе-
учI qа9I19лителей (SiCa и FеСе) в рассматриваемом случае составпяет
0,22...0,25о/о от Массы раскисляеМого расплава сталrл.

р

*
с'
i
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Замена материilов-расl

ж;ffi я:л#----****iýп,ж*н*i***сыи ВНЛ-3 (08Х14Н5М2ДЛ
лп п получения их в rлобулярной фоомо 

'-.'''n dОСолют;л-_'lРочн;:Uе 
пл_

Показаши конструкциоF
ведены 8 табл, 8,50' -' '9РМООбрабо'аНнои'"'*ноd.В 

i^+qi 6^пьшого колФlестtsа туrоплавких центров кристаллйзации), инrибиции (созАания

предварительной подготовки условий хранения и

ýffi:хтýт;жI*-т1.1""чт#::;3::": ;;: ftД
iннfr$зý:-Jжлii{*ц*"-н5 Е 

\

...П"""Л:y,,};""n.oЩ.,,,''--il:".#"fjh;шт;Т{:-'".tr1Ч}:-'l"ffff:жl""".i*:iхнii:""-\
",Щ зволяет"v;;ffi;i:*ЦТlнtк 

]"жfu#Ё#нтЁд"ж"*н#х1:::,}ffi:хт:"-ýýт:ж: 
\

li,,,l l l ЧеСТЬСталииоi

l: ;ъТ:;,*;Тý.знщ{i,.i,#jffi fiнътi::jънт*;*,,т;*tl;::i:*ъ:llз,ýт:,т,т:"нi,]",}ътiоаi"-i,; _]- 
-_ -_____] Таблица 8.51" S ffiТ}Т}flЁ."ils*'|Ёф

', -- -- LЪТ" :ЕЁ:;:Ч*ii::ТЦiЯЦt oo,u,,u,, l,iЁЁIч"f#iffiЁ l 1ýI***Г"' l#l'.t#ij]t, , , uuo ,;; ,gg}3фъ-.;тtrf,,;iiffi
/2':э'",пА€тэз9ведённоrо НеобходимоотметитL,,__ 

,nvllr' 
Раскuсленuесmалейвакчvмом.Газовуюсреду,давлениевкотороЙнюкеатмФ.

В аее FeCe ХОНИй, церий n nпi"i''lj"":P Титан, циь ] сферного ('101,3 кПа), принято считать вакуумом. По,сли, Balqyм, достигаемый в

",:-7.- 7.!r.Jt ч.дLlфuхаторо" , 
" ;ЕХ;rg::У;;;ýhj|jiiЦ'i:il1'$ I 3ý:ЁЧ"#?i"Т#'Н?i,ЪХ,i",li:i:ffl!ЪýЖ1tr":Ъ:iХТ"Ъ'Н"&ХЧТ'$,i

'*;;3Ж:',:Ж::_т212?2t;,зi,_йi;:й;ffГЯ Мя микрлgп i ffiъъl,iiхжJ3l11ъt""1з,з 
па), средний вакуум (от lз,з Ао 0,01зз па) и высь

::F3,:#у:Ё::#п#,я**"я"1#;,;ruнй; 1 :"lffiJtЁцЁ:хн}Ё:::т l],]] _ _,, :т :: : :
,,::::::,!:|..:rу?_?*!"!!" uодифиrатора в рас.lлав на!ыиютilD ] ."1":1.":"*?,]'

::::::_'::;:л.:_?у::"т^с,пройнпя,;;й6;й;йй,ffifi l -'":il:;:J;j"XHT,:жЖ::lX"":*'"'",
'о-'!& ",/" ulv,,t,'rv,д,'Ф,еrоgаа,ранпл""йЬй-йi-r,fffiilйрilffi l - 

н:н,:ilт.l;г'.}ý;Т:НijТ-;,,.:JЁi,,,".r4 ,,,/6v).;ъ;уr.,а;;-;;;;;;;; ЬБfiйffitТъi8*frШ t о*r.пЕi;ГrrНiJ::irr'ери 
металла и легирУющих эJrеменюв за Ф{ёт Угара'

J/y2ltl{'- 0$cd:t19" '. l.ппф юfо9ая доrplнЬ быть на исrь,,л lйrr'оi. l -'": 
;Ё'"Ьпй]оБ.r, *n"к

"{",'''эа'l'',|rу4irrvJл4JоJаf(ryс0Ек;ппrlдоо|оt}arниr.nфшrtllиrраФ l Привакуумированиирасплавастали,помимоудаленияизнеrcаsотапвоАорФ

"'r. . 7,r4.З ё 
'ry.*t:|, ol lrпa слпч , п9y1qодл1 нодлШшорl, шдФ l да, может происходить раскисление расппава. Раскисление ваqумированною plý.

3У*\r* '-'.:.ita .а).a| ?ilfь фаtB',п'л'lо лло rвtеп'',rl wlозлпilцм(ошдr,о l плавасталиреализуетсязасчётсодержащегосrlвстаrlиугл€рqдапоР€аКl}rlt:

l.'
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FеО+СеFе+СО

илИ tс,i+tОJ=СО(г).

константа равновесия 
данной Реакции имеет виА

-- Рв,
^, 

= 

-,
\с,l'ауц

откуда
| Рr.,

Аr 4kl

взаимодействия углероАа с оас]ния стали) возобповиiся- - Р--iВОРеВНЫМ КИСЛОРОДОм (процесс обезуглерожива_
вакуум не тольkо способстячl

"о",дu""" ,,",*Ъ"*о"о"рu"""ffi 7"';Д:ТХ?"#Н,lТr.ii;j."J_l*.нсификации про-

,6,1ý)

(8,rý)

,6,17)

1В,10)

Sio, + 2Fе<-) Si + Fео
(8 19)

""r,:::":xT:J,::::::^;Y"Т;f;Ё;"""fiff 
Лесоответственно

*"i'::"i':';;;;;;":."i!Jз",х,?,i!i;!i:,iу."J":"]ъ,","еаз еа;;;;гевс?н

::;#:;Йъ;},уrДiiй#*:L:#dЁТ;ьшl",lfi :|ф::ж;",:iý::,:":А:"iА::{Нjii:i:ТЁ#i:Цii}ч;dтliтЯ
ii^"*i::i:"lх:"Ёr:iд"ii#:iЁi"","frЦ"ii]{fi |;il'".fi ]i,$Гi::х:':":::::::Ё,,*riЦ*{iiТля:::1Т:*l1НН;:#,l:,'пi:::,p .;1,,1rr,,ri! Hri::x:::J"; Ъ?ьjiJ}li i,jilil]:"; й' i ;it:'il!i"i""Йui"""|L':!!I!-Тii,71'"ТН_аОбратнопропорц"Бr]ilr"ri'

Mgo+Fee>Mg + Fео
при,плавке железа (стали, чугчна) 

" 
no", . -^^,.,,-^_- _ _ 

(8 20)

;;;ffi-"'""-''"J,-ъТж*;{iн,._:"";:fi"::.1i"rЪЪ|",:ХТi'"х'"ТJ,;,^:",,,"-i"".

:|5Ё:?#Ё*Т:fi ::-I"iJН::#Ё:1l"TiжJtiý[iнiЧ:",r"*,"".-l
давления над ванной расплава, п""-"i. ,']л'л.]"i,,"_lе{dеI независимо от величины
одновременно,,ор".уп"i"рiБщ j;T""fi fl*il::ji"l.afi ýil*ihЬiЙЩ"1

Sio, + 2сё Si + 2q9

_л лр_e.Т: у"rород, поступающий в ванну жидкой стали и vIте его взаимодействия с углерl

l""?JъiiJ"f""""##"j#:ijlчiнi;"ццfl :ъ;я""Е$ýпъъ*,'Ёз;
реакции взаимодействия Й# l"**T: ;,i]ý::Jf "Д;,],r 

СКОРОСТь npo."*"*""
скорость протекания реакции r"rlду_*"п".оii 

";dr;.".Н; ?ГSil"ii"rff}"il:ния наиоолее глубокого 
"ффтз расхисления d;;; ;ь;";;"-" в вакууме не сле-дуетJlроводить плавку в печи с кислой фуrеро"*ой.'.' 

'."'' ''''.
При плавке сталЙ в печ"

щая реакция "."",одчБJ"" ;"Жi:Н':Ыi"|Ъ"*:"_"iJ]"фJfiýil""I,|;ц","оr._

чугуна) В печи с кварцитовоЙ (кислой) футеровкой, и ре

Mgo+c++Mg+co

при плавке железа (стали
акции:

меr<дч содержанием углерода й кислоро-

., о *rлхай стали при постоянном дав-
iJ"i" 

""r""n"p"rype, 
То есть окислен-

ность >l<идкой стали тем в,ыше, чем ниже

содержание углерода в неи_''В *a*e"i"e лримера на рис, 8,18

представлена зависимость равновесного
ссзержания кислорода от содержания

lглерода в жидкой стали при 1600"С и

разпичной величине давления.
Испсльзуя рис. 8.18 рассмотрим из-

|,1?чalиz содернания кислорода в жидкой
стаqи напрпл.lер, при 16ОООС и атмо-
.фернсм давлении (Р=1 атм), изначально

7tfi""iirНtrhfi:;itt:

заýисимоФь

(8.21)

-,T:::::"o,:;:LI::::T"";:;::::;##xfi Jrч+r,frffi"fjfrfffi
чае е,{Идюй стали изначапьно имеется некоторый пr.-сзерzания paBHoro 0,005а/о) r,ислорода, В связи с этl
-е.|22 реаrци2 езаиuодействия углерода с кислородо
а/\/| - с/ис,4 /гле-рсда В результате прохоцдения ре€l.,r/)rтg., tлслоид2 тау и холичесrво углерода,'в н,),r;i T,J./N l ,,,ч' i)c а-lаlдо равновеснойiочки А,. ;:ъН"JffJrri'r.ilЖll:.,/ /.r.J.l?/ /.;fансебтг.А r)авноsесие при содерr<ании tСЬО,Цsii-iЁьбЪоiйi

":/1ае 
,зе,fАd"t, п,,еilш,энид уонцентрации' 

"i"лоjiда в жlцкой стали прцOФ

|,ь:

Поскольку, в отличие от к

|1':ч::Ф'"',';;р;;рЁiЬlj:::ЁiЦ_{ýi::tr"l'ъi],}ъъ",tхТi;,Б':l}щается вправо, что позволяеТ достигатЬ ir*Ъйi" 
""i""io" "run"*n раскисJrения

вышеописанный механизl

rжг:г:"iн:iттжiiжl"ýщi:ýliiiil:FьтаiхъllЁýБ
ал юм и н и й 

" 
. n j, 

-,о 

" 
*",-" #н;iн:г"",""ж;т"ýЁiJжж"lг*;l*

При атмосферНом давлениИ наличие указаннr,* rпuп*""й *ементов в ст",lи р€}.ко_оrраничивает степень её раскисления углеродом. этоьзано с тем, что хltми-чески активные олементы в жидкой сrап",',..айiiо."Ё-Ь в окисленное сtстоя-
1111911t*""r общее содерlкание кислорда в стilли, в связ}t с чем концентрацпя
:-т:_,ч.jо.' в стали кислор_ода находится'нr,,r" р"в*ой*оП дг," .*i"*ЙЙ"углерода, находящегося в стали.

..л_lan" плавку стали, содержащеЙ химически активныо зломентu, прводгь вусr]овиях вакуума, то аýивность углерда повышается. В рзультато oToro угпOрq&

685



-""fi;itriff,,,*'u#i, j*fi ffiЁ;'**йi,ffi
Д2";::;|;;Ы;" "ZlZ:";:i:,,";&с f" ""," а,цжIýт___ъ 

'- 
"о,ой?i

lZ L:;:|;;;"*"л".i::,# ,:,;;; из печи в

лрй |емFеРаlУY"а-- 
\. 

" 
yrno"r", ваКуУМа В

f !!,ii"!!",1Z"';:,|,"пL,"'","будутотсутст,
вавааа , ___!ь,х sаrryумныХ ПеЧаХ ПЛаВ-

Б *|i'I|Z"^", прй глубине вакуума
., ,::,:::,'L-iT при этом в проL{ессе ва-
' - ': ::,"i, стапil памимо снижения со-

\l!/Н0l-'1'"л-- плл 2 в лва и более раз, ТаЮКе

дег rJ-tЦлil''""Р.. n"" 
"одорода 

на 5 .. 1 5Yо
:J-"\'aei(- ::,j., " ) з оаза помимо это-

]-",-:";,, Barl умной плавки уменьшается
-- i ."*" л аазмер Н В, суцественно по_

]"'.]_'.,."-"a 
'пластtческие свойства и хла-

::;;;," значйтельно уменьшается

_--._-a--aa- ^ абразованию тречJин в отлив-

""'*",,,nna*ano" ваздействие вакуума ока-

:i:::::T:,:i,i121z;:ilii:iz"i:Z"ff il::ilТKi"",,Tl"J"",i":iT::З*o,,..

:,ii,',i;,:,?:::;::":i^i";:,;;i,- 
из сталеЙ и сплавов, 

""я"п*"ч",l}ý|fl';;

.,,,|:,:""f "iffi о""Z":";"UУ\:;Жffiffi Жчнl#у*:[нЁЁЫl
эaэ2-/a э2:j,lrа в плаы:е сталей. являются: суIлес

:::;:,::L:;у;"ь!i!Z,!;^|,!"?,i!iзi.Z;"н:;-1?нJнпч:,:л;lТа1i,fi :fi

,/,:#", W,:i#ii"#j;Й[#]fi;*]itН,.ffi
/-,.- / -a-,-э., Z, i,гаела4л,аго спла8а, cooTBeTcTBeHl

i;;;;rr;r!;+lrl:;:*Hrttlя:lrlЦliЖ
'i-l,,/: эz,a:/i,,//|...еч/i::,:";;:,i":"""i;,:;Т'"'""J;ЧllПОДГОТОВкипЙ.Йi".
-'..-z? +/.,,i./.../h ,|:,/| ,,а|r.|//а/)| ()f.)по 0.5,,l, от "#:,'J:l"#.:ýJffiЯ-'ы"'/,|'':r/,"t,l" ?,!,--l:/-li,,, l|)A цJrвуооt)разующвй;;;;; Ё;;уr;#;fi ffil

родистых и высококремнистых
Б""""Н:Т::;";lil";drт:Ж:ей В ПеЧИ С кислой футеровкой цлакообразу ю_

fr Н;;4Ё,fi 

-"цшЁЁ,н"Ц;Кilн.,ýi,l:*ьiнlti,".i$i**t
Ванадий, тйтан и РЗм, в с

;]'Тii"^{rЁЕНтнi#""}"тН,i"JЪ"fi ;Ж:",:Т;"J"";.".х"*,iвъiiтi;
При загрузке (завалке) пе,

В процессе расплавлени,

жffжffi-нжffi
ffif ;Iж1;.ffi"тпх"Jтлр.1._,_ч"'."Ы;;Ы;,Jйý:-,У.:"Т3ЁliТ,l"1?З;
конечном счёте ,,Moct', 

onn":":1"_!1'Yp"l 
ПЛаВЛеНИЯ ОбРаЗОвавшегося расплава. в

ЛеННОй Частью исходной,rr"ЗIlul'l" ОСеАаеТ В T"'en", 
"Meu.'nBa"cb с расплав-

::lH:llff Ё*l*у;ж=:1*;-]ы:н,ъýъ*.Я"JхiЁ"ж
сплав впоследст"r,n nnо*rо u'"u 

ФУrеРОВКа ПеЧИ бУДеТ СОХОанена, а в'пп"м"**"й
марок сталей или чуryнов. 

УДеТ ИСПОЛЬЗОВаТ" ДП' ПОД'п-о"ки при плавке других
по ходу плавки, при появлении видимых участков эеркала расмава в tlлlal(()-вом покрове, в тигелЬ подсыпают ,n"*o"yo aJ,"ai 

"aЪ""iео М*печения поJrногопокръlтия шлаком открыть,х участков зерй" ;й;;ъъъ.после полвогО расплавйеtиЯ цl"*rl, n noa'*"rЫi"un"p"rypo стали до теь.пераryры выпуска металла (т.ехнолоJическоИ ,"*aaБяrур", которая, lсlK прaвtiло,превышаеТ температурУ пr*:.ту.._.:-пlз?. на rОО...lЬЪdфiрводлт десульфурациrои раскисление стали, По окончании операции р"с*Йеi* провqд8т замер твхпsраryры расплава, заryщают и скачиваюi ,лпаi с no"ipi*ocтrr Qер.aла pacм.lвa в

.. -зaчr.р 
темпераryры расплава осущ€ствrtяют с помоlцью тврirопарц поfружьния, рабочий спай которой защищён Ьiрц".оu rtiй*"irп*о,.. В случае вцrчýцп

]090

*ý{fl"i*i,itli}TЁip
температуры 

" 
o;.;fi;

бЕ?



,i,,,"д:i:,:":::::"":::х;:,:Z;itr:li;а;i:!,::;:izНдi";длi
,iZ-й"'",;, r"r"nol начинают вести вклlючив печь на максима

""'i"r,no"n""""" первьtх порций жидкого металла в тигле г

,""i"rii,nii" "" r"р"ало Метапла кВарцеВого леска или битого
'-"'йЬrп, 

nonroro расплавлениЯ ШИХТЫ ШЛаК тщательно cl
плава ввестй в расплав ферросйлlдций и навести"""*"о .un.':X:T"*o 

ii']'* nv'

lбй7аго ахоннаго стеаа) u случае начала кипениярасплава 
*"'*'*iЩ1&'f,

ii:'";,у::у::зу";!:х:"::::!l"":!::ыIнж:!:::i"i"""'.;йff шil:
паьюьчануи аперациИ РаСКИСЛеНИЯ СТаЛИ ДОВеСТИ её тем

ж:!;iiу:",;i!ý!::,;8итьмощность"""","U"""J,,"*ffi/,Ji"i}}i}

r*"#;"ъЖ.*ъYъ*ъ;:Б;ъ"'"""";х',ТY,:"}r":;*,л9r:iпериюаз-58уо,
дения окончательноrо раскисления ar""", о"*.*'ji..ЗjаreН ФЮМИния, дл" npoual
ные р@кислители следующих составов (по'маЁ #НJ"ili;,ýi"ЪХ.л::::::-

Состав N9 1 - 0,1 57о силикока

;::;":*",,;.ч: :ж*нir| j:r""::HlНLiliii3,.u" *ищметалла,

ж,н,:,жрнll.лжм-;-*tн**н;к:Ё;ц-н
'o*ff 

ffi ff ЁЁ;'***Ённffi 
11t{:ifrЁ,"ijff Ё"EJ;"*I,;H:

по окончании загрузки вmючить
После появления на дне тиг

в тигель ПеЧИ ПРИСаЖИВать боЙ

нз;,"хх"*т:т#ъff "жffi :.Tsfiii.Ё#x";1xýi1l".:","ý+-eT::E
после полного расплавления_шипы.скачать ,п"й ii*an. р"сплава и ввеfrив расплав оставщийся ферросилиций, н."""." Б""*й-iiпJi"

"вЬсти 
под шлак расчётное' Koll:1cj.o о"рро""ро*ц" ;';;ЪJ;,ijJТ".*:d,1}

вых электродов. довести темпер_а.уру pi"ri,i""iio iJiпiпоН*""*ои и усгановитьмощность печи, обеспечивающую еЬ поЬоян;";.-- *'-""'"
с помощью ошлакованного_.стального прута выполнить'окво'' в цлаковом по-крове на зеркале расплава в печи (удалить цiлак с lls,,.il+ чJ

ности зеркала расплава 
" 
,"чl 

"Ър". 
*оrфоЪ J";;i; ;;fiН:ХЪТ*[""Х"':ý

алюминия из расчёта 0.1уо спла_ва от 
""""",.""r-пJi""ый С**"* Й'"- 

" 
Бкала расплава и выпустить металл в ковш

при выпуске металл дополllительно раскислить, для чего в ковш, до его напоп-нения расплавом, ввести -0,.1% силикокальция от м"с"", pa"nn."" в *о"ш".Прuмер 8.5. (Технолоеuя__плавкч 
"р"аr"r,"iЙlо"Ji"ос сmалU 12х2н8Фл).гlлавку стали проводят в п::ах с кйслой олJрЪ"-dii. Б]ББ;..fr;;12х2нвФл используют следуюцие шихтовые 

""Ър;;;,;nЬu сгальной, сгапь сэртовую электротехничео(ую, 
"".1"]!1.9_"р!9"ольфрам, феррором, О"рро""д"h,ферросилиций, бой графитовыХ элеýродов, 

"nrid" 
йю-urirlпевый, марганец, сили-кокальций. Шлакообра3уюцее вещество - извеgть.

ffi ,нd,н#fi#Ja,tl*цflfr ,"**Ы:;fi

:,}ffi r+,Тнхи;*Ёffitr#я.ffi *ffi
йкжяи

:;;Ёh*,","-""*,:",,u:;;:::;,::i,Z,""h:,il.;:i",Jil,,,хJц;5*;й;

",,ЛZнт,{:;;:,:;У"";":;::i;уй:::#"#ffi ;"j":на;"т:r*,ъ.,'нн
по1.1ащью ашлаNованноrо стального прута,

-,Jtr;:.:r:,":"#:::"::",#;т:"i#i,.,о:"J":3ъlъ,iJ:ff":"нY#}"ж:
Расuэлемlr, сталь вьlпустить из печи в ковш, Перед t

;i::;ii.::;::порuпi,"iпi*о,,льцияизрасчетаr;lr;#fi ::Lffi flJ,.лНfr
е aл/ле п.р9Z,aдения ллаеl

фраз!r,Lегоiiй"i"iоtiц".ffi l';r?TJ-"J"gff3i#ff.n:H#Ж

''1.

ведение плавки. На дно тигля насыпать известь в коJlичестве 0,5jб от массъtметаллозавЕlлкИ печи, после чегО в тигель печи загрузить: ниlteпь, О"рр"*"ОЙ,феррохром, стальной лом, сталь сортовую элеп'фтех.ичесlqю непегирванную.бой графитовых элекrродов. по окоiчанйи заrруiй ,пй"* материалов вкльчить лечь на максимальную моцlность.
с появлением первых порций жидкого метама в тигаль печп прrrсаýваь rý.весть путем её засыпки на зерк:по мета]ла из расчёта ето полною поlQыIrя щЕьком к моменry окончания расплавления цlихгы.
после пмного расплавления tлихты цлак раскиспшть nopсlllkoil флпюкАпыltý

из расчёта 0,1оlо от масСы металлозавапки и чер€3 З...4 мпн одrrакооаrноa Eltnb
кой взять пробу для определения раскисл€нноGтri щлака. ОrcОраннуБ"iЫцlrп;
охrlадитЬ на воцухе (до прекращения её свечения) ti Brrsyarlbнo оппqдQlltь tFT
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**лнянян*fi'нн**Щ

-,| :', : СЭ-е2 1LН'r' Я ОПеРаЦИИ РаСКИСЛеНИЯ ДОВеСТИ

;:;:;:::-,:',:,:",",:i:::Ь"мощностьп""",оЬ".пЁJ,;:[l,.fi Ч|Ljfflж#
" 
:","'//ч,// ,ье{lеллой,темпераryрьl через 'окно" в щлако вв€сги в раФлаr_:;, _, ../: //.,/ь:-L;/? t.rl 1.,.l, от лlaaiо, ,п"rjйойi,!',эe'i'.,/.,./../,,llzfo|rfia| 

выпустцтьме.,аллr*оar]*"П€ЧИ),аЧеРз1...2ми.

;":,!"::""ZLi,;;Б"оч!"о"'"печитеff пераryр'ь:rtrffi
,,., 

":,!: 
;;: ;;;i * *,ь моцность лечи, ооеспечиваю|

;i;;'" :; ;,, - " n : "Е # "-!#?,Z#"5ъffi :::й
!iI",," под uлах расч

ж:!::::::"!,ii|i"iJн3!i""!,!!Ji","о,"J"т;ъ:,
lJ"!:;::;:, 

"r"чать 
шлак с зеркала металла' .","fiн:#:}-й::r;ýý

*,{:;'l'irH,-:;#l,;,:iril;"::::
yirhYЁrr#,;#;fr #i$-#ry,1rffi

,,,-"",н:ътянЖ-ЪЪffi %?Ь"-::Ж:Жr:ff#ль,длязагущен.,,,,*О"Й
Вiз"ru" nn""*"_ 3асылать в тигель печи свежеобоlоt<ённый ..л_ 

_-,qкa 
ис.

:=:lrf!;iу,ir**#s:л+i""ftТ*t"нЁЩт,iil:ffi

;!iii;gyфi{#!ii!i#::iHf fr t*ffitЖii#

:;=/i,*!ii?:::',:.i:i,"!i,;d}ъ,iiЁ}:Н};:#*.*Ы
-ээ:е стабилизации темпераryры расплава в тигл

_ ; :::,|;:; ;;i, 
u i i ] i q i р р о 

", 
л и ци я п о 

"р",""йп'З .]Rtriц,ffi .ж.
-, --:.---Z-ил евада в расплав титановой ryбки черс

,,Z,i:If.,#iJ:ii;#"i#rЁ#rtЁfi }ъ"#*нfl .#*i

для получения наиболее выс

п**:iъ*"i*;ý"ff f х#"iliХ;Я.#frl::::l',:r;."ii"JЪТfl Х:;
;" 

" 1*; }]'i }1 ii:il:;: *тн,"r*iq*;"дffi la 
м и ш м е т ал л а 

" 
p""n n," оо

стал ь эи 835л ). для вь!плавки 
"run", ziйй t^'."iНой_ _с,тал 

и 1 2х23н1 бг7дрл.

#lУJr,,J,lъ"хдж:".ч;l"-":::::ж".*:l#:у.;гН#dlх?р"Н"#
никелевой стали типа 1 8-8.

химический состав стали 12Х2знl6пдРл приведен в табп. 8 52

\

ХимическиЙ состав сталИ 12х23нl6г7Арл, принимаемый г
допустимые отшонения содержания 

"""""""i "i'"п.*ЪНJ iT_P1"*ar" 
ШИПЫ, и

маемого химического состава, приведены 
" 

,aon. B.bi"''" '"В В СТЭЛИ ОТ её ПРини-

для плавки стали 12Х23Н.lбГ7_АРЛ используют следующие шихтовые материа-лы: сталь сортовую.п"*роl::1:*1"9о *"nuinpo"i*-fro-, нпкель, низкоугпероди-
:]:'."...t:?Р:jl"Y1_11О_yро1"I]л'й _qeppoxpoM, ;Б;;Ы,""r-"ичесtмй, силrrкькальции, чуryн, возврат ообственного про"."од"r"д й"iоъ 

"., 
й;;;;;й;';;валки), цериевЫй мишметалл. Ц^ерп"""iИ "йril"й^iъ;;- в расплав из расчёта0,'1 5% церия от массы выплавляемой стали.

шлакообразующее вещество_ - обо>rоr<ьнrrая известь. ýля заrytцехия tдlлакl ис-non 
:.]:л].:9о111ённьй хромитопериклазовый nop*o*.' 

-' *
trедение плавки, Засыпать в тигель печи свежеоболrоt<ённую rrзвесть в колпчест-ве 0,5...0,6% от массЫ металлозавалки, после чего втигель печи загруз}tть нhl(eгlь,ферросилиций, марганеЦ (3о...40% oi рi""еr*оri'Ёiп**r""1. азотuрованнýйферрохром, феррохром, стмь сортовую .л"пр.ех*""йкую налеrпрванную, во$врат и отходы собственного производётва ,., nil" *йход"мостrt поАщихюrвкrt угпьродом, чуryн,
включить печь на максимальную мощность, прqдварптвльrtо }tаФýв Фцц,ю*тигель печи. По ходу распламения rчиrпы rонтролйййi" о*рa,rо"ra эшапа pm-

7грuмеч aHue. В случае необходиТбБЙ-iББй*йiiiii
допускается в frаль ввеФидо 0,1% ниобия взамен бJЙ
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tr##rf#;-;'-*ffi

;#ffi#lfriШi#,#f;#ffi
'i",,,-*"*,*:::ii?;:"ii"::::;'#:i:ДZzz"::Iд"J,-i:i:f,.ý:?lжш:*:

7/1.b"?'JT#'""]:o "'О:] Нб А1-1, ИЛи титан губчатый марок тг_gо, тг_l2о

","f 
;;T;:i.";;*,**,*rH{,T#*iфЦý.5*;.iTtiiJifrfr 

t.;;
яикель МаРКИ H-u, МеДЬ КаТодну

дэ9 титан иодидныи 1-го copтi
порошковыЙ марки ПТЭК-1, а т.
и дру.ими "1.I::r_ly] : 1о"ичестве до l ъ *"r<до,i ''--'" СеРОИ, КРемнием, церием

" "tff-"."J+;iilЖi}xl:l:Тi:П;::3З3i;ЁlТ*:Т:lu9"пli9о" 
юндкз5т5АА

;3t5+x j:"J".*;Т:ri:*L'р";rд:Ё'";чý'#цЁ:" ji',фiil"Щ]iil'"fi l-
окислов И Т.П., uСТаТКОВ КО, ржавчины,

"""ЯlJ'Ж;ffХi""r;*":"Y;#:::iý",:","":"":",i 
Ул"J^"::-. Возврата и отходов

ki##;#аТдТ"hжнliтФffi?ffi ,tlТ+;;;
"."ff[::iг:?::"""*.*Чi'r*а,:'"ýi;рiт".# jlx*""}ffi fi*xводства должна быть в преде,
точность взвешивания должна

""оi::о:::Тr"il"#.::.ЪЪ"&3:** 
переА загрузкой в печь никель, медь и алюми_

в качестве шлакообразующего материала использчют б -
лённый кварцевый песок в количестве l...Z% от 

";;;;;;r-"r,K;H"",KX.nOo*"-г|одготовка тигля печи.
для выплавки магнитотвердьж сплаво_в используют итп с кислой или основнойфутер_овкой. Сплавы, содержаu.lие ниобиИ, 

" 

-iиiаi{',in"'";+'J

ровкой. 
luldВЯТ В ПеЧаХ С КИСлой футе-

Если ранее в данноМ тигле лечИ плавили другие Сплавы, то пере,ц плавкой маг_нитотвёрдого сплава тигелЬ n_lT:]:""' *".йiй;ръ;;;;;й' 
".*"о с соАержаниемуглерода до 0,2%, В случае плавк}i магнитоТ,ЬрдБrJi,"iri]"" в новом (свехем) тиг-

fi^?,Ё}"ДЖ "РеДВаРИТеЛЬНО 
провести олву:fr" 

-;;;;Ь*r," 
nn""* низкоугпе-

Гlеред завалкой щихты Tl
металла предыдуцей nn""*".^'"n" 

печи тlлательно очиlцают от оататков ttлlaкl и
подготовка Dазливочного ковша.
Разливку магнитотвердБiТБЬ:."_ 

":sц, как правило, из ковщей, футерован-ных песчано_жИдкостекольной смесью, внутреН""" no"epr*o"r" коюрых поl.Фытаслоем электрокорундожидкостекольной пасты толrциной 2...l мм.Перед использОванием, ковцj пРокаливают В ;;чй;"*" Gопртивпения. Таьпераryра ковша перед использованием - Bso...sBoob. Сюйкость ;й-ь,*;25...30 наливов.

\

\

феррасилицИЯ 
o1.Mёwvg "'"'' -"- 

"СЧИ загрузй;

'",;:"!!,;:Ё!й'iiН#"'з?i;'#J;"-:"полногорасплавления*,о''*
' 
i," "ii;:!;!;1Дi; 

i"; ! !; ";::":?,И:U"т;*;:i#l1ыIJ",**;
i]rZi'"ii-in"npoolbй бой - 15О/о,

,;:::":;:""::,.;";;i|;:.:,:i:'о:":::::"|^ZЧ::х:жнilхт#l,ý:жLт;
ilия е мас ч ) и коксика (1 мас ч,),- 

йо oro".,в""" проведения диффУзионного раскИсления в течение я .t .

довести теhlпераryру с,тали до технологической. Перед sыпуско" л ."rй a.i*H]
uеталла скачать шлак и раскислить металл алюминием.

Xi!!3,ii;?,[ffil,i,!:,:!;;?:::":::;;}:'fi il?ъ'"'Jаосновоt(олоза}.
юi чистотьl. согласно гост 178Og-72 мя выплавки 

""r"#;r'ý}"r]:'1i:::lчисlлючениеlll сллавав ЮНДК35Т5ДЛ и ЮН!К4OТ8АА, используYr.""очйЦrЁ.iri
тоЕы. йатериалы ниlепь металлический марки н-1, алюминиЙ ПеРвичныЛ u"-".
/, 7 rлальт мауи К1 иедь мархи 

_М1, сплав титановый марки ВТ1-0, rпооrи "illН5Ш1 rу,еuний tриаалличесr.ий мархи КрО, сталь низкоугл.р.дrЫЁ'"]iil
сi5l{рю или о3ПС В шиле долусlается применять берронйоои'li П6:i';;r;#

0'j2

бальт, возврат и отходы собствеr*й.й;.;й;;;:;;;йЬ ::,]"

693



;и*ня#*н*,ялн**Т"":-щ
:';:|",","фr*r#;Ёi,"":я:;;*т;*т::'*-"",,,*;
::i,Ё:;::iХ:;:Й?:::Дlr:i',"",.^,ство темпераryр, о""п,Ё""Тl".,.;*з.,'"]''

;r йiii.:, ":i" ;: lii FiH-x} HЁ::?,:Jo 
94 o 9 7 ooc, 

" 
* *," *. J'Щ

:#-,гн#эя#н*+*tН,,:+жfr ffi нт
' 
;, 

^,i"i 

:,:: :; :: : ;; ̂i::z:::^" :!::; пiъfiY#"ffi:Т#gfl',' *.о*., 
*л^"оо"

становЛе_НИЯлаКРеЩИЯ ИЗ футеровки и
сниЖеНИеМ_ ООЩеГО УГаРа чугуна, в том
числе угара Марганца, хрома и рзм

к'" Т_u?,illл,'l?"(у чугуна провоАят в иrп л
стся ее ДеШИВИЗНОИ и вь,сокои u"о"*"л.-_,']] " С киспои фчтеппо".
Iральная и основная футеровка T.i;;*' " .".ппrч,JЙr'"iЁ"jТ _*-О obo".no_
чие ОТ КИСЛОй футеровки, позволяет по_ не менее, ней_

лучать чугуН более стабильноГо *arч"й. YcBog"nu чrrл_Т.бПпчп 8 s4
это связано с оJсутствиеМ процесса вос_ г 

-_ 
из к""ьл.i,-'l:!"А"

карбюризаТОР 
\

э**ооо*," *-,..---l
-u*юд** mоо** 

\
l рафит

ffiрт"-*=

9ь95

8L9o

80

кщс, -
меlалпургическпй
литейный

вс

l

8оffi;- 7l

коррепировку содержания

ш::"жiffi ffi f"*:ilhiжн jТru{}"Ч:Ёfu 
кJ.ЪТ"ii"i]lЕiil*х.табл.8,54, 'l9 дqппых материалов 

" "i'Y"" "JйБJо,1,1"""

шиýовые материалы. Дпя выплавки
uy.y"1 1"l9]л"]IlТ _ЧУШКОВый чугун, qy_
ryнныи И :]З":1О" ЛОМ, ВОЗврат, оподь,
собственного производства и механиче_
ских цехов, ферросплавы ччпнur_
стружкУ лри плавке чУryна 

" итп,,ia*
ПРаВИЛО, Не ИСПОЛЬЗУЮТ, поскольку её
применеffие требует специальнои пЬдЁ
товки (обезжИРОВкИ! очистки от механи_
ческих примеСей). Требованиq к щихте,
используемэ]i для ппавки чуryна. анапо_
тичны ТРеООВаНИЯМ. ПРедъявляемым 

кшихте, используемой для получения
стального литья.

,**нянi*j*ft :ж*ж#н"*ёlffi

;-*н*нрfi#*#яu,*,ffi
8.5. Плавка чуryна

..,i,:,:::ij j::"::,::iX::::::|:^J}"T[i;Ei:"?,fl i3,1ff ?Ж:,ж;
-",z / -- l: l i/,ГП

a,,-.i._z;2 -a4й (тиглеИ) МЯ ПЛаВКИ ЧУryНа МОЖет бьпь юlслой. ной.л__

:::7,:;:;;,,i:_:;:::Бiil::;;:";i:"yД:r"::;жH::H.xiil#,.t'ili
,;""',.',":-;':.;::;,',::Zi';",;;;"fr 

ffi ilI1Щ;"ffi fi 'ffiЪ'iirъШ
..2,:./, -.,.,, .::.-,:,,-i,a ,/терово,l испольэУют борнУю l*lслоry it,o:, цfrffi',',,,., -,,, ",i.,.|, / Ча'.rРlаЛОВ)

общая технолоrическая

lИ*Ж::}:Г*,.:*"-,;i"я;*у,lТ}ii;8.ilТiilffi ,:i::H;fi аь
1. Чуryн выплавляют с сс

fiifliffi*;,:fr *l:Нfi ЦТЦiil*J**к:iifl ЁJ"Т!il;
для проведения плавки l

НfiНлНаffi"*qilЪЁiЁ;h#"ti*цНf JfiнхfiчЖý"sжж
llри выплавке легированных чуфнов в *'i*"*" *"**иногда используют бой оконнЪiо;;;;;'"'":Т":::.лШЛlКООбРаЗУюцего материаJlа

печЬ при завалке основноо -'j'Sý ,i]rЗfli 
или lGарцевый ne"o*, 

'оrор"," ввqдят в
Плавку ведут на максимi

*+НЁнЁ
.," (НХТffi":-:fiХi*lГ1"::_"-ПП"'КИ ЧУryНа ЦЛак clеHrtвaloт прr вшвýхют 1ь
плавильщикдол*",.rо,i,*Ёi"'-:.1',жfr iРff :ЬЖЖ

бе5



интевсивность кремниi 
Sio2+2Fe=Si+2Feo'

:ч#:hJ;;;'Ёi1#,э*ж,;J,т#":;жiil*it"ф* jl

;:У*r::з:"ч:l*у:"Ё, r::#J.Ъ:]Т:]":3"роидизирующее и графитизирую_

"."l?УiiiflЩ;#:1Ы'#;iП:Т$,"li-"?*l'Г:::l'возвратвчсобст
r:fi iilЁ.,:"$:'J#'ff '.'.*1'"l.iýJi}t:lJ*ffi 

fu 
'"Mr-g',g;

лйкобарии ФСБа 1 7 или ферросиl

;l;# 
*::-:_""_"_ 

:::]" 
" "u' " " " * "о"' i -"-ч,Ёо'чЁffi 

Н :..l', ндЁ:, ff :

".":iJfiil"-:ý;:ЪЖ:Ъ:НР*iJ;ý_ТJl.:полнении 
rcвща жидким ччry.

зтI.о""" 
О210. (5,,,6) мм ипи двумя -;r,;;';;T;X*lo"no,o," *ру,о'"'"

Ппавление чуryна желательно начи!-т. л_,. 
- ,,," ниdметРа, но топщиной

чуryна предыдущей плавки с*i8r]l"fi Зli""Р,l:::],::: В 
_ТхгПе остатка жидкаго

rffЁJ;,ЖХТ.Ёli;ЪЪЖ:ЗТ?":;Х'"" ""Й ;;; 
"a:#:lH:.lT:i:Ж:"J:,';

плавка чуауна, Предваритег

;il|;,il:ti:fl.J;::;ff {*Ё}i"ххllЁ;Ёеji:р1,"":"-J:жт:I::rJ']ffi ý
вшючить печь и установит1::":i,l"j:iч:;iпii' "*-ощ"о"rо. 

По мере плавпе-ния шиtrы проводить догрузку оставшейся 
"""rоa,"-",l.ri,i.]вание. Осаживание шипы пров

fr fr ff *;цil,,diftlЁiЁfr Н"4*lьч}},"*i*it*-Ш;li,:ffi i
,"":;gТ"""ЕffiЁ д:,JJ"'1,?":-жI1"::*,лф;,"""Iрооу дп" экспресс_

новить мощность печи, обесп(тигле) J"й""Бщу"-по",;;;а.ж;ý:lr"ý.liхiхJJ";

Эrесфд хый боо, .р"6rrо"""lЪ
__ rранупgров"""rriО* ИЛИ rРафит

""rД"".fi';::I1ЕY;fЖ:Ё:ТИЗа 
КОРРеКТировать химический состав чуryна,

il{*tт"я}i"fJ"lн:::ihтл!:цi jifi Tý#,HH**i:i:{:,,*#'
высить темпераryо, o""nn""" Т3'1Еф".:.Ъ33"Ч::?J*fi,:Ж*т"*r;ir:"_lh]

м оd u ф u цu рованr", ."nr1"_"... 
9."""." . r", 

-Йо' 
;;rЪ;"*о"." модифицирую-щего эффекга модификатора вжидкоi, чуryне оrЬ""йG"".Jо 

"р"мени, 
то для полу-чения отливок из чуryна 

" '"p:::g|_o1r формой графита *ЪЙ*одп,ло, чтобы время смомента модифицирования расплава,до'о*оп.li"пi 
"iо'.'"'riерАевания в ко быломеньше длителЬности эффекrа модифицирования. ПоэЫу для модифицпрованияи заливки чуryна необходимо:

- нагреть заливочный ковш до 700...8оOOс;
_ в нагретыЙ ковш эа 5...1О ми" до 

"b,ny"*b 
мета.пла из печи в указанной после-довательности загрузить: ферросиликомаrний - 1,9 кг и ферросиликобарий - 0,6 к:- засыпанные в ковш модифиКаторы плотно *"*р",r" iруго* пз листовой стали;_ нагретыЙ до 1500...1560"С чуryн быстро, щирокой нёпррывноП струёй выпус-Tl4Tb в ковш, наполняя его на % его объёма, после чею интенсивность запоIrнбнияковца понизить (выпуск чуryна из печи в .холодный. 

ковцl, рекомвtrдlется осу\цест-влять при темпераryре расплава 1 530... 15600с. в .mр"чпг Бrл ;;";;й;-
ре расплава 1 500,,. 1 52ОOС).

99рl9l,""цr,i оiБ
оаg,9о"арrа"ач (йЙТiJ

Фа99асrлбlц.h ОС7В
'l't.,i:y xlrlo. , 

"n^.-',)-

lр.хfпrроlarrуh

Уrо""шuчоif,й|-
,.,,, 

zа " "" r. о.- 11цдцд12941GТБiй

Прuоq е l0- (Гоlнолоauп плaaхt! аьrсолопроча
Оцrтх;t i |:,.;*l i tэ ii,y)ro, g итп tппz n.з_n.|P^'2 _"l?' С ШФфOфшlсlфutттlч1

*,пагй
]-**-*_''уна, п

:,.ali lэ 1llv,uцl,.l с ИТП тппа ис?qi;,;r,fiЙ.у;,fiffi*Ж
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дд*fiи*нн*на+fiнннffi-Пffi[ ыW
,:iý{;i'i.# н*я-*#ffi ]Щ'ж

,,'":j"':,:,;";,'"::::^::,Ж;"'J*;i";d;:::,.*, 
при,"""_""*::,::;"];.::.,:узлапщиило0,75

-"uJ,'" u ТеЧеНИе 4 u 
f,' " 

n"," оо,l sо. - , zoo'c | вьц-л..- 
-- '- |IРИ 

ДаННой тем. обеспечивает_ка"п"""о 1lliiiiJflT:J}xЧЖjffi?.1,Hril 
i"*:*"*нh:н,ý

_ .aз|larтэ теl"1пераryР:

. , ir.", з 4 часав ловьJсить темлераryру 
" """Й"fi]iо'.i";"*?r1l}лjо r, 3_1}5,:l;;r*"o 

С ЖеЛе3нь

,э-"э 2Э 24 Ч _л оглOл -П'Р)(ать в;е. мя выплавки медны
_ э -.-э./е э 4 часав повысить темпераryру до 85

_;,.,_,,;-,,, 
",,чэние 

5 б ч, 'л]:****. ,,;;; Н*ХН;,ТU,:у;#ц;:j ъýýНlчrЁн:li:х'f,Ll,:lilХiý#iН.
:;; !;,i,;"' ,Z:""::Х::i:':#:i:'ИЪЗЬ::ffiН:fr:;"#:i:]:fl:lll1,* 

fi:ru""жtьi*"*l*tТ**НJ*-Т-,Ё,;*Нi:.н,$.:,цщlц/ ./,-i:/-э -а Э.э!.//а зо темпераryры окружающей cpr' - u., -,rrr-r-r,, ,, графитовымИ, rрафитошамотные'и гпr.t1l,_л._ _ сплава заданноrо *rr"*""*о|.о'"-оБ";;"":::"]:.:Ч"а, ПОЛУЧеНИЯ основною

,,|:f/|;l'j|ffi:ЖT#,ifiifrfьiffi ш;, ...../.-,.-., - q-, .. /qг.rэньlм сердечником преАс1 МаСеЛ И ЭМУЛЬСИИ, В ПРОЦеССе ЦентриgугирЬа*'ri" йу**у обрабатывают оасть

,,i,,,,i_,|i;i,-:r,;r,,:ii**ffii,:,ffi fin*:;#foHJТ,{";gНqtriд,Ё*r.tr*,ц-ъ$.iffi
,., 1, ,,/I:,,, ,.,,-'/ /',l',i1',2 л:'/.)i]иl|-я ь уопьцевом кан;ие пsчи :?':ý:НJ";'"JЬъжijТН"д*У.'нжнltжтднlынь#

мых ра3меров. ýревесный уmль просуtливают и прl.Ilиваlот прп SSO,..OOOoi 
--'-
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'"'#J:;'#}"#:"ff###"#htцiЪf "ЁJ,l.]*;i""::":Iтигле с шамотной футер
зо% мпо, 1оу" Аl2о1 1!

зi;J,".#"зъ;ff ýi:::.*::Ё1""а"":,:iъft ,lН$i,Ъ;Ьli";lф,l,Флюсы, содержащие l

ffi;ffi
Дегазацию медных сп]

н#i;]}JпЕТ,и#;,фнаri#iffi Tý":fiЦilЁ;l:$

":",",,щi#:*,Щ11,:ffi i;ц:ж;н:ъd;:;}.:r};.}.фплав при темпераryре 120(

irLr] ()'(:.l(:. (-J(),](_(),, 
]0(;U

L](]Il (), Mq,8. :ltЛýО,в,.(),, ]2cu
2a:U-Or о=со. |4(.u

ЗСч]О i2B=B,o. iбсU

curo+Na!B.o,, М9о= Nalвoo, Mgo+ 2сч

,,1-fi ^g,:il'fi "iп,ъттн"дТ.тil:"ýн.::fl 
:Ёцjiх::i-:ý,"}"*:1l"Jбинные РаСКИСЛИТеЛИ РаСТВОрим

вия восстановительнь' х Реакций,п;хи .nyb"nioJ Ё"-Н:Н ;;;у-. ;п.,"Йl,.
чемпридиффузи.j1.:.,1.л.ji."::i1 -"'РО!^ИСЛеНИИ.,,чr.rопопо"i,i,Ъ,

o""[,:;T"T;:]^:i'#I""""rBi"#r"J"""i* 
ЭЛеМеНТЫ, Используемые 

Апя гпубинного

-,"lо,'i:itъ!lц}"".":Т""ч:ЦЁ{,i"";;:?н*i:l':':iЁiЩr;.liТiii"х""Ж.
ооды, в качестве приМеРа данн

"na,"д" 
"дразнеНИеМ ДеРеВЯНным шестом, ЯВПЯТься раскиспе-

-,"5ОJj;iilff,:ЖН'#а""*Ъ"j**нЁ+тЖ""*"ъж";lilъ"ш:ll
телем данной групПы является

стой меди в процессе раскисл(
акция: 

-,, ,.,"нrNчdх восстановитепьная 
ре

5cUro+2P=P205+1 ocu, (в,24)

3Сч2О+2Дl=Д|2Оз+6Счi

2cu20+Si=Sio2+4cui

Сц2О+РЬ=РЬО+2Сц;

в некоторых СПУЧаЯХ В КаЧеСТВе РаСкислителя испопьзчют
держание бора 2...4%), продукты раскиспения ;;;й;;?';;lТатурУ сu-в (со-

литья медных сплавов находятся в жидком, 
"";; й;i*ilйТl ý*H:JlX"*lнии.

Группа 3 - раскислители, y.::l:P.Ь} проАукгами реакций восстановления явля-ются твёрдые вещества, полностью или частйчно 
"oiй"iiii" ". 

ванны расплава вшлак в процессе плавки металла, К чиспу таких раскислитепей относятся: Al, Si, РЬ,zn и др. В качестве пРимеРа 
iР:"л:l:ч T:.""*o r"nb"oo i."*ц"й, сопровождаю_

щих глубинное раскисление с образованием тверд",* пЬЪдуЁi" р"а*цп":

плав при темпераryре lzoo йЬdё 
" 

Ё";"1"J_"Р'л" .;й;iТЦ, тцr,,, 
'' Оltqti

# хж1:;"я:я::; .Jщffi 
ffigдi"lilh 

"ff tilffi 
iраскисление и оафини

Са. Mg, Li, Al, Si, Na, Zn, р, Sn, Fе, Ni, cu, дs, iu. 
- !r!Пе'il

в приведенном ряду кацдыЙ Элемент, стояшиз оюАслов элементы, стояU.lие справа от неrо. .ий слева, МоЖет вм-
Пои ппавке сплавов на основе 

"aд", 
*"*'" пDи ппi_..л 

-ЩСГФliýП/в}tr

4л9 lслэпьз/ют борный шлак (сплав обезвожень,2,|Ё|,лЕхуlя,9 ,' по массе) несмоrо" 
"" 

,.ooo[|""J.?JJ:IЁ.l'iflil:
?Е;:.Ё7;;:;:ьтт#::::::ifl :1},т,:,жliт:;#ffifiт;i*,
7N:",,::^:;:^:;.;::",т:хff #ýff ffi ч;с,ffiffi l,THlш

(8.25)

(8.26)

(8.27)

ib{ai лч.^ольу8анлеu ра,xJ,,спlrfвпl' просУltJивают и изм€льчiют. в пмr*.iДJr|,'ея.я |уп lLff)фtlия пфхохАенuя восстановительных 
реаюrии, п,ilYt-,a.* |.g-r1-1lr|Ql1, 8|в.чOваrоf t olt'Hy расплааа. восстановлэнио мцииr'й

! "с э ,ltlу ,_!,l аа, пstpr.raЩf ПО РСаХLUЯ$

НедостаткоМ раскислителей, используемых при глубинном раскиФlенпu, пвrrя-
ется то, что для полноты прохождения реакций раскисленпя элементы-
раскислители приходится вводить В расппав с некоторым hзбытком, что не всегда
допустимо или возможно.

При выборе Фlедует руководствоваться не топько еrc
раскислительной эффепивностью, но и учитывать свойства продуýов восстанови-

?0l



')' |,l.,,U,I.-,- q ,o.,/ltll,,H,1o l ()ll ,.лл. ,, .
диrся 8 р;tсплаве ,"оо, . *,д,,u*i .;.;;;;,:]. ':)]::!..'up] лл-lвпllниrl 445''с и H;',o
' ' ;'ilill";ii",T:,],':lilli";i]l;] :Hl"" .::::..:;:];"',l;: "' р"' n':u' проо''по'

ф/нировJние,проtlес/о"r.,",рu.".l-""пi;;';.",'l:::rи'рафинировdния(ра.
"'" УТ]:'. 

РаСплавов реол"зу,о', ,о";;й;Ь:"." 
ПООЦСС!е ппсвуи 

рафинироЬа.
I -отсlаиванием *rд"оrо 

"iz-срлотациеи 
lIаЛЛа ПРИ большом перегреве

З-флюсованием
Отстаивание расплава пDи

li*r"нн;н.п$,1":tffi Tр,-"""1}-iЦ+*iiilA"Sj*:.,:"-.E{}ЛЛЯ РеаЛизации спосооа 
"л*]]" 

| | U ' Lllocooc]ByeT еГО Дегазации
тральные .а.", 1".оr, 

-"рБi', j]I1l19o""""" МеТОАом фпотаu
ПРОДУпы в резупьтате 

""""".1 
1"'О'"ОО"О'" "u*"Бi" ;;,;;;:"" 

ИСПОПЬЗУЮТ Ней-

l lримером продупа 
"""""""*lIЗ'9_пп" 

ф".""ч.],Ьо-i.]r#;;;'*" ГаЗООбРаЗные

qораооразуюф";;;;i'"Н:.',i*I: j:H::liж;iiýж:iff 
":il::"aНб качестве газообразчюш!

н_ых сплавов 
""".;;;;Ъ;;;Х;.ТУ:}", T;"?ДT?:li:l:XJ""ф""ирования мед-

ТаКИХ СОЛей, например, ornb.rr.o ;;;;;;.,]r'^:':л::liеLJаТУРОИ ВОЗГОНки, Кчиспч
возrcнки около l вьаё 

-. -,,.-сйтся цористый 
"по*""rй, й;".*;;-;;;":оЦ;r,

л_.,,}1_1:.lоп""овании цористого алЮмиНиЯ Процесс флотвания таже сопровождается
водо рода ), т" 

" 
J,i-" йБц"ЁJ Jff *il#;чдs;*{а RЧ: ::::{iyЁ#.:'

#:i:""?зill3з'li'fl Еi?''Т},*Ня{йЁilЕё*tн"-н$,|ffi
не только "транспортным'' со(
образным ."зово,"''р"зервуа
ренных в расплаве, Деrазаци

Н*а+нж**r;;НЁ**ЧН-l*.":
Проводя рабинированиЬ способом флюсования, оешаt

ffi :i,Ъ"Jf fl :::fr J;J"ъ"flт":*""по",пь"*]i"пжЁц,iililliтlн..*ii,;
ПЛаВ В ПеЧИ, В процессе *"n]::::T""" 

В ЖИДКОМ СОСТОЯниl

ряются окислы .n"""rro" 
"n"1"_1o..o 

д""*""й Бпй-""" 
-'ППи пропускают через рас-

д: l:тч ";;;; й;i,ЪХ#Ж;*""h Н;friТ:Ет}!_** -Ж:
необходиМого состава и ппоr*".."-лilл-лу,q.YлппIРuвания важно подобрать флюсы

ff ffi#r#п:т,:"дЁ:чi{{fi jilщ:::::.::,,нп;жнЁi:;*:r
виковьй криолиr, оур", ,"rprTiiiii.ljffii?. СОАа, СТекло кварцевое, *п", йi_

пап ри мер, авторы работЫ 
L]] 

5_1_длЯ nony*"*"" фасонных приборостроительныхотливок использовали *-":J9j_gjЛ 
"riin;;;;*;;] печи иСТ_0,16 с цафитьвым тиглем. Для удаления Н.,В,. из расплава 

" 
о*Ъ"Ё" БаФп*"рующпх фпюG!в ис-пользовали (по массе): 100Уо NaF, lооъ пr"ci, йй" fi'члrг.,85% NфдtFв+15%NaF, 85% NазАlF5 + .l5% Nacl устаlф-;; ;;;';;;*"""*ии NаF содерlrьние Н,В, в металле понижается на 60%, *о npn .:rоu'по*ш..ется и пласт,.чностьсплава. АналоГичный эффеП проявляеrcЯ n nin п.пйЙони}r флюса, сосюяцlФ.

:;"*нЦffiгЁ

ffi
ffi"#Н",:ffiffi

tr#j-;i:#:#:iэ:il:##ьJ::Ё:ж#iН 
jЖ j"#ж:птёrýJ

Исхадноесодержание ^,i"riiооо"враслпаве %, ", 0,2

нефrодй|,1ое
уэпичествафосфора '/о -- ", v,lJ

поtц лол/чении литых детапей ИЭ МеАИ ДЛЯ ЭЛеКТРОТеХНИЧеской промыцленнfu

,"|'rr"Ыr, расvисли7епя используют ЛИТИй- ПРИ ЭТОМ в расплав" uйп-rrfi
е,rаи,лодеЙсrеуе, уэу с lмслородом, так и водородом:

0,15 0,10 0,05 о,о2

0,11 0,09 0,05 о,оз

Cu20+2Li=Li2O+2Cu,,

2Сч 2О + Н + 2Lt=)LiOH+4Cu

i r.l,
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ftffi

**яж*жян*Нж ъ*t

;удддж*нф-*нffi

NaFЗ 
O'P""o'"n расплаtsз 2 Жидrого флюса состояцего из в5,а Фильтрация через кусочки о(ьпй_лл_ 

Ч-'U ИJ В5Ц/О NatAlF., и 15,7,
tJатнезита (85'% NarAlF,, . ia,n nl||""onn'*oro il в ,

" 
;*i:к,l;:::,,j#:;i:магяези]а ::;\ 'ц \\,l\ l\ t\ :

следует чrо наиболее ".";."r;";:",гJi 
". 
:] " bt"'t.l t.1' 1,1.i\ ,! 1.1 ,

бпюдаетсс пРи Ва(ууМиоова*rr.о""пп""ч", 
ii_ рiс 821 к

:J",r""#,""# ::;ъ;".Е,fi:ж": ;.'""*t """}"ъ +*fuъiБ.:llл*i.
обработки расплава 2,0у" жи,

стояu]еrо из 85уо NазАlFб , ,, aujX,Tao флюса со- Pu'n"*n" 
_""оо" obp"6i'i,'"

8,1 1. (Технолоzuя плаsкч

fiffi***l,*".**H-Hffi
"-"fl:l#;::Д"#;"i;""""Ч":fl :;il:;it"нтi:iЁý;Iнт_"о"8ооt5Oоспо
на мощность t80 кВт. , ,lокроВный фп.., 

"aо"iЪr"п"*'"

",Л'ilio33T"J:"Jfi 
н:ilНJ#*ft{:Ё'}iэцtlt$н,tЁi"Ё,*:

ляют фосфористой медью из
фосфористоЙ меди расплав в
пераryре. lu МИН ПРи укaaа"нои,е"_

-о"Л"",;-il,Т::i""""#-"J,}'",il;"J;ху;";;;1уf""тiа":,iЁ"1,.т;":ж;J-ý;
расплав в ковш, предварител]

""ff 
I*"'""1""';--шfi 

*ffiffi,
гружают в разогретый до 60
расплав нагревают до 1,150.,
плав раскисляют фосфорист
навески меди ведут на макси

Качество раскисленност!
медному пруry, Отлитый в l
изгибают. При хорошей раск
должно быть треLцин.

убедившись в достаточной рас{исленности медlr, в расплав вводят никепь,цинк, свинец, олово и довомт_темпер"ryру р".ппlЙ iJr""**о**""rой. Передвыпуском из печи расплав дополнительно пja*"сп"юi-frqорисюй медью.В слУчае плавки бронзы_и:_чllj], .оirоrщБи n. 
"'iin**.,*.** rr первrн_ных металлов, загрузку 

'rТ:'191_1*", " 
*чду,ощ"u пJрядt16. В раюrр€Ею пФ{ьзагружают половину 

'""""Y-:ррчнь,х сплайв, *.йо и псполýуеrrщ дrrяподшихтовки первичных 
""I1l9?: засыпают древесный.уголь rB paoroTa соqАанuяна зеркале расплава равномерною покровноm Ьоя толйной 2... з см.

в л л я н п е 
" 

ng" о u1o.9lj_u_",.]Il"li,l"Jjo'i",". Н. в_ 1, i""*,лл_ pib,*]
59-1л

Без обработм

il'":н'}Ц!Ц"-;'..;$jfi",qlr"и Zф!

-'uТп"Zr.iоr"|,"тить. 
чТО В ЛРИВеДеННЬJХ ВЫШе СПОСОбаХ РафИнированu" ._.

:::!::i;:,"#::;""::;:::::",#;;ъ#;J'i]ъ"ы*"';ъ"-I;fi :;й:,l"",s,н
;r:;;;;"; частиц Н.В- В РаСПЛаВе ЗаВИСИТ ОТ ИХ ПЛОТНОСТИ, РаЗМеров. o"b""_li. lЧ"
:!;yi;:;;;l:;"":?"T;:f#'#;;""fJJ-"fl Ъ#:l"#"Т"ХТ::Д"fr Ё:1i{'i
::t::: 

j;:::л:"ъ":,;::";:i;::""спОлЬзОваНия**:u"о,",а"""",ын:iт;

),"!:l::::z::::::"z*:::';"Б::::";#::Я::хуi"ж"#?з!ll3т j:,l1

:;:,::::k":JZiiX;]f Д^ГJi!,fl!,XX?Шffi *Т:fi :fJТiъъъ#*#й;
tteTpa по lllepe плавления твёрдого фЛЮСа В КОЛОКОлЬчике, *rд*", ,aarJ',i#jл
прсrэдит через отверстия в стенке КОЛОКОЛЬЧИКа И, ОЧищая расплав, 

" 
arдa йпaii

вaпльЕает | зеркалу расплава в тигле,

очистr1 сплавов от Н.В, и газов проВОДЯТ И ДРУrИМИ Методами, различными пп
те/налсгичнасти и эффективности. В качестве примера на рис. 8.21 Ра lооИ'i."]
lято сгJдериание н В. и водорода в бронзе промышленных плавок) представлJй
ре?/лrтатьl .Jпределени^ содержания колИчестВа Н,В. (а) и водорода (б) в сплiвЪ
EprH\,4,i{. е4-4-1 5 пасле спедYющих видов обработки расплава [263]:-: а"дер,лrrа fлзг,плэвё в т ечение 1 5 мин в Balryyмe при р=1 0 мм рт. ст.

2 П7r,д,lеrа рZ.,плэЕэ азотом через пористYю керамику в течение 5 мин лри
i.ъ'.r,,iL Z'r',rа (, r,L л/(tlин rr 1

J',)
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-*tниfi;r*н*rуfi*ffi ;i,ffitrЁн*нын***я*:шнiф
""Ь "ОЪu"'"' 2''*::жii:zzi;:::iiьrТlНl*lЦпgД:Ё 

а;;#;}х:*"нШ,rЖЗ:;Т'-:::;::lТil:;.:ilр.,Ё::Jх::::"ýк," 1,1;1ffii'i}iii"

'llirl*:j;rrl";#ft#Зi#;*j--чд,iШ,,:-T,iiffi 
;пfi*lЁfiiji,,i*i;:iл*;*н""ýнlrd+}ТJъ"Ъ$Jiъ:*гт"жl

но'о )'-"-^гть *'"о*у 
"ii"yi;i*l ]j],::iT"* ""* ,ы#lfi;::пfiill , ш:фlЪТirilк: Ё,Jl:'""l'"ъ,jр; нi"iт"5",{,,iiт,l"з"озijЁутlн""iёъ83"_!!,|"|,"о' 7i л n u_ а о,, о 

",

-P-!1'i,"i,"* ***|'::,,":_:::,','":__);,,i"i! -**' П".пi!ý'.'ц.*оп :.:"*Ъ""ЪiЛ:":i"":ruj:;*ъ*;:l,ъ"""аd,1llli"",.ппо."вапки печи мя

,;rя#п,';iiffi{frнldfdt*'+*Нjffi 
"Н*fi*ý 

*Ён**нt**ч;ч,нм
:i'!IJr;":Б;;оорйстой медью из расчёта остато

#;Ц*Нfl&lffi"ih#Т*Ш;tr *sftt*ъlffi 
н",жн*:*,--r*тж,;чцжнtl*ны**

.i.'i!I::;::.у":r:::::::";-fiil,""}7?iзьtТ::i:ъх",ýt,ý,хJ,'ж :#Ёй;;ж;::ж*;;н**
,',_:1;,,='-""?,?::i."iiz::";::::2:::iX:.::l;i"e'"*#*ifr"Щ,iJ,,ft нffiчТ#Н:"[fr*у;Ж"""*Н]I,ж*Ё Ж*

|-|.| irr"r,"r"тай u,едью и выдерживают при даl

;' 
;|T1li,y!Z,,:;:з,bzi:::з,I:f,"|i""'""" 

до"од"i'до*lý,Ъ,ilil:ш ,uо_:"#оl8ЗУ";: -ТЦi[Ё::нн:нl";iн;iт"{iп,"ж1т1ffi:хж:з
2е..-:ае. а:r,V,уlиееьt/ бронз наиболее интенсивно окисляются пOиtд-л__ 

моментаначалаплавленИяшихтЫвтигельзасыпiют5_0..,100гдревй*оrоуrп". -

-,.r'e -?..-__z/,::ei 120а,с в связи с этим плавку'"Ъ",,.ЖlЖTTJ'li_;11 ,,,*i:ТJff:КЖf*Нj-:,.l""Ж;;;;;Ы;Й;i"й, то послё.а,руй iunb 
"

,, "Z"'',','|'',1:::Zi 
i:"i::,:,i"iZ'!"!;#i!ZiZXi!?aй,il,.,,ij#,J,l}nffi ,оu|liЪЪог3тт"жт:ът:::".,Jжffж:fi}g":il:ъ*ýжж1#

/ ;i .|/':'.", {-ilr:.э':'.е'лiГl 1гля flла выплавки алюминиевых Oроra пу*rпu rЙl*] расплав тlлательно перемешивают графитовым стержнем и вводRт в неrо в 2...3
a.;.,,..,-,...2_///,,ti,l,,l:/|ilиlалLцинированноЙсоды,вэятыхвdаarпrдйri'iо ПРИёМанавескуцинка.

!!z,,..|: 
l --"-"'ПvИ^llu ПОСЛе ВВОДа Цинка температуру расплава повыtцают до ,l060...10900G, 

сtвчи_

, ,i,/,.l:,,,,!: , :;,i,// i.:r,.! ! ;,t, :1I|,/)|.|иllиеьrlЙ бронзы рафинируют хrrорипыliмарrаi.

?0?



Использование лигаryр прй ллавке сплавов преследует те же
,зование ферросплавов лри плавке стапей и ччгунов.а именнd.лЦ,iЗl."о a aa-пальзование ферросплавов лри плавке стапей и чуryнов, а 

"""""о, """*Ь"-пi.l_ra.1емрующих элементов в лроцессе плавки сплава, сокрацJение ллите...,лл_- ''dРQ
пемрующих элементов в лроцессе плавки сплава, сокрашение длитель*лл.,] ]'оРа
и, павышение чистоть! сплава по Н.В. и раствооённьJм в нём гаээл, ," - -'--''' 

liЛёв-ки, павышение чистоть! сплава по Н.В. и растворённьJм в нём газам, и т.п.
в настоящее время лигаryры для плавки легкоплавких цветны)
fi специализироаанньlх предпоиятиях_ так инепосбёл.тедц!л : :::::ОВ 

ГОТОВят-,b""":,""ж#";:::Ti::rx,:ж::,"iж";il""::*;*fl_"J:::T:*]:11;ff 
:ЗiД":iу,i: : & ;| ::ж : :: :ii ;::::у: : 

";j'Зli;,?i.?Ij]l 
a r:iil:il.:,ý"р" 

r:::!:!:",:"гаry ры на.иболее целесообразно о"ущ""r"п"r" 
" 
Йifi .

!!! #i! "?!'; %;:х1;!:;|' i:,:K,"! !!: I к "!I " л2::!: r.::y::,. *l

a
- после расrвореhия sсi]и нrРафитовои;.,";;;'''" --'r' ПаВССХИ ХРеliНИЯ РаСППаВ ТЩаТепьво перемешать
- рас(ислйIь раLlrлJs фосФосaо'дорлarо о na*n i -и?-'*9РИСТОИ 

МеАЬЮ В кОличестве о ]о^ оI Maccbi шиfrы и
- rотовую лигатуру разлить визложниqы - ПРеАВаРИlеЛЬНО КаГретые до l5o 25оос чугуr,по,е
прчмор 8.1 8. ( Моdно-цюмь
ёарuанm t 'НuООаЯ 

Лuzаmурr).
- В РаЭОгретый до 60О 7Оо О

меди,алюминия -- СТИrеЛЬПеЧИзагрузитьмедьиlо 
.15уо,отмассы

- РаСпПавить первую поDцию
- оставшуюся 

";;;;;;;Ъ;;; 
ЗаrРУЖеННОЙ ШИПы,

"о"п"р."оi,:й""й?ff#::нт"lнж;il"J}т:iil,а",iТ^"J.ънff тi:::
,лл. по окончании расплавлен/vU U и рафиниро""r" 

","п..*I1_1СеЙ 
Ва_ВеСКИ аЛюминия расг

стого::_qlанца no, ,*.,uno"o,]'nojiJ;"" .б*;*;;;;;;ЪJ""",Ъ?3"-,Н"i[""fl"_

,о*"Л[."О, разлить при ozo zЪЬъёЪ 
"iд.lр".о," до 15о,,,25ооС чуryнные из_

Варчанm 2.
Гlри нтичии двух плавильн

дуrщЪй rч""опоfi;а;;;;:;:"'"ГРеrаТОВ ПРИГОТОВПеНие лигаryры ведут по спе_
tJ отдельных печах плавят

"""""l. Tu"n"p.ry-p;;;;;:}"'O" И ЫЮМИНИй (60",7О% ОТ Массы навески апю_
плава аj]юминия - до ово.,.zсSТИЛО_ВОДЯТ ДО 1'15О",'125ООС, а Температуру рас_

::::i: j;ji*F**.}l""тl*::iцф.#"::н:т;"Jн"*lт*fu н
н#ffi ffi i:ia\"i;*"{f i11*_чJ,,"::"iqЁi:ff .н"tr*нк*arт::н
ПеРаryРы выпуск" p""r,";;,;:S;li}.%lff.""""" В ПеЧи до zОd",izоiё Й"-iJi--

"-""?1rl"Чi':"iýО;:ЫJ"lТ1 
ЛЙГаryРЫ 1ра$инирование и разпивку) провомт по

Прuмер 8.19. (йеdно-железна я лuеаmwеl._ в разогретый до 600... 7оOOс_тигеп" n"'"ilirpy."r" навеску медп;- расплавить медь и довес]l_чпераryру p;J;;;;; ;;1-й...i?iiЫс;- порционно ввести в расплав мелкие кускй жел;; 
* .

_ после полного растворения хелеза сплав перейЁшат" rр"фитовой или сталь-нои мешалкой;
- лигаryрУ разлить в подогретые до 

.l 50...2500С чуryнные излох$ицы.Прчмер 8.20. (fuлl6цццu",
-вразогретый,д"6о0...rd"ъТ:J;;i:iЖ",ff;хff iТjg"*меди;_ расплавить медь и раскислить её фосфориЙИ 

"едiЙ;- в расплав рвесrи предварительно подофетый до'isо.,.zsоос алюминий в количестве 15...20о/о от массы меди:

красного фосфора;
- тигель герметично закрь/ть крьiшкой;

-"";!il::":;: ТИГеЛЬ В РабОЧее ПРОСТРанство элекгрической печи сопротивления
- вrлючить печь и довести темпераryру навес ки в тигле Ао 350...36О0С;

"""о"|r" 
ДаННОй ТемЛераryре смесь ме[и и qосфор"'"",д"р*"rо в течение 4..,5

- охладить спёкшуюся массу в печи до 2О...5ООС;- изsлечь тигель из пе\
массу_ 

lИ' СНЯТЬ С НеГО КРЬ'ШКУ И И3ВЛеЧЬ ИЗ ТИГЛЯ СПёкщуюся

,rл"О;!ffJ";:!#:Х;L!f#r*исryю медь) прессуют под прессом в брикеты оп_
l lрuмер 8. 1 7.!Meilro-*o:!!^*.* л uеапура).- в разогретый до бОО_ _ _7l
- расплавить 

""о" " oo""'u 
v тигель печи эагрузить наsеску меди;

- при перемешив"""" 
""::!.УПеРаryРУ 

РаСПЛава Ао ltT6,..lVoboc:
rремний в"rруi"iу'iБi""i;;:2:."У!"'ПОРЦИЯМИ ЗаГРУЗИТЬ В ПеЧЬ кристаллический
ре"п"предо,дущЬл),--""^'-Че" 

ПОРЦИИ КРеМНИЯ ПРОВОДИТЬ no"n" nonro. р"ii.ЪJ

7()8

?00



а uехах п

-,!""зую1 
ин*т*яffi#*u*щ 

ннп*Нн*Ы*Н*,*
!l,:,1"","
*":;;;;,"!",:i

"il"!i",;",""* " 
п".оЬ*"ЁЁд]iуБ;#i;Х**Т" МеДЛеННО НаГРеВают до soo ,ooodc,Ъiiу*fr,

фil,чl*

того боя шамотно,о *"pnr"", з-5;' 
9vН9р^очtи oZ oJ"/o Мопо-

бу р ы 
_с 

тои кост ь i ;"; Б;i; J;,1ЪТJ"/Д:?ъъг#::х-' ."
Uледует отметить, что пDи пn",. Иi6-О.ZЪ'пi;;;;;;;"r,;ъ;;i""ке алюминиевых сппавов в

ПеЧи окисью .";;;;;;:;;. ;Ъ-i.lИЧКОе 
"зарастание" канапа

чи итребулет_ее iil;;;";;;"#Цii'ЪТ:::tЖ:iНОФЬ Пе-

..л_ l l:"" САТ (см, рис, 8 23, гАе обозначе"",, l --*|-",,ir'*", Z - о",чаг механизма подъёма *ро,щ*r, a - коопчс печй а _ -..-^^, ,.. \к"-*l"у12;уl"б2'*,jffi#}"lj"*ЧmW 

; \
при плавке алюминиевьlх спI

печах промышленыои частоть
вь!е или чуryнньtе тигли. При

живают значительно меньше(
чые, Тем не менее, основное

l','flli lЕl'F, #'"!z!"'i,Х,?]f"?;""1:?:;;'*'"*ъаlj,,""Тffi 

н*ж**tажчш*ЁЕfiifrнн
lllllffilJIlлýТ-i-ДЁ мь!е в них, не насыulаются железом, а ,@<-тff? ,, фитовом (,р?9"::_.._уо:rом, графиток

€:- *-Ё3fZ'#ЁZL1!":ж"'"жf::"*::ЁЗНу;;';;"д 
i:iiiЗ;]:чжj"*н:r""ч::,-.:_:,л"ll не.происходит бур*о,о nepe*e,"""*n"

i",*;,',;;,,," ун,";i:i{::ЁЁ!:"#:нЖ,ННl,Тtнi ýЁiЖ"*"j"-ft*fiЁ*Н*"*il,#*г*ЁЪЧЧН*l*tЧЖ
печи ипд ТаОЛ. ёОU.

Технические параметры
тигельных печей соппоп

таблица 8.61

7 :|,

Ь

Ном инальное напр-iББйý
сети / цsпей управления /

расход элвпроэнерш

?ll



Для выплавкиалю..,.U,.ль. _.....*-_...........'.....--ru 
-*=-L Мо,,\ ,|t,

зуютчистые,",.,,",,'ХХ::;f,У,r"JJJ"",",i_"^ll".".*l)-ýi,

""Ж"'zi:!;;;::i::::;Ji"y:o**--ffifi,ffiслед н юю о черед ь *.1::*::: 
:лч;;;;';;:., }""Уиспользования первичн

и с п о пьзован ием "*"о";;;;;;;; ^'"фУ*".r',Uуч]ковые материалы, затем отходы 
" "..irлlr]rлоЧ"ковь]й металл и лигаryры) вводят в ;;:О:лlТ. ОСТ€

ции щихтьl Перед вводом 
" 

nu"" 
"""'r"--Xlii ]on'эают до 12О_ 2ооОс с целью удал-- 

*-^''ф!е мат,
!ля проведения од"о"рч""""Ьiо';],6il,"л::]*

;;fl ;""J"::.H::.:"?,!::я""r",""'.**{:#ff"Ж
ЭЭЛаДать при этом меньшей, чем расп;аа"'-лУdUПЛа,
r осТь ю обеспеч и ват ь р а вн о м е о".iiл ..1'j 

JlJ loтHocтb
эт lпеталла в процессе их vдаленИя с-п;;;;#"r?Р:ТКак правило, в сост""

?. : ": ! " 
;, ;; ; 

"; "; ; ;;; "i;:iT 
:Жli' i'ffix; i*:r:::,:::i:":::,:н::,ф#::::";"*;;Бd#-чд",'н+tlщь;*

,.aез;ыlt л.lаром 
ll'ldёа, КаКОй ДО"r"a"о, л!,

" 
r3;:Z::I::: ::"::,:y::i:?9. сплавь, подвеDгаhr 

--"""' ***iЩ

l

В tror1l"-,,,.,., (rrtll,il. jlItл .jl]
рзсп,IпL.l {t ,, ,,, , , 

"',, 
,.,,.,, .l' " 'l,| ,]l,tn',1ll'n п' I.1Tr.u 1,1tluci (, ](,pl,tIti

cIOc о U,{ l,, , .,, .;_ ;;;i,,::"' " " "'f 
lll,,ll lvlol (nllllil.Tl.|!1;,.,,t,,,, u,.п".,л

В orлelrL,rl, i ]r?!irяl lll1n л!о!иJ P!lc'll"'t U l ," , , ,, ,,, ,,,:i''ii]ii'll"];l'i]'.']:,lлi"J/lol,мr|тiппйttссвии ноlрии

::fi.ы;:;:x,:::;:.;:;1,;;],:i,:.,",";;,.;;,;;:;;l-..nH,l:l,,nl:.::iý:
на с осооенностям".,о 

л,,,,,,",,.л,:':.'] 

!jеlJПЛИ'lСскоIо 
нiгрия пре*де всего, связа_uo.n*,.,p,o'u po.;;#:;;;;,;..J:'ДTfiY" .опро,оцj.щ." процесс ус.

^РОМе 
ТОГо, недостатком м.

;:lя;.T']i:;l*i}f,J:::i"-fr}l}"{цl";T:Жl'.'^f; ;:'"м(метолпиче,
сохранение эффепа модифйil".uлОI!оu"",",uipr" л. рЪ.пЁ.I''ЦИРУЮЩего 

Аейст'

вается м оди ф и ци ров а н и е м ., ;il ?,i,ili u'o 
" "' " 

nu 
"n'.'o-*Е.nЫ;H:iý.'J"llT

ТеМПеРатуре iso 'izЫё'"' -''JlУМИНОВ СТРОНЦИеМ (О,О4О/" от 
"u""o, "nnu"u1 np.

Одновременную деrазачию

ъ*t"l*нlъгэ;lч:"жЁý}iЁ'.*Тl**i,*Тfв*iiъ,iiч:Тh:'ж:

лл_.В результате модифицирования фторцирконатом калия о.ЗеРНО_И Снижается пор"стоirь отп"во*'найболi*;;'";;ЪГ"-. ИЗМеПЬЧаеТСя
ДФтигается при содержании . ..i"". n'n.''i'i;;}ОЩШ ЗаФеК МОДИфицирования

У"""чр"",]""iFБ,;";i';'";:]"* О,О3" 0"l 3% цирконi,'
ДПО"Цrро'"."Й-"'J;;Ж ;Ж?,iХ,Н:liЛЯ пОДНОВРеМеННОГО 

Рафинирования и мо_
Б состав универсальных dс,,еоп"*","";ъй-fi il"у;:-аннJ"Jнъцf#:"-ж,х"н;9:хril:r"::Фьного флюса несёт опредепенную фуп*ц"о""п"iБ ;"й:,"/ хлористые солинатрия и калия обеспечивают лекот,лаЬiост; O;"""'i. 

"i]ii"дифицирующее воз-
fJ#il1l"";,,f.1,?Ъ;:ffi ýН:"_Ч"'"Раq"Н"руощi"]пЪЙ'*,о*,фтори"'ыйна_
РР_Ч"" д"И".""J 

'Iа ;;;;;;;."гiр'ЖН;!Х,Жr:Н:llЁ[]tjКаЗЫВаеТ_ модифици-

Г""ф]Ё:"ПТ3:Ёж:J:#iж",уilЪ'iЙН'J'"[ff :"Ж}";:fffi lът"li::
Uоставы некоторых универсальныi блюсов приведены в табл. 8.63.Вьlarfаrремнистье а

!**
j i," ;;! .:i::,Ёiit,,,:. x#d#ff?*iЗihffШн ", 

ХН_ъ.r"J#*тlз;ЁтlJ"**ях, при выборе того или иною флюса учптыва_
пр""о"-i"й."рJйl,iн#J*lЪт:уfi :,ff ff Е,i,;'3-[ltl;ф"н"нil"ý"lЦ*1
ры перегрева модифицируемого расплава.

l lеред использОванием смеси солей (флюс) просуцlивают прп 2Q0...210oc в тьчение не менее 5 часов. В тигельлпечи блЙс ввЬдii, .'"_-пдJ nopo*rа ппбо расмаваРасход флюса составляет 2...2,5Ъ от мЬсЙ .iБ"ЙЙilJ,о .nn"o.

Ь ?lз



r*YrH*Hffi;ж*iф;,ffi
"-;ri;r:iiý;*ýr*;;,:r:r*:t:эь""*оп""u","е1,5,2,о%от

- модифицировать 
(

"'"|"J;',!!Ё!*Z;,о""_|:::::ж::,fl Б:#ЁН]3;!!il,i!"rrбить.изаме_

,:ir*нудууу;;;;#{!#;л#о;tri
АК9" o,n"u,","" *"|"i:;;; ,;""i;;;ni"JJ 

дкт" _ магния.
сплава дК9М - магния и л

""";;,';;;;-.*":э::\э;;:;:хii,f _"Ъ"ДНiffi 1",''*"'ТЧУШКИаЛЮМИНИЯ
И силуМина, uu"-|'-'?,Y|'L;:;;;;;;";;? 

раqмнирование расплава и повыtlJают
после оасллавления

",",ЪЙ"ri,йi 
ib т zo _ " т зоОС -

ПDи этой темпераryре в расплав с помоu_lью колокольчика вводят магний, по_

"n" ",Бrо 
p""nnu" модифиUиочют и оазливают,

отличие nnu"*^ 
"nn"u'^''iKgM 

от плавки сллаВа нк12 состоит в том, что лига_

flоч алюминий-медь загружают в печь после загрузки чушковОГО СИЛУМИНа, а маг_

"hiB' ""од", 
перед модифицированием,

Для сплаваД}с/ч ВВОД 
'","r""^, 

расплав осуществляюТ после егО рафинирова-

""'-nouu"o 8,23. |Технолоеuя плавкч сплавов ДМеlOч (М27,1) u АМебл (м2з),
п"ri{iiiiu"оi_|аоiоа группьl имеет ряд особенностей, связанных с требования-

ми по содержанию примесей железа и кремния,

плавку данньlх сллавов необходимо вести только в графитовых тиглях с ис-

лол ьзован ием л лавильно -разливочного инструмента из графита и ли т итана,

8 качестве шихтовых материалов используют алюминий высокой чистоты, маг_

ний и лигаryры алюминий,бериллий, алюминий,титан_ и алюминий-цирконий. До-
пускается использование в шихrе (до 60%) воэврата собственного производства.

Поря до к ведения пл авки.
В разогретьlй до 7ОО,,.75ООС графитовый тиrель загрузить чушки алюминия и

лигаryры алюминий-бериллий. Расплавить загруженную ши)сry.

При использовании возврата его загружают в печь до загрузки оставшейся час-
ти навесок лигаryр.

При темперiryре 670...7О00С загрузить в печь лигаryры алюминий-титан и
алюминий-цирконий- После лолного растворения лигаryр расплав перемешать и
при 670-..700"С ввести в него магний с помощью колокольчика. Рафинировать

"ППt^"r" lJJлак с зеркала расплава и разлитьсплав по формам.

714
?l5

Прuеоmовлончо лOzаmур dля алюмчнчееых сплабов. Для прйготовпения
лиrатур используют ,]юбые l1гrавипьньlе агрегаты обеспечиваюlцие достижения
температуры требуемоil для их плавпения

хараfrерllстиriи l]игатур !1спользуеNлых при плавке сплавов на освове алюмй
яия привсдены в табл В 64

Хараперпстики пиrаryр для алюминиевых сплaaо" 'oun"'n 'on

предназначены
для легирования алюминиевых сплавов.

Основные параметры технопогии плавки наиболее часто используемых пиrатур
представлены в табл. 8.65.

лигатчоа l Соrtегла"и" осiовныI rимичсских
l элеменIов, qo по массе (остапьное _ дl)
l 12 15Sl

Алюмиhиево,хреихистая Г- - 1!r0 Ы-
l 25Sr

Температур.1 
л

1цквидус пигатуры, "С

m_720
аоо

4r50 cu 570{оо

770-800
720_780
68о_7з0

18_20 Ni \ 780_в00
А]пюминиево-жепе5ная 9_11 Fе l 8оьs50
Алюминиево-титановая 2{ Ti l s20-890
дпhминиево_циокониевая з4 zl

HcI 77ь800
мюминиево-кобальтовая 5-15 со 800_91 0нмо 910_1 100
Д]tюминиево-медно-
никелевая

з5-45 сч, 15-25 Ni 70ь?40
Алюминиево-медно_ зь45 cu. 9-11 мп бз0-670

-5в 75L
лигаryра для модифицирования. ВФ остальные лиrаryры

Таблшца 8.65

Способ ввода
легируюtцих
элементов

Разп}iвка лпrатYры

По окончанпп растворенm
поФ€дхвй порцiп Si рефF
H$poвarb r разппъ па F

похнrцаr

Зав€рнуть кусочкп Si в
шюминиввую фопьry r
порцпонно растворпть с
помоlцью Фафrтового

кOпокопьчика

РаSпrть по ýпожrцаr
orogr топцrrcl
на бф€э 20 Ir



;l*r*llifiФ
и5ложff{ца;':'Ь по
,опщ""ои 

до 
-ji.||

sl}fiJi*ij:'nTm
;;;""l;;"";;;;X1111.t1*
,"д;iщщfl:*h...!:Ц'

_ см. дl-Fо,

",j*:#;l;ili"

'-ili;}:i""i"iц;"

По медй см, лuгаryру

1100-1200

жидвий алюминий
лорцио8но, предвари-
тельно наrрев до 15Ь
200uC, лри постоянном
перемещuванци под
покровным флюсом:
65% Baclr+ З5% ВаF

60% Baclr+4)% Kcl.
плавку проволят в

']:ffi#x:x""*lti::i"
р"зпиr" по излохлх,1"|

В юдкuй алюмивий с
пойедуюцим
ловышением
температуры

до 1400-15оOOС

Тщательно перемещать
разлить по мелким

изложницам

l
с^ема ппавиль,]UIо узп.] l1еч11 и
раlJетры печи иlllл прfiведены 

"'|]Тл"3'#'"'^"На 
)la р|lс В 25 тсхtltlческие па

Рис. 8,24, схема тигельной
_печи с газовым наrревом,
l - уйройство для подачи

. СеРНИйОrО аНгидрида или элегаза,. - I""тI::::9rонная футеровка печи;J _ Фальной тигель;4 - расплав

""".u 1:,.l:""ч"нь!й узеп печи ИПМl - крышка;2 - qальной тr.о..,

. j ;:illХ:ЦТ T;i;l#Hfi lT ;.,/ - fiальной цилиндD

технические

8.8. плавка маrнневых сплавов

9.,т:.",:"].:л:лчl*овых материалов для плавки магниевыхзичные металлы и сплавы j *uu,*r" алаал_Y аl._л_._.. сппавов испопьзую.I
;:i:tiil"'.Ж;:i'*ill",i"ilРНlТ:,.:"::Р.1;I;*Ё;;:il'iпъъ""}"J;i,?:"'
fi з;.чi?lili,iiJ"-fl]]"I"f t]:л9::;1 й- й;Б;i*Бf ?Jill'T{T# i:[::
H"ý,#,}ti j" т.::::ч::":":т. ;йJ;Б.ifi.;"ii.$i];J#iill"Tli",_
i"",il.Тl?r;::?"Т:*1}*у::?ку"-т, l;ф*;й;;".й:1l;i::$ffi :ff-':l.,"дк.1l1 

':.тифторисryю серу (SFs - элегаii.
Флюсы, В жидком .оЬrо"й й"ir"й'r"Jr]'.пп""rl апивно окисляются кисrlо-

l""1т, ".1.#,f l":L:тр,::уается_воспламе"е"и"ЙlаЪппа"а. Во избехtание это_

ll l?,Ъ 
jТiх.""Iтж::::т::л"в ислользуют по-й;'Б;;;-йffi;тfi:Б;

;,Jff ;"Жfi хуниверсальные,",,пол,"Ьщи"й;р;#*dБfi,llrГёБ"Тff;и рафинирующих.Вьlплавк! магниевьlх сп

НЖi:i::[;ж::ii;:у:::Х:;,:ll::::,"i#!!,i!?.?2'!:€ЦеХаХЛитьяпо
электричесмх n""", 

"опооr!!!!"'"'",йеi ";;;;;;-;:;:;;i""lx 
печах промыщленной

lwBo. схема ,"rепопаi 
""i?,|"^"!:,""" 

ё^i';;;?;"ОРОДИСТОЙ 
СТаЛИ, ТИГеЛЬНЫХ

,п",",о"","-;;;р;';;"';;:;::#;хТН;',..:ъ:!.:?

716

покровные флюсы применяют мя защиты сплава от окиспения и предупрlк-дения возrорания расплавленного магния в тигле. Эти флюсы, oi np""йi пЙ-
:li:i1!] собой смеси фтористых и хJlористых солей. Рафинrrруюd;БЬffi.-
пользуют с целью улучшения качества сплавов плём их очистки от Н.в.

тиrельной n"*, ипмliýJ"u" 
u,uu

?t?



JF
ý:::!i:,ж:#!,у;i!:ж:|;::.,*-ф,J;iн1**:"ж
"r"Хrf,!i!Л"пiп""п"""" 

флюса Аол)4<На бЫТЬ НИЖе ТеМПеРаТуры nn""n"r*

:"::Эtrj':::!::--?:;:,I::z#:Х"j#l"ffi 
J":fr :ý,J?"ff 

"iff"ýfЩ 
ц;

hДrrrr**r",:::;тж-i|i"'";:'йХ?j#Тr;;J:,#J*,f-,iтlъ:::

1
Флюсьl р,ля пл""ч мilхце,цjшзэ9g

о(опчапýс lабп 8 arj

8
76 МпСl,, 1З СаF,,

11 Mgo

1рименяется дпя ввода марганца в сппав иэ
(порисlого марганца при ппавке сппавов в вы-
змных lигпях, а таfiе совмество с защитными и

9 85 NarB.o7, 15 ВrО! 0,ь1,0

Применяется в уачесruu no*po"noro фпоa. оо n l
после рафинирования сппавов фпюсами Ви2 и \
ВИлЗ в выемных тигпяr При перегреве до 850-
YuU U на зерхапе расппава образYет легко от-
деляемую корry,

10 50 МgF,, 50 в2оз 0.5_1,0

Гlрименяется для ра9ин"ровавия 
"Йачо" " 

в
сочетании с другими флюсами обеспечивает
лёгкоФь их удаления с зеркапа расплава при
выпуске металла из печи,

,1 85_75 Licl, 15-25 LiF Используется дпя плавки маrниево_литчевых
сплавов

12

Флюс Б:
18-2З Mgclr,
з0-40 Kcl,

зьз5 Bact,.
Н саF,

2-1 Используется для плавки сплава МП10

та бл и ца 8.67

Все приведенные в табл. 8.67 флюсы - гигроскопичны. В связи с этим флюсы
после высокотемпературноЙ сушки храняТ в сухих герметичных ёмкостях (Исполь-
зованче cbtpbtx флюсов Moжern прuаесmu к sзрь,sу u 8озаоранчю Maaнuesoao рас-
плава),

модифициоование магниевых сплавов.
Магниевые сплавы модифицируют с целью измельчения их струкryры и повы-

шения механических свойств металла в отливках. При этом особенностью магние-
вых сплавов является измельчение зерна в отпивках с повышением темпераryры
перегрева расплава, что не харакгерно для других видов сплавов.

В цехах литья по выплавляемым моделям модифицирование магниевых сIrл+

вов проводят преимущественно металлургическими методами. Мя сплавов систь
мы Mg-A|-Zn к числу металлургических методов модифицирования относятся:

_ перегрев и изотермическая выдержка расплава;
- обработка расплава углеродистыми веществамиi
- обработка расплава хлором и его соединениями;
- обработка расплава добавками, способствуюtцими обраsованчtю в нёrr тYгФ

плавких соединений;
- обработка расплава кальцием.

г

1

l

l

l

Состав флюса, Ya

(по массе)

Расход флюа
(Уо, ОТ Maccbl

сппава)

назначение и харзперисrика флюса

4
2

З4 М9СЬ, 55 Kcl,
g Bacl2, 2 Cacl|

6-10
проиэ8одство преАваРИТеЛьных сплавов из
металлов повышенной чистоты. высокая
жидкотекучесть и Отделяемоfrь от сплава.

13_20
приготовление рабочих сплаsов,
переплав отходов.

1, Ill
3846 Mgcl?,
з240 Kcl,

до 8 (Nacl+caclr),
#Bacl, 1.5Mgo

10-20

производство предварительных и рабочих
сплавов, переплав оподов. Высокая жидко-
текучеfrь и отделяемость от сплава. В ста_
ционарный тиrель флюс загружается едино-
временно

i
]

Флюс Ви 2|

3Нб М9СЬ,
з240ксl

до 8 (Nacl+caclr),
Н ВаСЬ, 1,5 Mgo

Т5 caF,

I

]

l
10-20

Производство пред8арительных и рабочих
сплавов. Средняя жидкотекучестьt хороlлая
рафинируюцая способность.
Может использоваться для промывки коsшей
и обработки плавильноrо инструмента.

плавленый
карншп:

аOаа v,gcl?, Ц42 Kcl
до е (1,1acl+cacb,

до 1,2 vlgQ

4

Переплаs стружки с последуюlлим добавле-
#ем CaF2 Большая жидкотекучесть, ни!кiп
]лотность, Применяется как основа для при-
,отовления 

друrих флюсов (ВИ2, ВИ3). ИФ
)ользуется для промывки ковщей и обработки
lлавильнOrо инструмента,

7l8 ?t9



- -',Ч'Ж;l*Нн#н#н#я:*кнж"s
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м о д" ф 
" 

ц" р о u u n 
" " у 3Ь|3' :' iX!Y::3: ] 

j}Xli,j
4пч IеМПеРаryРе '!|о 'trc, 

йин, перед модифицир

'5L'*"",,ч"*"п!"1о7оцдроаятн"-r"-",""";+iiф:Т+*{:"i:".ý.f;'ffi
* "i""i,Xi,Z''; ;; ;;:,ж!f::r;'f:]; j^TT8ii,i'H ИеВЫХ Сплаапý -- -qЦ

" ",i х;;i ;;" Fe*,P е_,хлорист bJ.i,J"|#;;H 
;#п.i:iж.я""{.ъ,Т,:Ж:

'i!"' }ir"'i}or", отметить особую токсичяость д,

:!;,,*=rхr:х;::,:.тd*н"*g"'я:;т'I"*Ня'1t{ifi
*епи" 

"пи 
возrонки

i,|",:#!Tf ;::;х-:;":;;:i:i,iр"ъrffi ;:"т;ffiът;fl йnbrno," ,ruц"опuр"О'' '|!!i!rr"""oT до 4оо. .. 5оOOс
Перед плавкой тигеt

ность наносят защитнуюкраску, состоящуо rno """.!ilnl T"i" "i!'3]"}}л.::l.*
25% мела и 65% воды, Толщина слоя краскИ на поверхности тигля _iл Ёi l'"Фиrа

iы":i::::;":::;;::::,:;:;:\;;,ъJё:,,""о,флюсомвиf 
","J]#fi 

j]i,

"",#,i:-|:"Y::;ff ;r"";;'::#tr::;Н??ъ?ffi 
Ч;;"f Ё*{lT,HiТ,*i.шf;бериллия или кальция (использование Ве или Са в t

щественно паниу,ает его окислительну ю способность),

,,!ro"k":iT:::::#"r",;:::,;,,,J#iHH.H3#ifJ.* :ffi 
.#i:J:,J.-fr

вводят металличесrую часть шихты.
необrэдиttо отметить, что первичные магниевые

Сначала rотовят предвари|tтельньtй сплав ипrr, ."r""тj611',lrотовят 
в два этапа.

Предеарительньtй сплав имеет тат же химический состав, что и рабочий, но го.товится предеарительньtй сплав только с использо
{чушх,,еые' tlвгний алюминий и т, п,) и n",;ry;. ;;й#Т%rЖ::}IТftr
Еаниеu, предеаритепьноrо сплава и возврата,'а та,o(е отходов данного сплава,

72(l

ъ

a

Ht.q,;,9,,,,|n.,, ,,.
няri Jjilri:]:чrj|о (.lr;,.1u,l llL.lll.t,l.| ,,, '." ''u "' "' 

;ltl')!1lrolo l1()l)cl1I1{loil лIl11 {1ригOlооlлj
,,..l!;,];.::,,, 

": ::,;,.,;,i i;. , :j;;:,:;;;,ll,i]::;.,i;lil;I.::lll;'Jl:i"- сппаооо 91 спо)к

npolP.._L.,,, 
";;,;i:,:;]]]'.;,,;,tli.Il 

Г):|(:llI1JIl.t о[lуспош,lсtlа Iем что ооразуlоцlиеся вpc]cnjlJ|tJ ь .""., . ,,rr,,"',,.,,..i"]:".:':'.,r,*, ltмtюi плот}iосIь бпизкую к плотtlости
альtlьlми 

""..o",.,"-,,.;;;;;,;;",]|J,:1.1]'"_'"'""" 
ОТ ti В ОСущсствплеlся топько специ_

ва при высония пt.""iр;;;;;;i;;:":l ll' l l ojll,ny (1,1ic!{.t nyTtlM о!с
лля выплilsки ,. \1 '-I]УЧtlU cti|llo'Ltlcп,,""q,,p"or",llXn'llИЯ РаСtlПа-

'' ОО'о' о 
" ",,, J, i',i:i ::,"."'; :':]' "' ^ " 

l l, l l ! с оо Y оди м о
- в тиrель,u", ч";.-,;;;;.lЛJМе 

(О_IlИСанис см выше),
, заrрузить 

",",;;;;;;;';",,::j' 
в tолиtlестве 1 2"l, or масс

- расппавить *r_у n доuч;rlllОЫИ 
MaI liИи ono*r,,"o"" ,iffif,u'"ППО*"О',

- Ввести в рч"пп"Jrп]*Ъ-пЁj,,l1Т_lОО"О" РаСППава до Ово ,'iо'Фс;
- Наrреть расплав до 

'о6" 
;;;13'"'"О'ЮЩИе Элемен]ы,

- рафинировать расппав соянном перемеши""""" 
",.*"*пТ?"':'ЗI'ЧI" 

фПЮСОМ (СМ. табл, 8.67) при посто_
от у€занного *оппru"rй'"'riЪ'i" i 

^rО 
'"" КОПИЧеСТВО фПюса дать из расчёта 50yо

- с зерсла расплава снять
rося количества na"""*" бпо""|*ПаКОВаННЫй 

фПЮС И НаВеСТИ свежий из оставше-

____::":lч" темпераryру расппава до 750 ,80ООС и выпеоПОЛНОrО Удаления из расплЪва остатко" первои пЬ;ч;;;;Ё::}*" 12,,.15 мин мя
- отобрать из печи пробы м" ,"""*""й-.i,;";:::::]::::
- ОШадить расплав до 6801i63Ц,:""*o'o 

аНаЛИЗа СППаВаi
_ разлить сплав по изложнl
При выпуске металла .. 11?I,Пг"а"".Пительно наrретым до 120..,160Ос,

разрушают и отодвигают 
" ".J-"]1 

корку 
_фпюса, прилегаюlл

l"сJ""щ"":'тот-$пъьъ;rж:ъii"";":".ffi ж##""r".i"*.i:ir.тr."слоты во изоежание возгорания металла. в 
"р"ц"йi'*ii]jска металпа в ковш и

i::i:Х;].""*"'Ц 
СТРУю металла постоянно 

"й;й;;;;';орошком серы (серным
ход плавки рабочего сплава аналогичен ходу плавки предварительного сплава.отличием данных плавок является то, что в #.;;;нiъ"бочеrо сппава вхомтотходы, стружка и возврат сплава, аналоги,,*о," поййй*Ьaкому составу выппав-ляемому. Кроме того, после наФева расплав модифицЙjуЬ 1,n"n, мрамор, матъе.зит) и рафинирУют флюсом 

""13:Рт:цу"*;ъ;;йъ';"" до температуры вы_пуска иЗ печи. ПрИ .rо" 
1чл:.9?l:: з"iр"з*е**уо Бй расплава (послеАние10...15% объёма расплава в печи) 

"п"""юi " ".пойrиц"i-''.ллТ""l:р3ррj ковша.при.в.ыпуске металла 
". 

n"*"-bno" быть в пределах oi,120 до 200"с, При необходимОсти использоваНr" u"rйпп"""*х инструменюв ихперед погружением В о"з]т_ l!"о"арительно нагревают до температуры150...200'С. Погружение инструмента 
" ""**у 

р".пп"""Ъ n"*n *"ду", осуществ-лять медленно, не наруtlJая сплоt'ности покровного слоя флюса ,ij з"р-*"Б-ра"-плава.
Прuмер 8.24. (Тахнолоzuя плавr(u маанuосьп сплавоз). flля плаыu rrагнrв-

вых сплавов необходимо:
_ нагреть тигель до 400...5000С;
_ в тигелЬ 3агрузитЬ небольшое количество размолотого флюса (5...1ОеА от

массы металлозавалки) и половину навески магния;
_ присыпать поверхность загруяенного в печь магния молотым флюсоц
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M;Y*rrYYý,;уiffi :::у,,,

,ц
r"rЙ|,oittti}:iжi";j,J"fl :j}:;*H#fr 

ъ*:;.е*кiт;

янжя#ня*fi*fifi*ffi

##*н,"*нянд*н#яи*tffi

a

,lnlJly|)t.l rlrlll MJIttй0l!1,1x cпtlaltolr

elt !1 .ir (j ]] lJnlo la tr9 I l lro
/! lJg ?! cu

Плавка пuеаlПур Освовные п:
миниево-марганцевой лигатур 

"'J?.?:::""'] 

iЛааКИ 
оmОМИВиево-бсриппиевой иыюминиево-марганцевой n"r".yp пр"ч"дч-п-о, ;;;;r rЪЦ

у:_i:::"л:_i"лli::_1:вую лигаryру плавят в л"пч.-*,,i тигляr . :)ытием Внутреннеи поверунасти тиrлс ппо _ллл,, lлитированtlым

$31т;*:i;?il;:ъffi 
,;:::::нп*},::i:ЁЪ.'J:;Jff iýH;жH"J}

у"нжfi }#"Р#; jи2РасхоАфлюс;;;;fi ж"-#"""Тчт,ltтf i,,.-,лъl,J",

|].l,.,'r,litiь.!я
l 

i\л!gl,ппсU(, цJl,!пtOt-

длюмлlпе3о марlппцrhJя
l маrпиt,ао !Jр.а|цеsая

[цацlсво-l л.чц1l!qя

-*ан*-,н,fц,*iy###";:;Т?lЕ#*t1р',ffi

i$iE*i,r;*r,,;-,ii-д:::#ъii#:rfu }ч:,.*"lH

:i:;,::"::,;:z::::yi;";-L:;::T::::;:#i!#f|;;,ZZ#"","la;:l,*itiii
,bi"i, *оrд" зерNало расплава в тигле СТаНеТ бЛеСТЯЩИМ rnp"oбp"тёт."-J*birlfi
u*'no"n" 

оу,оllчания рафинирования с ЗеРКала расплава уд€ияют "отработанный"

флюс и навадят "свех,ий" флюс ВИ3-

перед еьlпусl,ом, за исулючеНИеМ СПЛаВОВ МЛ4, МЛ5 И МЛ6, все остальныЕ
lпагниееьр сплавьl нагревают до теМПеРаryРЫ 750.., 78ООС 

' "r,д.р*r..оiпi, ijil
hсйтеl,t'iпературеЕтечение 10,,.15 мин, после чего заливают в формы.

сплаеьl мл4. llЛ5 и МЛб перед раЗлИВКоЙ, МОДИфИЦирУют. По окончании мФ
дифицироgания и удаления с зерrала расплаВа В ТИГЛе загрязнениЙ на зериле на.
вr,qят'сееуJ4й" флrJс панижая при этом температуру расплава до 690.,.7700С. по
дr.;тихении /l2эанной талпературьl проводят заливку расплава в формы.

72.|

процесс приготовления ма
технологических операций] 

ГНИеВО-МаРIаНЦеВОй ЛИrаТУРЫ СОаТоит из спедующих
_ тигель печи наrревают до 70ОOС;
- в тигель засыпают преАв-аритепьно нагретыЙ до з80,,.42оос фпюс ви2 в ко-личестве 5Уо ОТ МаССЫ ВЫППавЛяемой n"r"rypo,.
_ загружают чушковый магl -

*о_JзЬЦi",";, "r;; ;,iJJ;,lЖТ.лi"Ь""fiЫ"о.*пп""" 
магния в печи Ао

_ в расплав мелкими порциями вводят измепьчённый до фракции З,..5 мм мар-ганец, порционно добавляя флюс и перемешй;;;;;;' ."
_ после ввода послеАней_ло_рции марганца p""nn"" 

"",д"р*ивают 
в течение5,..12 мин, снимают флюс с зеркала расплав" й рЫ;;;;; изпожницам.В процессе разливки лигаryры, во избежание 

"е "оarор"*"", 
струю расплаваприпудривают серным порошком. Часгъ лигаryры, загрязнённую Or"i6,,iЙ"Йоставляют на дне тигля, с послеАуюцtим удалением йз тиrл" поспе её затверАева-ния и охлах(дения.

Лигаryру Mg-Mn приготавливают и другими способами [.175] на специализиро-
ванных предприятиях. При этом централизованно производимая лигатура ММ2 иМм2ч соответствует химическому составу по гост 2i81_78,

8.9. гIлавка никелевых сплавов

в зависимости от химического состава никелевые сплавы плавят в открытых и
вакуумных Итп. При этом футеровка печей открытого типа может бьlть кислой,
нейтральной или основной, фреровка вакуумных печей - с амфотерными или ос-
новнымИ Ьвойствами. Жаропрочные никелевые сплавы для отливок обtцемашинь
строительноrО назначения плавят и заливают в КО на воздухе. Жаропрочные никь
левые сплавы, содержащие алюминий или титан, а таюке никелевые сплавы дIlя
особо ответственных отливок плавят и заIlивают в КО только в усповиях вакуума.

Прuмер 8.25. (Технолоеuя плавкч нuкалевьrх сrIла8оа s ИТП оmФыmоао
mчла). Технология открытой плавки никелевых сплавов подобна технологи}t плавки

тzз



y-r-*P**-ffi
:[Ё;r€лЁ!t"sf,:,уi*iэ,!н*-**ня"}#iфi

диииtнфжм,*ffi
:*iw[i*rr'.*;,,,,*lнt'ffi *ffi

{ац:**цrо;=,*к

l

!{;!i::::;н;i-тiц:?;.{:ý;{i,;i[},"Ц.i''","ilhiilЧI
!i.,|iiЛl{;;;:,""::,х::::"Z:У,:Ж,:fi ::/fi ";f :l"Е"нii;,чi"^-т*,.
^-riii"u, 

полуuецньlх в усЛОВИЯХ ОТКРЬlТОИ ЛЛаВКИ, СОДеРЖаНИе кцgлaоо]"'ý, еСЛЦ

irЪ, orono t 47 7 5) 1 0' Уо та в СПЛаВаХ ВаКУУ МНОИ ПЛавки - t' в,,. зо1.'l fi'ri]qra}
n""-nroorn",n" 

раскисления при вакуумно-индукционной пt

:н!Ё::;|:z:"Еi:уi 
j/;аr;й;;;ЫL;;й#'ХТ.7."ff fi.:'"?iý

corrlac*o зако,lу деиствия 
^ '] i8 Зо)

кууме лолчна .чч"..,о,о,-о,Ъ'l1Ъ;;:::л.тпения 
расппа

,*.".tfi :,:;:;К:lЪ"*тffi 
*Ёi}.,;;,1;i!}i"},'frlfl$.J":f,,"iЁ

СИИ С ДаННОИ концентрацией \
плавки параллель"о a p""*""l

,"":;:}:1ж;l1T::l";;"",riý".1ll"#'":."."i-,;;"":"'":H;H:жT;
;:ц}т;:"i+"Fа:: jу,:хЁ"й"т};"1i":":i:ffi 

iilfltЪЖ-"""",j;

:;Ё:Н"'" :::l*:;;,;;;H J;й:';fi Ji;."."."ýх:::л::lл: в связанном со-

,.,d,;;*"*;};jfuЕ}llitrнЁнЁlтj:iflýffi
жт::tl"6ffi ЖЖ.Т#,1Rхт"#""ftт:lg:il#"iiн

пqп*:*:ft 
;-,fr }ilжвýнjЁ}iНltr}lii":#iТi{ý*

1.Вредные элементы.
_ остаточные газы (О, Н, N);_ неметаллические примеси (S, Р)i- металлические и мета]п

zn, cd, Si, пr", i!. -''-'ПО"АВЫе ПРИмеси (рь, Bi, Sb, дl
2.полезные элементы, 

u, ol, ьо, Аý, Se, Sп, Ач, Сч, Tl, Те,

- рафинирующиедобавк

ffffi*
Эффепивность поверхlч:lзго модифицирования харопрочных н}tквлевш(сплавов порощкообразным 

_алrоми"атом *Й*r.ЙiёоДr,оr), вводимоm в состаогнеупорной суспензии -, :.r]::::Ф.;БЙТ",lЖ[) слоя КО, Фпсrт от аft)удельной поверхности (S), количес],ва n i"n" irй,'".ii*у"*о. в ofi€ynaeiatсуспензии в качестве наполнителя. З..пспuосi"сЫ*-еi диамотв uацо*рrч (d)

\

l

1

[cJ+X[oJ=coX
rаюта,пта реаIции

ъ-

(8.2s)

,, р,,,
uI,] ч,4 

' (8,29)

гд' а,r, и а', - аrтИенОпь /rЛеРаДЭ и КИслороДа в металле 
"ооra"raraarrо,Рz,-/!,aлительная r-71qr,г2flgqs16 углерода зависит от Аавления о*ra, уiпaродa,э'Jdе trеаr ц/"l

}Б



ЁrЁiЁi#.fц!i'i;::'Я*'фН*,*ýffi н
a

' --.Т] 0] J lъ
) ё'Ью а 8 lz_ч

s,Io-J см: t CoAl: О. , 
О/. (по массо)"

l]1L,
ь i 4.6

'....

" "il1-,i]i',l lil,1,.i;j,,i:,,;l'.",]"ll:.::: :: l|. '; :,,],.,,l,,:, 
,:] 

,,,, .,,,,,,;l,;; ,, ;,];,l,,
0J1.7/rlttUi/clJ,ri)sr(]/.",,*:,;":];;'...l,]l.,,,,,-,i,,il,,..,]];]l'.]:,.,,,,,.,,,,
!,lt,!!I!.,'Ll,J"l)U..!Ill,,tilL,,,r,,.,,..,"._'л 

\ irl.,,!IllJ!l 
|,,,,, ]"'J,l,,Jl],?.l,jt,ti,,

cuoIa(,( lu1,1,,ll, d.| , i,/,l !.пи ,,,*;,,1l:,'' ) JlL (. ,l,,n",.,'l,,,]i'i.]' ,',l,,t,,,,,l lll"rt
JJ!р/{аЮ_I_uJИ<rу йли l,сI/ную ..,.,.;;l; i.']i',,,l:::,л:l,,"" ,";.,,;,,,,.:,'';; l']::',1,,.",",;raMepy уСТаНОВ*/ ззьрываюl . ,"",,._,,],,l:''"o'l) ( 1l,.,U., l{,._,,-' 

ll l) lиll,jtl, llt,ц1

iЁj;i 
j;,:*.::',":и ;' ъкfij'::Тl:;П# ;у, :;i;";;lШ,l [::;:i, ;:"l)

;:,:T,Tii:#Бj,JXff;:'"'".:T.""":"-,;'":,;""""ij:,;"l,'"'"::"il'.","i",ilHJ;::]

*fiж#кq*кн
(смещаннои или транскристаллит"";i..].'л]*! РаВНООСной

водят в вакуумно,, у"r""о"*"r''rrrr'ra*"r**'_r".ОJ. /-\
rffi?:fi:ЁнJ,ilý:i}},"trf нхжх ff a"TJý"-:T: 

Щ пш )равнооснои, так И направлен

нl;щж;жfilнНТl+".J-]Ц"У""JЖ:'йж',ь'{,
струкryрои, n р"".д"п",', 1"Ъ; ";Ж": "_р_ав"ооспои "а*-рБl

Рь,;л,зЦv;н+l*НжЖ;Н}iЁlft$,'-*ffrklН;

ii]i
\

зi

1,чN
а

""",:,:!,iЁIlЁii-i::iil":i-,*i;*ru;iШýa:in;",,

" " " 
: :: :!; ! : :: ;; ::" :,":;,н::2,:::::н ff у1ъх jЫэЪ***".f';;:#,

;;;;;;;;-r качеству сплава в отливке, выплавку жа.

асуществпяют
, из первичного сплава:

_ 

", "rЬри""оrо 
сплава (из вОЭВРаТа СОбСТВеННОГО производства):

_ 
"з 

перви"ного сплаВа С ИСПОЛЬЗОВаНИеМ ОТХОДОВ 
"u"""""ua{"" ,,л.

врата собственного производства; ,, чсдOВ 
И 80з.

- из отходов механических ЦеХОВ И ВОЗВРаТа Собственного пDоиэрп.л*
Ваryу мньЕ инду кционнь!е плавильно-залиВочные установки. r"-il'.Uа

::::;:H:i::""i:;i,ii'#"Z|,:"Ui,i;;;:H:"HX',X;"tr:::::"[T;йý;fJfl :_.:

:';" ii: f НТ;:: ;iil;:":::;";: : :У :: :::::'Ёj,li J"iiigii*T:::l
ffff 

СКРисталлиrная, направленно-столбчатая, 
"о"о*р""r"r,пй;ьй;:Нili:

- ло обьему тигля плавильной печи и т.п.
В установках периодического действия в прочессе л

##rж:rл";t+*]ЁУiЁ#!;r:iii!ж:,ffi ,ffi 
ffi

В ycTaHoBrax полунепрерьвного действия вакуум по|

{#y{r,*rr*uurй'j[{iu:r\#rr'ffi
726

таблица 8,6s

1по оши1 тиr111_-!рБiБj!йфББ,iБййi

паllряжение, в: конryра
питающей сети / цепей управления

,l21



, вь]пускают расплав из пеЧи (3аливка формы);

,,,;i!!!Jх"',З;л!,i:!Ь"!!il",i,ilif х!;ff 7ffJ,ý:tT"?"""fff 
Бо.!у;u,,ооu*Помппа установок типа ИСВ, в настоящее время д

ii:i'i:#iнi{!",""^li{!Ё!:4j#:#;;;шrин;,жн,Iт

H$l*rrrx:жr*tririЖ,жЖ

;:;#jу$:r;;;У;;"::f*ft;fi""т*Н::,з*т*iцii:тй i$#g;lt$;з_tfur:1 _ -=,^j",.;

ri!!:*"У;ьП;Ё!i:3;i:хi#у:{":":"iЦ*gНi;.;;gЁtЪ,Н#Д#яЁЯl*l,t",д;ffi}j,,frу.5gg;" \_+
:',::#!:,i#!i!_"**i_i"**r'r""*-"1,c,ng;;$ý / i#ftнн,"m";Н;*:#I:;;},*,"*й-й; 

,\,",i:*г

,"";х;i;:;il:::;";::"::{:LЬi:il:Ъfi"ffi""ннfi}"igл.у,.*_л i :iiЁi#"j,Ё 
-^

рга дегазации:

j""ii:ы",,y::"Z:;:";;,,-н!iф!!"a';:; 
"li^'"'ri;ýfifъ,. 

***.'..]' ,,""ъ?JJ"]тlý;т9т",о"
", 

*"7|Хl,ZТii!i#i|jii;Ъ:Ж;:"#Ж"o*Пi:I[fl';:т||l",.,*, приведены .;;Ь;.;;;:'""' УСТаНОВОК ТИПа УИВП с малой металлоёмкостью 
тигля

насть печи, обеспечиваЮЩУЮ ПОСТОЯНСТВО ДаННОй темпераryjr|,"'"П"пиaaю, uo*. техниqо.,_л _л_
Y""о"Т;""}таметы установок типа уипв таблица 8.7,1

Параметры

440/з 10лб 10/16 10лб 10/16м еталлоё м кость ти гля ( пЪл-ЙiI? 0,5 Е/100

2000 2200
10 20 50

2200 2200 2200 2200
фительность плЪБй, iи-il 10 10

10 10
25 25 25

з0

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,5
18 1050 105

2450

iýrfiTJfi"i:..""::::::]:.::yly:1] камера с плавильным или плавtlльнG
Z t,,hl,плaут /С-rаН.JВr,и мод. УИПВ-25о-2,4-о,15 входят; BaKvvMHar iпаыr-l,._ 

U (uM|Ulefi установок входят: вакуумная камера с плавильным или плавtlльно-
:Y?i:: йrД/rrороlа еаr/ум:.ая:а!руэочная -";o;,'!!tr)i:Цfl,}Hj#?:irf;I flТ::fffr,,I;;ЖlfiiЩ:}ТЩfiЯ:::ýffiffi:i:пilrд:fi#,Ё"}_Ж^ъ"'lРl':ТlРНLЙ ПРеrЛРаЭОеаfеЛЬ ЧаСТОТЬl, две дByx;;;rypHie стайип ;й;;й ,"-i"Tiil";;::::l;:.llы:$;*H:;T#}li., r*, у*оuпп"*йьi*ji-й,р*

,_Z 
"'-'-' ТЧv'!'lgП'l, ШЕ^ОППJМOМ ЛИТЬЯ Через дно или крышlq вакуумной
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суммарныЙ ра_сход, м}ч
температура,'С-.,



:'#?!i:Н!li"i!:itr#;7::i#=!i-:П::::ДОЗаГРУ*ИПеЧИщиrтой

::ii,:й;ili!^ж,:'Ё::Е::i;::;,э*жтl"ъ*ft"i:lЁ}"{{ jTj

;,Bsll*H::i*;i#Ёi#lir!:,iý#i!iiЦifrtiц
'rri"r'b'"Jibi",pbl 

приведеньl в табл, 8,72,

, О*'"а";;Н3'"u"о"r" 
rп#??iJ#о"JХЪТ"ьff"I;х:":.тt

ý,,{-ri-i#ж * Ёflt+Fifr,*'{,f Ёi:',**iitr
СТа:8-механизмлоiачикО:9_уст- llОКа3аТеЛИ НаТеКаНИЯ И величина ý._
ройствозаrрузочное:10-ИТП:11 _ lryyva являются одними из вахнейшп" ]iКаМеРаплаВильная;12-дверьзадняяiiТ"'::,';::;;,;:gIуJ"т"ýi"*;Я:

горячемтцlательноочищенном_тиглr;;r":ilZ#"#iL}r;:]{Шru,КЖН
пони*ают давление до 7,5 мкм рт. ст (и 

""".ej, 
оrс"*"юi ,"*ууrrуо'*ЪrЙi;;;.:вильной и через время замеоя_ют остаточное давление (рк, воэдуха в ней.Расчет *личиньt натекания произворзт пdфорrуп", '

rде 11 вспичива общего на 

Н=I tl"- 
'' ' 

l

резвремят) мкмрт 
". ",,]"ri.T]:,i[!KMpT 

ст/с о 
(Bзt)

"";#ft тп#},"*":ТШ#Н:il"::#:'tТ:*""т""l:"#:]
""'Ц:ЬЪхЁl:о*, n" 

"л 

**' если Н,2 
" й Ё,;il:x"J il"i:-t1 

п:]
"р"ч"::_":"_1::l2О 

aоо .i ЙiХ"ОО""ПОr*rпо"п",, nu"", ,.
; ::iJж:: :# Jý;ýffi ýýl":iЧ::fl tlцi sЧ*.{#Ё-*случаеловышенногонатеканияrй;."""i"":J":"^;;Ъ"]]i]
моU]ЬЮ ГеЛеВОГО ТеЧеИСКате,

плавку лроводят йй'J'iIлl У"'Р""яют;;;qВ::УМНОй ка

yc,u"oB*1 П j, 
"iБi" "#JliРеДеЛеНlоИ_.луби"нЁ::lХ'""у:,

f;1'Il,;,н"#*.J""r:д:;, ;;':,"Ё""Ыil"""ЁJfi ,1,:ffi :I"Ж;ilР-"*}:

;:ъ"кхт.!,тЫ;;""#"";:?Нf,iru."ж#Ё*хНЁr,"м+ýЁi:
мя выплавки никелевь1

*яян*k;шНЁЁ*#**I*ТЁ,i,ftТdНf, f;h:"fr liН

-о";#;Ь""*"""'-"ТfrНlтfrН*Жýъ,,ýffi 

i;ЁЩ
;:g5:"ж:,i:;:";,,н,3
расплава в тиrле начинает
плава, температуру изотеDi
lемпераryра начала "*ипен"";;;;;;i::::и.!_асплава в печ!t следует пониilпь.

;:*;;iцт.**ху#*ЁJd"ш.lт,тilffiJ:tх*каltнffiт#чт
_? т-;ьЁi; ;;йт:JiЁitЁ!ffьжiъilн:тгffi lдR".#il;изотермической выдержки не превычlает isоо.,Бýй. ilo окончанип шотермrrчq.

il::","т::н]#:iiхъв:1 ffsщ*-ifi.жlт;f.ý,.lопо,.."".*ой, коюра* l..*

?3l



пл--*унiууi,ы{,trr:'ffi';::tду;*Нiч,*iffi
i!i"i::;:::i""::::::#:,"Zli:::l:i"#;#ъж.""ilтц.l,fi ,}!lii"":,ilз.
{:iJ,Hx::r;x"Z#iXZ"",Z::i"HIH;X?;:J,ffi ;Н:"нт_:Ёl',Ът"г^Ё

у;;{ : ",: ::::::"i 
!i!,f; "?i,]Ji#!,ij#lБфЬ?r:НgЪ:Ёхff 

;;Т*;*il
""''iр"""".r"" высокотемпераryрной обработки расплава iвfоЁi "л. 

''oýi 
ý

нии отливок с равнООСНОй МаКРОСТРУКТУРОИ ПОЗВОЛЯеТ ПОвысить плjлJ."_.] ИЗгот."*

;":"у;::::т;Z',:уi'ur,""Е3:"ч##i,тх? 
j-""Hff #H;*hll],ii".:$

,"o,u"31|Х!ХХ3,-"""#3Е:'Ж#;::#Ч":,#:ffJЧ;ýi3ii""#чl.к*".,очJ'
испытаниях на длительную проЧность, а В отливкаХ понижаетса u,,л_"'ОУЧести; 

-'r'

;У"!Щ:Z::У#:i::"ХZ:;:::;^КРИСТаЛЛОв,"0о""ро","*рй'"Ёff r"eiil{

"":;;:b:ff ;",i:^:::ii:;У;::"-Н:",|"Ё;о',ЪJ.Ж:#Жyр"r.о.,.,,

-# н*il-,ж$жli,fr*нЁffi

плавст vе I алл и заливают Фблrr,,гDоводqт n"npu"nunno,, ,, ' --''''

.;ЖШХ;rtrltl jii|*l^*:::;'";х,"1"рАевающейотпивки

5#;**::*:ii-","#"'d"Ж,{:}"",ll""j!;y"H*щl"-T
:::*l+**На"Ж*Ъ"t*"::;дý"ililffi;,""ЪЪ&i"fl хц"*-"u"

;;'Ёt!*Ёi"*';"_',,j'i'='lЁТl't1,"'trЁ,.;1lЦЁ,Е"tl,fi,+ffi

l

таблица в,7з

МОД.УВПП-2: МОМ ПеРеМеЩения; Ч МеХ€lНИ3-

1-КО;2-боковьехоло- - ОПОРНЫй Стол д
H!|"n!:! - пэ"ь нагрева низмом переме ,.""",'" 

литейной формы с меха_

^"'Ь;#:;7"1;ДВеРЬ за- - Система газовою охла)i(дения формы;в-;","ii"ili'ЪiJi"r*;#"Ё#'Ь"".Т.Т;:#,."1J."##'д-iЬпро.._

мом заФузм-вьtгрузки фооtt ,. -_ 
Помимо этого, уст

'"'Р:,i:,у:.ц"п""дрii{ii!пЁ:iiii;;;;;,;;",lЗ;J,ТЪХ",}i":Те"-fi",.нж;:l lолучение отливок на vс

"пrrп"iуощ"л-пiiJiJ"'"i|?,":УУВПП-2Осуществл

-,;Ё:ff::"#,-',i*-;:#Е! 
j,":::i;;;hЖ;;,aиi;;##,;

- ьакуумирукп камеоч.
, НаГревают фор,"у Ь|iд r"пп"rу:

,l .ф: ;#щ сплавов методом 
"",р"";;;;;;:#*

=| lFWi п"""";:ъхJ';?n:"&#н;.j]]-л:-к]по.о.,...

! д нr,"Тяцjш;;;ННЫ"ii,:Р:,{+Т.fi
- индукционная плавилl

тиглем и донньлм сливом; 
ЬНаЯ ПеЧЬ СО СМенным

_ водоох/.lацдаемые бс
р ис в 29 схе ма у_ст а н овки #HT#"gIfl &*1;;"J;"b"Jff 

"J"J"f iНfiлr

вакУУмные плавильно-запиDлuur.л __ 
----------ъl

ff
Величину G в данном

rь*н'li;*ffiiЖ.Н,:."НlХЦЖ.r"ЧКН""J::кJilж*"н
zЬ.сl"r.-Ь"пй;;;;'ё:Ёii,.::"I:lj" G ИЗМеняется, KlK правило, от 2,5 до
ПРаВЛеННОй *оr"r"пп"a"чrr'JММДОСТИГаеТСЯ В УСТаНОВКаХ 

"'''О.'р"д""*rЙЙ Ё_
идея высокоградиентной ]rапрла.вленной кристаллизации отпивок, в частности,реализована в установках-типа УВНК tу.r]*,i.*r'БiilЪ*о"коростной напрвленнойкристаллизации отливок). высокоградиёнт*;;;;;;й, литья моноюисталличе-ски х ryрби н н ых лопаток ( градиент r"rпераrурri - l в.' . iоЬёй";Ё; ;J.Б

:::.1?i9 рОста твёрдой фазы в затвердеЁаюЬп ой.*е - 20 мм/мин) поsволяетполучатЬ турбинные лопаткИ с высокоЙ степенью aapy*ryp*om саЕе$ленФвЕ, смех(qендритным расстоянием 8о.. 100 u*u, ц"о. оопй нiйп порrrdйБ'iйi
7з2

-

дл" крIl|9й_9]оки _(Ап"rеrр - "","oii)для поямочгольной опоки

вз



Установка мод. УВНк-8п оснащена индукционной плавильной пt'"'";1,trчяяiнiffiф

;i:,ж"*":"ýJfffr ;:*:,",l,Tii:

l
схоrо lрпстапr]изатора 2 Пода.
qи и оое^lечивdеl 

"."",,.л,;";оl?..;:"Т; :::.::: 11..tJл!l:! 
11_B зоhy пошсr 1ппиJf,.

,^,О.lЪТ";"^уi;:;":;":;зн5:,"л.f..I;**l\,,,,*i*i**i
установка оснащена вах}умhо_l

установка работ39т qлgду,

Ённ**жý$
поЪпе полного 

расплавлениý .-^^^_ 
'_" 

lldбl'хют мерную шиловYю за_

:::,#fi i{,,}'"'"'r:Зigffi жътi"""[хЭнh,l3":'Тfi J;#T:B:}-H

"".;f, ;ý:";::Нтýът,т:ýтылизации;;;;;"-Ё"".Ё^изаторе2
те м п е раry ры в п еч и 4 оо ., o;:J." 1Ч l_;до.р" "." 

iib''i o"iiii::;l H'J" ::Ж;"";
1ИЗм ека юi * p"*n 

""Ё' 
*Ъ"J"i ; 

"'ili.1,Ъ5^'" i 
ОёН":J",., 

"r"д"оЬ n ono*" 
", 

u

У::::ry камеру установки из шлюзовой ;;;;р;],"[;'.":ОЛОfИЧеСКИй ЗаТВОр в
тые блоки перемещают на вне_шнюю под"""*уl iдБ""r'.]i;."ý;ir;:Т:l:Ё-ии' зmи-

_ л _.l,r?""r""., камера установк. прuд"r."п""i."б";;;
iff I;J::il"iК"-т#l:i:двумяторlевым;6;;;;]i:тfl"ъli"ъ"*ъ",*il
у 

" 
* й 

" " "," " "i 
; ; r;;; й ;.Ъ]lJ:J:; fl Hi УЪТ"чl#l?:л* ." p,on.ii,, 

"-."*у 
_

lliiЗlЗi "#,;l",iНIff Т"о 
*Pn"'-n",",oil йпliii".J,ffi ""5д7"J,3":lr",Ж}

ИНДУКЦИОННая печь з предназначена мя расплавления мерной з€lготовки спла_
fi*JrТНжхi&iýроТ"Ч"1-": 

u l9чi d;йБ'Ё'- Авухзонная, с рабочим
в печи подогрева - 175оос_ 

ВЫСОТОЙ 450 ММ, ПРеДеЛЬНаЯ температура наФева ко
температуру расплава в тигле индукционной печи зам

:3i:J:,Н::ХН; J"TJ1}*:'';";,;Ё;; ;l"i;iiiJТ;irН,$""x""ЁT:iJ:*x
Вакуумно-газов"" 

"r"r"ч19.,"_о9ержит форвакуумный и бустерный насосы, триплоских вакуумн ых затвора, 
з:I9матическиИ. ктiапаi, .Й.i",rу rруОопрводов, рампунапуска инертного газа и мановакууметр. Из пп""ппr"ой *rrеры, при создан}lи ва-куума| воздух через затвор предваритеJlьно откачиваюi по боЁ*Ыr"Ъи]"-ii".*Дя изготовления монокрх_сталлических лопато*, 

" 
ГiЦ ВИА}i (Россия) на бФеустановки мод. УвНк_8п рфраб_отана усо.ерr"*йй**ая ваlчумная IlJlавильнФ.за"".".1т.91 .установка мод. УВНК-8ПМ, ycтaнoвlct полунепрерывноtо действиямод.УВНК-9Д и установка непрерывного деИствr,rя мод.йвнк-iz, 

" 
*й й;*;мод. УВНК-17, имеюlлая среднюю производитеJrьной - qоо ryфинных лопато( всугки,

от аналогов ycтaнoвKal мод. УВНК-9А отличается тем, что в ней получают mоtю-
крист€lллические турбинные лопатки с высоким l€чеством и совершеlrствоu струк-
ryры монокриСталлов рабочего тела. Установка мод. УВНКýА йнащена Kourib
терной программой, что позволяет выполнять в авюllатическоil реюluе rra)Guш*,-
ские и тепловЫе п роцессы l сопровождающие получение туфltннцх rюмlQt

Тl'Г]]Еffi ,**,ж**т;u
охJ]адитель, создаюlлий 

" 
ornna*"

Рис.8.3О- Схема установки увнк_8п ЭффеКr_ НаПРаМеНного ,"ппЫ
вода. .Qля получения 

"оrБ*Й-
акси ально й и ази мут альн ой_:у.,рi?'ry_t,.,""-:;Ъi:""?Ш:;ТХЖ,tr"":Н

используемых ко (в стартовый конус) устанавливаюi соответствующп" Ъьрiоuмонокристаллическую затравку (затравочный кристалл),
установк2 оснащена двухуровневой системой управления (нижний уровеньсис-темы управления - поогоаммируемый логический *o"rponnep, верхний уровень- Пэвщ, обеспечивающей возмоrкность проведения технологического процесса вналадаlном, ручном и атrоматическом режимах. Используемая в установке систе-ма управления о6*,печивает регистрацию и хранение параметров технолоruческо-

:Z:ж2* для каждой конкретной'ryрбп""it-пiп"|*i, полученной на данной ус-
В ycTaHoBre'(cM. рис- 

!лз^!.l-у1l1l9иllьна1 
камера 1преднаэначена для раэмеlле-ния в неЙ индукl!ионноЙ плавильной n""" i, i"",-"'iодогрева ко 4, ж,1дкометалличе-
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формы что позволяет cobll,-.T,.
. .Ь ЛЧ .чпоrпо,";*6";".;;НJ"'lgj'галW hа{еqВа Формь, il ппf,в,lения зJгоIовки
""il',"l?;iРffJiriЬ",""lii,":::::лtj;:il:]:::ý;*,впроцессенспрерывного
ноахах типа ПМГl 

"оЪБ;;;;;r'J""lТО' 
! !фОКРИСТалпическои сtрупурои в уста

"-Тл"jl:t::::1".ор,"*r,роЬ"пiо'. #r"ý_"Р в Аоьной часги каждой из ко кри_ьолее совершенной ycтaHol
етсяустановка""опмh.Й'"iЁ:Х;ý:"'-';::ЬТ"::ртъ:ь:iiтltr;;жу;i""ах-

a

l:i::::::.". параметрь,тобп,ч" s 7 5 :J;Jfi::::: "YД;l},i;

-__зщЪ

7;6аритные размеры кохтеаGБ;;;-
максимальная Алина,,лопатки, йff___-
Расход охлацающей воды, м]/ 

......-
габаритные раЗМеРы установRи,;;_-
мдсса чФановtцlцг

цо.
200"20 r200

0.1
l0Boo,;i

71
эU,45оой--

автоматической системой
управления, непрерывно
раЬотает в течение 30,,,4О
суток, Весь технопогический
процесс получения отливокна установке реализуется
по программе АСУ ТП (ав-томатическая система
управления технопогиче-
ским процессом),

Основным недостатком
Рис. 8,З1, Схема лроходной вакуумной уfrановки мод, пМп_2

в отличие от вьtшеописаннь,х усТаНОВОК НаПРаВЛеНН_ОЙ Кр_исталлизации 
с вептL

r"no"o," перемеч!ением КО в печи, направленная *р""]:т1,_111" 
"","nn" orn_#Jj"

i-уir""о"Й типа пМП осуцествляется ПРИ НеПРеРЫВном l.op",o","noHoM 
n._iln

iJщ"""" залитьй расплавом форм через "ВосхОДяlлЦ_'_":]?"ой Фпонт, сфqj;i_
ровiнньtй вдоль рабочего лростраНСТВа ПеЧИ ПО НаПРаВЛеНИЮ 

"unp"pr,aroro йрr_
borr"n""oro д""*ения запитьtх КО,

согласно способу получения отливок,.реализованному.в установках типа пмп
ко (от 2-х до 1О-ти лопаток в одной опоке) формуют в графитовые ono*, a ranoi"]
зованием графитового порошка. В литникоВУю чашУ заформованной ко укладывJ_
ют мерную заготовку хаРОПРОЧНОГО СПЛаВа И 3аГРУЖаЮТ В ПеЧЬ СО crona уст"*оr*"
(левая сторона рис. 8-З1), отlryда они попадаЮТ В ШЛЮЗОВУЮ камеру. В шлюзовой
камере создают определённое разрежение, пОСле чего формы посryпают на рабо_
чий стол. с рабочего стола формы в горизонталЬноЙ плоскости пере"ещаюriя.l"_
рез зоньl нагрева, плавления и кристаллизации Металла. За Зоной кристаллизации

фармьt попадают в накопитель, из котороrо после охJ,Iаждения до 300.,.4000с, пе_

wдаются в шлюзовую камеру рля вьlгрузки из печи (правая сторона рис. 8.31).
Усtановrэ мод_ ПМП-2 работает по определённоЙ программе, непрерывно, в

эам,rвутоlп автоматическим режиме, обеспечивая производитёльность 30о...600
лопаток в cyTra, Остаточное газовое давление в рабочем пространстве печи со_
с-гавляет 0,0010,.,0,0617 МПа, темпераryра в зоне плавления и кристаллизации -
от 15ОО'С до 154О0С- Нагрев и плавл,епие мерной заготовки сплава в борме обес-
печивэют с-rационарные графитовьlе нагреватели. В камере кристаллизации гра-
фитовые нагреватели вьlполнены подвижными (вдоль вертикальной оси), что по-
жляет фздавать необходимую "нривизну" восходящего теплового фронта вдоль
r9ист ал л изаlуонной эоны у с1 ановки,

в уетанфхе llioд. Пмп-2 отсутствует высокочастотн ая плавильная аппараryра,
поскольrч ilерная'ёаrотовrа сплава находится в Лч керамической оболочковой

73(з

Улучшения механическ
закристаллизов""*",* о,п""оlХо"l""flýЦ1'.'"ЪТ-Т*'i- .ЪЪЧ""1LJ:li,ii!|Ж-ческой обрабоТки, В качестве при""р" 

"'r"Ъri-Вй"Й""о"*", свойства сплаваЖС-6Ф до и после его термической обЬабот*"-" - 
,- "r,*

8.10. плавка кобальтовых сплавов

Кобальтовые сплавы выплаыlяют в ИТП как на воц!же, так lл в BalýyMB. ТеxнФ
логия плавки кобальтовых сплавов в ИТП открьlюго типа практичёGкп не отпitчавт-
ся от технологии плавки сталей, В качестве примера приводёu перФ{онь QQноФtц)(
технологических операций, выполнявмых при плавке кобФьювого gклпrýа в ru}
дукционной печи типа Ист.

т, ч (9750с, о =260 мпа)

?3?
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сллавов проводят в вакууме или среде инертного
газа с лрименением электродугового или элек-
тронно-лучевого нагреаа металла и при наличии
гарнисака в плавильном тигле. Гарнцсажньlй ти-
гель является одним из основных элементов кон-
струкции плавпльного узла печи, во многом предо_
пределяющих l€чество и количество получаемого
расплава, вчес-rво отливок, технологические и
эксплуатационньlе свойсrва сплава, безопасность
эксплуатации печи, себестоимость получаемого
литья и т п

ГарнивхвьtЙ тигель (см. рис, 8,З2) изготавли-
вают из графита, меди или нержавеющей стали. В
устаноslах, эхсплуатируемьlх на отечественных
предлриятиях, тигли, lak правило, изготавливают
иэ графита, вытачивая их из rрафитовr,, aпaЙро-
::" .|р" эfом толuуна стенох тигля составляет.,J o|J мм- толч!дна дниU!2 - дО 50, 100 мм, Гар-

7з8

*ffigm#а-#fi*Н,,tr*Щ
В:|?::::iZх:"'rасылатьсвежеобо)fr ённуюизвестt

#;-i-':,:",-;ii:i;жi:;Ii:::T"tffi ;1ъН-,',*'"***.,.лlr*
*':1:;:::iiх?:::i3;Пькрьluкойj-"У:^Т:i::",Jil?ý#*Т":ёr*frr:ф

-'"Ь"""ду расллавленйя Uихтьl контролировать зак

,п"rо,i.'ВЪi"uе необходимости порционно присакивi

шее вещесво;*" 
_ 
"irЪр" 

плавления шикгьl, доГРУЖаТЬ В ТИГеЛЬ ОСТаВШееся количество 
ьл_

та собственного проЙЗВОДСТВа: - -gJвpa_
'" -_ 

nbrn" полного расплавления ШИХТЬl ДОВеСТИ ТеМПеРатуру расплава лл _

логиuеской (166О, , 16so"c) и ввести в расплав навеску кремния; _ н9 гехно_

"."';j:r:;;::" 

мощность лечи, обеСПеЧИВаЮЩУЮ ПОСТоянство температуры 
рас_

- через "окно" в шлаке раскислить металл алюминием:

- чеi:рез 1-,.2 минуть| после раскисления заryстить и скачать цлак, выпустиъ
металп из лечи.

заливку форм (КО) проводить и3 ковша чаиникового типа, футерованнп.л _

::: ": 
::i"x-i: : ;:3i " {#Щ" 

СТекЛа, Те м п ераryра ков ша в 
"оме 

n т ; ;;;й: ;::.

l
нисаж в тигле печи присчтствче]
лредставляет соьои сплошнол |fj;:;1}:'"J:i:Тл""лYilI:':j В ПРОцессе ппавки и

lх:хъНЖ3:"];' :;,;п:н:'"ъi:iж,}i,fl",:Ё lЁi,liilffi:*::Н?"";}.
Расплав в lигле от насыщения е 

l'РОХUЩеНИЯ ПЛаВКИ ]ащитить
Необ>одимость B-uo"]"" 

"л''О 
УГЛеРОДОМ (Материапом тигпя)

:::: : :l.. в ь, со*о и рЁ а кцио ; {rfr i:Цц!ir :ilН:il::#lТ#* Tl i:i"" ;J ж-;:}Til'}i";:::,"""ixlT:i:T,"," p""n^""i iй;;;; Jо 
"nnu"" с материа_

ко и, в кач еств J i; й; ; il ; $хil:::*ё:н ;x""1J:ffi: :JЁffJJi :.+"*:,тъ
;::Н."filJrЖJеРИаЛУ 

тигля химически 
"n.prun й-"'-Ji*u 

"pu"" n" насыщает
тем не менее, следует отмеJит_ь, 

_что 
в ряде случаев даже наличие гарнисажа впечи не позволяет избежать науrrерож"вЬния pJ"nr-*!, "io особенно нежепа-тельно мя отливок из высокопрочных титановыi сплавов. во избежание этоtо, тиг-ли изготавливают из меди. что позволяет попучать r"r"пй,a сппавы с содержа-

::_eLyj:':ePoдa на требуемом уровне. Кроме,oio, 
"i,"о*."1Ъплопроводность и низ-кая теплоёмкость меАи делают меАные тигли, с тепловоЙ точки зрения, мапоинер-ционными. В свою очередь. это упрощает управление процч""о" формироваяияrарнJсажа и делает плавку более стабильноЙ 1i Z81,

UooTBeTcTBeHHo, исходя из того, что в процессе ппавки на внутренней поверх-ности тигля должен постоянно находиться сплощной слой затвердевшего металпа
(гарнисаж), подвод теплоты, необходимой 

дп" пп""п"""-"'"Ъталла в тигле! допженосуществляться не со стоооны тигля, а со стороны зеркала расплава в тигле.именно по этой причине для плавки титана и еrо'спла"о" и"пользуют элеýродуго-вой или элекгронно-лучевой нагрев.

___,Н:YалоlажНым параметром гарнисажноЙ плавки является толч.lина самогогарнисФка. Это объясняется тем, что с увеличением rопц"*", гарнисажа уменьща-ется количество расплава, выпускаемого из тигля для зЬивки'9ор*",. Ъ друrоИстороны, уменьшение толlцинЫ гарнисажа приводит'к нестабильности р"*йij "*дения плавки и повышает вероятность прожога тигля печи.
lолщина гарнисaDка в тигле во время плавки зависит от бманса величин теп-лопередачи в системе расплав-гарнисак-тигель-рубащка охJrа(дения тигпя. Тоесть толlцина гарнисака не изменяется 9 продолжении плавки в резупьтате сба-лансированносТи теплового потока направленного (см. рис. 8.32) от Ьп"ород" t,

:."л?": ::j]I_?_":"лава 4, гарнисаж 5, графитовый тигель 2 к медной руЬашкё (ЬЬоИ-
ме), в которой циркулирует охлil(дающая вода 3.

_.. j:i:, 1pi*ex прочих равных условиях, теплопередача от элеýрода к распла-ву оудет увеличена или по каким-либо причинам будет yMeHbtrreH тепловоотвод от
внещнеЙ поверхностИ тигля, толщина гарнисФка уменьшится и, при определённых
условиях, гарнисаЖ может исчезнуГь вовсе (расплавиться). В этом сrlучае приюй-
дёт "разъедание" стенок графитового тигля расплавом и уход раоплава из тrшля
либо, если тигель медный, произойдёт химико-термическое взiимодействпе рас-
плава со стенками тигля, влекущее за собой возникновение взрывоопасной сuтуа-
ции в случае возникновения непосредственного контакта расплава титана с водой в
охлil(qающей рубашке.

по выцJеописанной причине, использование медных тиглей дпя гарнпсакrrой
плавки связано с вопросом их взрывобезопасности. Мя предUпреilсдения воý}нпкнG
вения взрывоопасной сиryации плавильно_заlивочные установкп Q мQдныirtlmаia
оснащены соответствующими блокируюtцими системами, медный тuкýь внпQлlts
ют с повышенной толщиной стенок, а в некоторых поча( в качQство аФФкдаýцаaо

8.11, плавка титановых сплавов

из-за высокой химическоЙ активности в жидком состоянии плавlry титаtlовых

Рис, 8,З2, Схема плавильноrо
узла rарнисаfiой печи с раФ

ходуемым электродом:
1 - эл€кrрод:

2 - rрафитовый тиrель;
3 - охла(,qающая вода;

4 - расплаs;5 - гарнисаr(
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J 
рdсплад5 

-,чс\зЭ ;:;:Ъ;,],Тfi-"1l##'"1?ýЦiТТ,l;:ililтi"ff "п
:*Ё:н,#,#";ЖЁф:fiё'""#;:*л{i,.ф;:отходов, при ДОПОЛНИТеЛЬНОМ ЛеГИРОвани" i."_l!"ПЛ.i

в этом отнОШеНИИ ООЛее ПеРСПекгивн.i'1'_аИДрЁ' этом отношении более перспекгив,i*'Ф идр'"
,умная электРОННО-ЛУ_ЧеВаЯ ГаРНИсажная п"iОЛЯеТсяв аку у мн ая электронно-лу_чевая гарн исажная п",iоляется

плавильноГО У3Ла КОТОРОЙ ПРеДСТаВЛена на oni-"; llerra;к:т*ъl;:нT iY Jýfl:Ifilаil: l*,i,;iil:пис 8,33 обозначены: 1 - медный тигель: 2 ''л"л о,з3 (н^

Iiл"а: 3 - электронно-лучевые пушки). 'с-,,,,,л'l_ПНа 
ра"]

плавку проводят при величине рабочего вакуума 0 67 па Наплавка металла втигле происходит в результате оплавления расходуемого элепрода оплавление

ллава; 3 - электронно-лучевые пушки).ллава; 3 - ЭЛеПРОННО-J'УЧСЕЫе ПУШки). Cvr1,o*_,, рас.

недостатком существУющих конструкццfi-]]iЩННь,м
.пБ,.rро""о-пу"""о_,* r"р""""*""й 1,ЪiЁi"ll"r!|ýv"rii
не малая металлоёмкость ихтиглей, край_

Рис8.З4. Схема вакуумной дуrовой
плавильно-заливочной уФановки мод. 833Д:

1 - вакуумная камера;2 -тигельi з - механизм
подачи элепродаi 4 - приёмно-направпяющий
лотокi 5 - контейнер с литейными формамиl

6 - смотровое окно; 7 - поворотный кран;
8 - привод центробежого столаi 9 - контап-

ная mощадка для приварки расходуемого
элепрода

элеýрода и помержание постоян-
ной темпераryры в тигпе печи осу,
ществпяется за счёт тепловоtо из-
пучения элеýрической дуги, сфор-
мированной между метшлом в тиг-
ле и расходуемым элепродом,

Выдепяющаяся в процессе
плавки тепповая энергия от зеркапа
расплава теппопроводноfrью и
конвекцией расплава в тигле пере-
даётся вгпубь ванны расплава к
внутренней поверхности гарнисажа
и от гарнисажа через тиtель погло-
шается водой. оцаждающей ти-
tель,

В установке центробежную ма-
шину вшючают к моменту оконча_
ния плавки. При запивке, после от-
шючения подачи эпекроэнерrии
на расходуемый элекрод и отброса
остатка электрода, тигель печи на-
клоняют вокруг горизонтальной оси
и расплав из тигля, поступает по
приёмно-раздаточному лотlq во
вращающуюся форму.

В настоящее время существует
достаточно бопьшое количество

установок, по конструкцши анало-
гичных установке мод. 833Д, конст-

#iйlf*:, ffi}IНffiЁК,ff*,tЁ-fi #iýtfriн}Н' центробежной заливкОй фОРм. Техниче"*"" п"ЬЬiТIл,.
некоторь,х ллаВИЛЬНО-ЗаЛИВОЧНЫХ УСТаНОВОК ДЛЯ ПОЛУЧеНИЯ 

_ТИТаНОВОГо nrrr"-n]""]

"Бi""i " 
табл._8,77, а на рис.8.34 в качестве ПРИМеРа ПРедставлена 

""""" y.i].
новки мод.833Д-

технические параметры плавильно-заливочных Устано"оТаблича 
8,гl

Nя полученuя титанового литья [3{0]

Параметры
значения

833д вдл4 угэ_3 двл-250 двл-l6ом
вхеqпуойьтигля, к 1з0 150 200 400 400/600

мекф!8ьн4 сйла тока. д 16000 25000 20000 25000 25000/37о00

Элеfrрод: дuаметр, мu
длgна, мм
gacв, tr

280
1000
_з00

zёU
1000
-з00

zбU
1200
-з00

зб0
1200
-55п

360
,l200

-550
Колейнер: колuчеmо, ед

диа5етр, ug
1

''000
60о

2
1700
700

I

1з80
1000

2
1380
150о

2250
1800

Цепро6€#ы уаuqна,.
чаqота враце нuя, обl ulн
rоlзопод*ухоqь. т

200-600
00

5ф00
2.0

10н00,о 200-400
5.0

20ь400
12о

руктивные особенности которых отличают их степенью механизации, производи_

тельностью, позволяют, взамен расхо.qуемоrо элекгрода использовать нерасхо_

дуемый элекrрод, плазменную горелку или электронную пушlry и т.п.

технология плавки В таких печах, как правипо| заключается в том, что до нача_

ла плавки в тигель печи загружают комповенты шихгы, вакуумируют и, посT е уста-
новки, на электрод (элекгроды) подают напряжение от источникl постоянного пита_

ния. после подачи электроэнергии некоторое время на малой мощности подоФе,
вают электрод и тигель, после чего повышают моtцность дуги до рабочих парамет-

ров и сплавляют элекгрод (элекгроды). По окончании расплавления эпектрода ме,

талл заливают в форму.
в процессе плавки в гарнисажных ваlryумно-дуговых печах происходит !гар

различных хими"еских эп""е*тов. Поэтому при шихтовке на плавt<у или при выбор

химического состава расходуемого электрода уч!tтчраю] угар.химпческих элемен-

тов, который составляет: до b,,t...o,z%Ti; 2,0...2,5% Al; 10",15% мп

рассматривая вопрос О качестве титановых отливок, Федlет отметr{ть, чю на

их качество, при всех прочих равных УсJrовиях, заметное влияние оквываот чltсто,

та сплава по содержанию в нём кислорода и азота,

Поскольку упругость паров титанi, его окиcllов и 
1итр}цов 

примерно оА:*Фs

ва, то удаление окислов , йр,доa ,","на.из расплава даке в Yсловиях Ba*yуrr*o}l

плавки, где n"ur", 
"rroaq"pb "'" 

SS" Sвъ coc,on, из водорqда, невоsrrохна, По

Установкз мод.833Д (см, рис. 8.34) предназначена для получения мелкого и
среднеrабарчпного литья из титановьlх сплавов в условиях мелкосерийного произ-
юдсlва.

..,.Р л::о:""lе yзлы устаноаки размещены в пределах её вакуумной камеры.
бнутри ваууумнОй rамерЫ ус-fановки разМещён водооЙацдаемый iрафитовый ЙрнивхаыЙ тиrель, а в верхнеЙ ,rас."'уста"оЬК, р"Ёпопо*", механизм подачи раехоАуемоrо элекrwда в процессе плавки и оброса электрода перед выпуском мФТалла И3тигля. Рslя залиsхи форму размещa"r'ra irbn" центробел<ной машины.

7ц) ?4l
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ГЛаВа 9. ГАЗЫ И НЕМЕТАJlЛИЧЕСКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В МЕТАЛЛАХ И СПЛАВАХ
в металлах и сплавах поомь

ное количес]во ;.;;;;;;fi Т:'.::ilГЪ:':Г'"ТТIДа лрис}тствует определен_
этом в большинстве мЬталлов ; ";;";";":.";: :]: :|" _So, Н. S и др ) при

У#:Тi:',*",::"fi :ý;i"J:?:1n"_:;",;Ц-*;i]ý,"'i.i""Ж'i"i'"i"*"-l""fl 
,"!_

других газов ислорода и азота, и в еще меньцих копичествах -Из числа перечисленных га:лов и сплавов, ; ,;;;';;;;;i".l::1бОЛее Заметное влияние на свойства метал_азот, ,,.--,( и литыХ деталей, оказывает водород, киспород и
в металлах и сплавах водоl

Нъ"*хiТ:{:".""ii,i'lъi,,""#ffJ"{,,:.'"Т.ffi ;ЪНl#,Y#:.;ff ;:ýHJ::::
СПофбствуя"ор"i"."Й."lо|::^."""ffi'[Й"'rН""lаХВОДОРОАНыераковиныипи

l lри высоких *о"ц""rоa.r,
:::1*"* n""","u;oii,'""n,nilll'"о3iЗ3Ё;]ii:i}l"Jji.,lr,Ji-.хЁЪf"i,."l1""ч.i 

iiil._лее часто это явление наблюдает_ся 
_у 

.",.о*о', ро"п"]iЪ'r5iЁlr" rrr."о"о,, 
"nn""o"

лля предупреждения ,.водородной,хр)пкости'' 
;","r;Ы ;;;;".плавов осуществля-,, 

i,,".11у]ч или проводят вакуумныи ожиг отливок
л..-j1.l:пород, в отличие от водорода. апивно взаимодействч,зует химические соединения (окислы1, пр" 

"rй " Ё"Ъ"п#i:;ъхНхъ,Ш;:х"".слород, окйслы в виде плен образуются'на 
", ""Ъ6;;;; ;;ерхности, а в расппа-вах, растворяющих кислород. образование 
"-";;;;-;;;;;;;расплава, в связи с 

"", й.оlт1: р"","d;;;;;;;;ъ;;;Ёl1:J:"H}T#Iсплавах невелико, Тем не менее по_
.,,," 

м,тФ

:: ::;:":;,i;; рис 8, З6)

(-=Luun"

2,66

-{|ьь;
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явление химических соединений в
расплавах оказывает большое влия-
ние на свойства не только самих рас-плавов, но и на качество и отливок, и
литых деталей.

Азот растворяется только в ме-
таллах и сплавах с высокой темпера-
ryрой плавления. В сплавах азот мо_
жет образ'овывать химические соеди-
нения или находиться в растворе.
l lри этом, являясь сильным аустени-

I9образующим элементом, азот может суцественно миять на фазовыЙ состав и,соответственно, свойства, например, 
""bo*on"*po"a"*ii",.ро*""*," tл хромони-келевых сталей, а таюке являться причиной ооразьвания в отливках азотной порис-тости илИ камневидногО излома. МЯ 
"ппа"о", "a р""йр"ощпх азот (см. табл.9.'l), он является инертным газом.

основным источником посryпления газов в металлы и сплавы является гт}оваясреда, окружающая расплав, используемые шихтовые матерurалы и, в ряде случ+,ев, футеровка плавильной печи и разливочного ковша.
В рас_плав посryпает азот преимущественно из воqфlха, а GO, GОа, сц, SO?-

ý Т:!Ой атмосферы. Водород и кислород в расплав, пЬryпают прlrrущеýвен}ю
из влаги, присутствующей в атмосфере, в результате прхохдония на гранhlр раG-плава с атмосферой следующей реакции:

наличие pacTBoo"*""J;?::::''с
Ё
Фs/
Ё

о
=
ts

оq

с
б

t

40.
Рост. Па

pr aза заеисимrJбь Вепичиньl допустимоrо натехания отуАельной
a|aр./:1и гпаеп..вия иетаппа (g) И ОТ ОСrаТОЧНОrО давлония (рост)

лr,п |r..:пLнaЙ ryарости ллаtsПеНИЯ ТИТаНОВОrО Сплава б lr/мин

|-,2л/i эz2l/-l|/.лтеi пrу:дставленньiх на рис 8,36, пока3ываgт, чтOсушш
./av Iiег,,-,,/ ,,/,,г,,",ll мlаьп.:l1йд lИf ановых сплааов, а T€lloкo a поrи,,сiиоlй
1Za'/,.'.", iz'r!'.f /е е |лаеr!,|,х|''1аlvь'!1lк)И *8,меrm Установки валичина по''рillr'., r2'lr/dll' u|,l.r. t)l,|il, lu:!|д !l:ll:,

Прuмечанuе. "*" - гБlББФий метmе_ - газ нераfrворим в метше.

Ме+НаО*МеО+2[Нhi.

74з



*

*ffiffi

D

[Г]= i \i/,,
Iде k - посгоqнhL|и хо]ф(DиJJеят 

""" "... ^ ^В.пu,.",,ороiу|Ъ;":;;];: :.',1:1 :л"*' О' 
"' ПР/ пос I ояl lн(

и JMe tl яе rся,. фЪ;;;;;t ;;' lý:u'о'Д:Ъ:Т;:"'

Mg Al cU ffiГсtrr:lsуу:ffi'-тчецууРL____fr
жму:ý!=_-ffi

20 0,0з5 2

26 0.67 6

40 1 8ffi,^- эх и сплавах выражают
чJих соотношениях: #T*R

таýлицr 

9

ЬI;ууу"i;,5У;",:;ffоi;;у::,;ý;иiпионньrхдолей;.

Ж'#, _i:ý #iss: 
= 

?| ::;::;!; : li зж;#:ii i:;# :

'#:JJ Т::"#Х|J:,""Ч*JJТ' ^tt.-_геплота рас]ворения 1

l lоскольку 
" 

побой ,ео"оrТ 
- ТеМПература, Й 

--'-' '- '-ГО МОПЯ Газа в рас-

gц -;р:* rн#З#Ё, ". #J,:i:il:#J"i:Ё#"T:#ii
_ В случае, если АН>О - пооПРи эндЬтермич"iЙ"- 

"о",rЁiТСС 
РаСТВОРеНИЯ ГаЗа В Метапl

теплоты, что при повышепr" ;!. l'"'"ор";"",".;-;;Й;;;^е 
ЭНДОТеРМИЧеСКий

твор и м ости газа в рас пла ве,..i' l_:|_""Ъ: Р;"";;;;;"""Ъff";Н#НЖТ:}
термический, -"d;;;;ilЁ_КРИВУЮ 

1 На РИС, 9,1), При aH<cJ проц""" _ Jйi_
РаСплаве. В arоltl Ь"у""]i-Ё#СЯ_.ВЫДеЛеНИеМ '"nnoro' np" растворении газа в
Ве ПОНижа_ется t"r.--Ь"ЪrЙ j*'frТЪ;;'"'П"О"ryРЬ' РаС.ВЬРИ"ость газа в расппа_к числу металлов поглош
ппи пп!ичАut.l. -л.---_ 

lаюtциХ водород

1q = 
r, Jl',,
c\D' л.]

припонижении.","п"р"rуроiii;;;;""':;## 
[

I_*uo""' ниобий, маргаiЬц, ц"рiЙ"й-в'iБ"* rГ-t:i:y" " отливках 
"з алюЙип"е"ь,х, меАных. 

=ll1,i."yi,"_1"]:iir;;r;;;;сплавов,укото- эl ---J

(g,2)

мицJ

:"J:лпр:л:_ч"ор"""" "oiopo!" ;;;il; ол_п>_U, вероятность образования водородной(г€з_оусадочной ) пористости относител ьно BbFсока.
#,*jj!i*::iH:,*-

это абьясняется rем, что, несМотря на небольшУю no 
"оaопйiJ,lо"u.л_

i:,;"Z":у::k?:х"i!!ii"iжLiil!;,ТЖЖ:";нт:,ъ""#"ýт:Y}.,,lн
пов, приведенньlх в табл, 9-2.

Ео избенание негативного влияния растворённых гi,{i,i*i,:у:#АЫн,#аttн.*i,*iТi:нтfirш

111

измененпе растворимости""оТ;;;::'' r::Д:i,Ъ"i,.#ii'Ji,у,
"p"'"iiZ'iioi 

i*:Hц#:*. состояния l]:ff*;Ifji*ffi

*f,ti;
СогласнО формулам (9 1) и (9-2) на содер- Рис.9.1.3ависимостьраствори-жание газов в расплавах мо*но акrивно вли"iь uoo"l".o" 

" 
*".-лах и сmавах::уеllием величины Рр, то есть повыцlая оттемперачрыили 

_понижая Р12, содержание растворенньх (давление попоянное)
газов_ 

_в 
расплаве можно, соответственно, уве-личивать или понижать. flля дегазации рас-плавов понижеНия Рп доёiигают лиоо пфм создания вокруг расплава rrнертнойгазовой средЫ (например, ,.,:l:11 

1n, Ьл"О, п-iй плЪм создания рфрежённойатмосферы (вакуума), Причём создани" .о*руiр".Й"'а ЙнертноИ газовой срqды, сточки зрениЯ эффекгивностИ удаления ,a рЬЪп;,""" r"aо", пд"*rп"*о созАанию ва.куума для этой же цели.

в
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рис g.2, Влияние химических элементов

la растворимость водорода в жидкой меди

дачньх дефектов в отливках, а таюке сКлОННОСТЬ к образованиЙ 
рЪзлшfrцrrаrЗiР

тилOв 
иrоличества Н-в

затвердеЕJюLцем M(jIaлJllr J ,L tl.,

дис:ее:]Li";a,,,"".;;;":,,:;l,'],li|;,'],:; ::l.:l"l!,Nluоь.мuvсLljl ,,lltв/ls.мl,пко
В меIсплал и cnIlita,i, ,,";i" 

''"' l' l 
jllJB1,1lull

н_е пэевышэеI о , ,, ,,," *".iil"]li']]]'i"]l] ']"::l",,| , tb lluiIlilllo Lо/\сl,,.1,1и( j l l llrОСЛеДуеI чтовмqтзllлuсо;еп l'--lЧ9 ]lU lМ\мйl|,,п,.., |а,
сероrочуlунасодердиlсп,, .li]I'1,1'oo",.,",,,.,,..,"""ii,yllULll!cИ]llo}rllllo,
j:;; 

; rъ;т:;_ i:'ш::r, :; J l, lj "; 
:: J,., $; r ъ" ;i;.Jffi l I.l.ý',Jffi ffi # ;

Из числа эндогенных вы
ричные)н,ri;ъ;;ы;"Ё}::iцi"у,lt]i#тхъ[:Ёýн:*ъ":l"Jхту""lъ-fi
Ж::?}Х"1'"ТТiffi ;Ж"::Т_:_1о]iо*у","";i;;;ЪЪч;р"кристаллизацииме-
::ол*дiйоу,;;;'f й';;-:1lпТЁi,?НТ:,I";ffiiýffi тн;;;н:т:;номерный характер расположения 

" 
.ч.""рдЬ"-"* йi;;" мало зависит от ско-рости крист€плизации металла.

Эндогенные легкоплавкиеtl.В. растворимы в жи.qком металле и формируются впроцессе охr]аждения 
" 
*р"":1:]ту й"r-п""Ь&оiо iЪсплава. Gредой образо-вания легкоплавких Н.В. являетс1 охлах1qающийa" p"a.ri""", двихryщей силой - по-нижение растворимости Н.В. в расплаве. Форма, *ёпЙ"""r"о и расположение пег-коплавких Н.В, во многом зависят от скороarй о-й"*"" и кристаллизации жидко-го метаJlла, темпераryрЫ затвердевания н.в., сосЪва'и количества примесей вметалле и т.п. иЗ числа легкоплавких н.в. наиболее *-"*b"r"nr*ы Н.В., имеющие

:::б:a_:: 11.,./ю температуру плавления. [ело в том, *.о."*" Н.В. затвердеваютпри темпераryРе, близкоЙ к_э"текгическЙ,"*n"piryp" сплава, }tли образуют скомпонентамИ сплава самостОят,ельнуЮ 
""r"*r"*у, 

*o:io!." 
""опппвalется 

в прФ.
:]-::]jч|сталЛизации 

по границам 
дендритных ячеек и Ьпоследствии 

резко охруп-чивает сплав.

D

Н.В, - это неизбежные неметаллические примеси,
(сплаве) в виде обособленной фазы. в большйнстве ;#*ffi]:JЧIЗ::.*,
:i:;:";";#,:::i,?:;:#:,,:?:,;:##:ж"l1Т""fl 

"il[ýня*хilff нзусплуатацианньtе сsойства |петаллов и сплавов,
в абщеtti числе Н_в, наибольшую долю составляют

:::x;;!j:,,:::iH,,i;::ti,irix";,!;iilТlrъ#Hil..;:l; 
fl

7 1r,

",:"o,11i;y;;;2|,;,:::l:y:"';:::::::;;#Ъ"n"lyff *".]
воЗВl

:: ":Д"";:;;;",-":!:,::l; :"", растворимост ь газов в сплаваy

шзiЁtЕsf i,ЁiЁiЯiiжitiЧ
б в У1:l1lЛИческие (частицы,

рис. 9.з, хараперный вид н,в. 
"u 

*n"q",u,n,,n. ;у,"ф*'fi""ЪН;:d;:"Т;t1,10оулярные. сферические
ДОбНЫе, ппеночные (см оис qaD\ ,. ,,л__ a" РИС 9З,б), ле"др"aопо-

'" ЪТТrЖ:::ff:i; : 
(l"д-н"Я 

):,Ъ J; " 
;; ;i'Ш:::Т П рос тр ан с г ве н но,

эндоrенные, в металлах 
" "пi1ll1ф"ч,оу,, 

;; ;;;;,;i;H,"".lЗ,?,,li#""r"i;l;
НЫй харапер, Т"*" й,Ё, "Ъ""1а.ВаХ 

ПОДаВПЯЮЩее КОЛИЧеСТВО Н В, 
"о""i""дЁiЁi_хараперизуются 

"""о," 
о"a"одески" 

связаны с присутствие

л.- 
H"nbn"iep, ъ ;;;;'";;;;:::,тfiы HiffilH *h.jil" 

В расппаве газов и

аКЦИИ Между компонентами cnn."" 
"'"-^.]JIлi:.:|,wЛ_б_РСЗУЛЬТате 

прохо)<,дения ре_
том при плавке металпа, 

"rо 
J^T 

С РаСТВОРёННЫМ В iёМ iиспородом, серой и азо_
ЯВляЁтся п"ОопЬЬд-у"r"*rЙ;"i::а"*" И КРИСТаЛЛИЗаЦИИ, ТО есть эндогенные н.в.

1":]1бо"ор".уЬi!i""рЁ.йН],ТYJ"iilЖ"llЁ?llЗ"";Г-"орённыхвметал-
r#ffi :[!#"r]Ж?"];Ё;:::::,,нв"""йiо,";""ii'.il-"У-""";Жff:i::""ъJ:I;
стarллов. )в неправильвой формы, дендритов, пленок или кри-

=..{.':-_+<xi]
HItl0o0ct -"
s, /

,lц,|



-яНш,яИНяяlн#;flТffi
l,i-rr*r-:l;ffii*зH$ffi

#lfr 
fi #"ж#ilfi*"*fi 

,,еЁ*йffi
ж,*нЁи#lнц,"",жн*i*Э$ft н:;ffi

к*fiн*жяжжffi

dtшяя#*унЯНН,rнruЩ

D

|ra;LJ: 1!ll, :i!,.'.!t-ii!1,1.t t, (]],ltlt|

:::,:: 
,, ,,,.. ,;,,;,,,,:.;,,,,1.,,:i']]." : - ,' ,l,/1,1l,!1,1\tHIl l\.lllcllog.t llоsы.,,.,,,.,.,., ,,,".::,;";i'', ].i; :',,'_::,:,l.. :,", I.,мг1.1,.l!чl.ыJiпilпl,и,упп

",Ё:y.:;.,j:,,:,:'.,'i;,.,l];;'.,.1,1::.:,];,;,"",.,,i,,li"l",,',i,l,.,,:,;i,:,.."p,.,,,n,,nЪ
eIo рiсIl!ори,iос.ь 

" ",.,",,*'"'.',ii. 
],]l'l\rл!l]' 'l ll .tIuM,lpltuM (пollI

увеличсllисм nJpцпJг!,,,oIUJl.tBIli:,L]l::,l"Irn ,."о,,о* criI]n-,.,,''U'uloM\ 
СОLГОЯllИИ П

равнолвелсllое содерлзllие а o;.",ijil, 
вUдоро/l,l ,,.,i ;,;;,i, iJ;;;JJ,',с.'.'"o.l'"l?iT],l

uсновным исrочником пост!сутствующая о .r"о.фо-оЁ',ii,lлl:У:. _".*.Рола п Diсплсв явп
сIности, в и яво/схии по*u.ол l:::,,*,".J,-р"""", oy,.p.i*'"1"rio",,o 

впаIJ, при,

а расплаве -"---" lЗЗ9) u,o о пооч".й'п,]5;ffi;ЦХ.]")Ё;,i;зo;;;

[Н] =* lp
,, v.itl,

\

(9,з)

' ' - Пои этом отрицательное

влияние кислорода в сталИ, а ОС- 93ТБ]--_ --l 
26

где [Н] - содержание водорода
паро_в в rазовой Ф"a", рч""о".".lл:Т-*u 

РЬ2О - ПаРЦИапьное давпение водяных
e."r"op""o"io ЪЪ;;р;""Т::] : ВОАОРОДОМ, kH- ПОСтоянный коэффициент

ryры в сплавах 
";;;Б;Ё;л"]1ях, 

как и в других сппавак,
шением температуры, при .rJil"л Рu"'"ОР'";i;';Й;;ЪЪТ, 

ЗаВИСИТ ОТ ТеМПеРа-

:]:i,1,11,u";up;i,;.;Б;;;*"';:::YbiTl";":i:iТ:ffii;Ш:""ч:"'.Жli.
::i"::: РаСтворимости воАорода, np" бопьшои ;;;,fi;;::'ЖеПеза Резкое по_

|:Y_:: :Р""" кристаллизации металла, пр,"од", iii^*Ji!]}II.P]_cnЛa"a ВОаОРО-

i:!!!]_" ЖИДКОй части затвердевающеrо p"""i""", ;;;;;Ti" МОПеКУЛЯрного во_
ВОДОРО{НЫе Раковины, При более_ низком Ь"о"о*Ъr'"", Ё"J*В 

ОТПИВКаХ ДефеПЫ -
'o"1:T_"-:lnp*ax газоусадочнои пористости. )д способствует обра-

кислооод. в сталь кислоооатмосфЪБГсод;;;;;;;;:",t lОСТУПlеJ В РеЗУЛЬТаТе КОНТаПа расппава стали с
р"-"r", 

" 
;"й-;;;;;;;;i:Y 1"" Cou,_с влагосоАержаtцими шихтовыми мате_

и ,,п. Пр"сутсiв;;;;;fiЪ"""lХ ШЛаКООбРаЗУЮЩИХ Вешесrв. из футеровки печи
ванием в расплаве o*""no" , l":1.:ВОqОДНОГО КИСЛОРОДа Ъопровождается образо_
ния - FеО в-",i"""-*ЁiЬj"j]J.}.У*"П"И, 

И, ПРе)(Де ВСеГО, пегкоплавкого соедине_
*р"",- n 

".Ьц " " 

-Й 
;; ;"# 

""il::: #J"Т:rЪ"Ji;J;""l":# расплава 
" 

n роц"сiе 
"io

f"T3#i"?#ilJ&"#:ffi :Il;:"'e"u** 
j""iйп";;;il;}JJý:::хЖ"'ff ъ

. . _ 
лн ал огичн о J ;;";; н:"Т;Дl J}hт :::НН"J:то'Й"" "оо",

;:rýrffi ;;""(?#tтJ"J:,:1,р"","ор""оiii;;;"йНЧ1?":Н"Ъъ"":ilfi :;
р".пп*""пььо,о;й;н;tiъ,.:Нffi :ъrffi 'хъъТJJjiff jч'""J:#;
прослойки мещцу кристаллами в затвердеЁ""й;;;;"",' мияющей на свойствастали аналогично закиси железа.

l lоэтому с целью предчпр€дцения образования горячих трещин в отпивках иповышениЯ механическиХ свойств, cranb 
" 

процес"; 
";ъ;-; необходимо заrцищать

;L fi::[ЖiJlОСфеРОй, 
Не ИСПОЛьзовать' 

"йЬ.ЬдЬй"щ"е ши)товые материа-
наиболее полного удаления киспорода из расплава стали достигают при вы-плавке и кристаллизации стали в условияi 

""*уу*" 
йп" Й}" 

"*"рr"о. 
оо.Азот. В сталь азот, в основно", no"ryna"i йз 

"йуil'п цlи)Gовых материалов,или, в случае легированиЯ стали азотом, ,a 
"зоr"ро"J**ilх 

tllихtовых материалов,или в результате продувки жидкой стали iа.ооОр"i*"'аiЪrо".

чавном Ф:азывается опосредо- _6о 22

bii,i. "rрr, 
Н.В,, колИЧеСТВО, ;iiJ'|_|$] _',,

свойства, форма и место распо- i..1 ао {ra
ложения Kolopblx, собственно, и с" зо,;::x::,;:;,:;i",'""T:;:::,": uiзffiffi о",о

сеайсlв стали и качества отпивок, 10I---+ .ч+ьý-l 6

ереднай примесьlэ в стали, пони- Оr,% " ftГ*Йп2r,щсj, се пластлчесуие свойст-
еа еьlзываrlщей абразоеание в Рис, 9.4, зависимос
атли?в/ газOYсадачнай лористо- углеродистой.r""Ii#Ъжт:хн,.,:у'
r,ly у r-хlr.1(,с7916щей wиенению КИсЛорода 

" "roiiTib]"'-'*'

71Z
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раствор|мость 
азота " 

*** .::r::r.,.;КОНОМ СИВеРТСа'

::",:: ;;;i;;;;;;,a 
в метал пе' kN - постоянныЙ коэФФиццu"",'n o'

:'{{#!,r,i]riжiýЁi:F;r,li;,::,'fr*:ъlф

;;#;,Ёрf*#l#*#ft :"Ё,;#ft trfu Ё:#,qНffi

#н********W
-"#Ё#{#f,tr"!:!; 

а?#,m,#,*1

ТОМХ:,::._ry_:а Плаsлови,l и плотl|остr, н.в. 
l rollil|li !} 5

ВлияНие различных типов Н.В. на .дпйлr-_ ^-^--, 

-------------
}. на свойства сталей неоднозначно. Например, въo-Fi-+-Ela 4оГ\-т*тt-l--п определённых y"no""""

ffi
?lc 9 5 эаеисиtl.лсть пластических свойСT В термообработанной 45Л от и"й,jл *|

стали а2/.11н7lrlЛ ат сDдеруания в ней Н.В. a".РrarеrrЙi*пР

:i,|::i;:";^:':,;:it:ii:":yi,"|";:::|#;,"r,fi ff il';,Jtrj
Z,:аrгl е.ТrJеЦlТr,я Н В пгледr;тавляющие собой окl

Z,:ii;:i|.,"::;T.:;,:",":,":|;:::::.i::,;"::r,":-,*,,:ili 
ji#TtЖb'gffi

-jffi _ýNггп Нfifii}-""Ьý*жl
оо| /l l lal -;:|_ЕttН НХЖ""Ъ"J::Нý"т":1:

; 3,sГЦГгtr'1ffi]f, T":""TЖI}9ffi}#li:i

il]t_г_гi3*] iБl l Т_l-ГГд-] НН[,ff'J]fJ""МИ СОСТаВ-

" ;$jf}ý ъ1:3цттгп ",.r,.",-TT.j"B;, нlзll,т;j€:ffiffi эжТтsн ý:ffiftн*"j,*ý=ч

;ЗЩm ЁIffi ýук;:ш:l:н,,fi":{Ё",kjj*:l# -ЩТ,ГJ]S] 
fi'J,"?:.ýffý; i:":iilф"":индекс эrрязнённФти й,цё*.i"й.,Ъ"*Ь,i 
Ёr:а.-Ы"}"l!":gЖ"*l

. Рис.9.6. зависимостисвойствстали45лот плавленияSВВОС. Зjтвердь
индексазагрязнённости(условного*оп"*йr"'Н.в' 

i;ili" тйlъЖi Бх

l].jlrc r Jл, l л!1] с lцL

9цсь чltрво_!iа

?5l



- 

_лл'.,одй1 в чиРОКОМ ИНlеРUdЛе Темпепэ*

i;z:ii:|ffi ::#{{#i:#i':#::":'::;:::ъх:'_*:"-*'i""jз,.,.::.

':':"r"rУ;,i,",мi*эуiлы*ftн#iч.*рii
Ii,',r',,,r,;#;;r;t;4g,1*''nr**i*i*lil","iШ
i:#,;iir,::,:,",iii:Z;;;;""cepblи,cooT'eTc:::"_^*"""""";J,fi iЁi

,ii;:tж',YrYr*#T# 
jъffi J;:,:"Н,;#:uълt:iЁ

ся FО РСаКЦИУ 
Fеs+Мп=МпS+l-е,

Согласно реакции 
(g 5) отношение tffi =,,", То есть введённ,,о 

" ",*о ln]'

iii:::",-":,:'i,ffidЁjff "дi;*i'{' 
jdi}Н{"цНtýН",нщнт

,,jr"iЁ,!i;*ri"'ii!:ir".'"::!'!:j*#''#}:'ffi

вапньl\стапейэто?:i"^i:;::::::;*х""#"J3"}""Е#ý;,Ji*f:iп"л.,
В стали марганец \

:::нГ:*Тр;!;н"::::i:;"iz:::;ж;:,ч*ffiil,ffi
;ь:;;;:;;"" марганца в стали способствует повышенr

:i;i;'r;;,- io"o*", ельное впияние марг анца сказывае

i#;^i:i*пii?i!,Z?liil!iь::'iЫ':::il#:ff :i:lT*""J::,#ff 
[

-'f ;;:УН:;:;:П:^ТН:"|:,|:!"У;::;:LПТiЬУЬ"*Тj3l,Ъ'{?,ш[
/д/,S CaS. ZrS, МgSидр.).' 'в 

легираванньtх сталях, ломимо СУЛЬфИДа МаРГаНЦа, образуются счп.*__,
xpo','e. рольфрама, молибдена и других ХИМИЧеСКИХ ЭЛементов. Как правиiо-I#л"
э|ющиеся сульфидьl различньlх элемеНТОВ СМеШИваются мецду сооои, оЬрЫ
слоиньlе соединения

Фсиl,а образующихся сульфидов, при всех лрочих равных условиях, зависит пт
прир.)дьl вещестеа-расlаслителя и степенИ раскисленности стапи [8; 30; lзZ: зззl
др l уlу q'2l1уг2ш2ния содернания серЫ И кИслороАа в стали. При этом, a raaйй
r:T|,,)T еида при1,4еняaиаго расlислителя и степени раскисленности, Н.В. различа.

ll IJ lиrrа l ва llJлиq,,.nltjljlil1, ,,, 
l"ll'lll,V,,l, l

но pJcllo,roцe'HL|. ,о"",,,,l';']]l,] I ,,,,., J,r',,il Lll ll,

; Б 
ъ ý.j",il.f##i,.ЁH';.'' 

:;,, ;'.;;i ]; l;' : 
;,: :, l,*1 i'', *жlill

fiтЁЁtн*iкfi*hцН*Н*Нн**ы,жьl lРИ ДаЛЬsейшем поuо,*оп,,"'JЙрН;;;'J:?""',;:ilоilх"ооо"..о, .r"i.'"" '" '"

UJ#"1 {нлрi.;нл".{:*ii#i!"_ц"ýj,:'"".ЬД,,НТlН"""Нf;t;:
l Io степени негативного 

Е

В работе [23О] приведенL

;нъ,:н:;З:".л*.h"J#:::l jlriЁ:?Н"f i:Н"лЧl'*""химическоrосо.

:11_"]::*::*п"""-;;йiлц,у.:Jц"Ё'М{iНнiнк,г,"lт"н[iЁ
;Н::Ы:l#"Ж:iffi}Т:.т,..",,. пчр"""iро"-й;;а"," состава стаlи наи_
нии в ней 

"од"р*".,й"'"""о^'НИе 
УДаРНОЙ ВЯЗКОСТИ СТаЛИ Происходит при увеличе_

Из числа ши"го"ь,х мате,
no*".unoro" й;;;;]};Ыg]ЗО_В.На СНИЖеНИе УСадочной_пористости отливок по-

j*,"Hff 
i:hTfl Jýн"#::цfr tЁlН;:Hl,T:,:}],:lJJjilH,Tжl*";

Из чЙсла'- ;о;;;"Ъ::-ТЛИВКаХ 
понижается),

овхlанzмл,"йЪ'п;#Ёii;Jоff ,"Ш:":x..a"Jix'"'*::"ff 
'"1хт""ТЫН;печи, учитываемое количестl

ние в ьтали н в при bibM сi,""ъfrхх"*JЁi",fl"J::х":#:ЖТ::Тd#Ё"Si.
ства стали понижаются.

l-,i-'.',,.,,,,1l 1l,.,, ..

наиболее существенное понижение пластических свойств стали 08х14н7млотмечается при повышении величины абсолютной йоrоar, воздуха в плавиль-
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5о

45

=}s

;::i"";:J,,,;,,::'-,;"1]],,i;]l1,:,,:,]i;;,i, i; 
^,.,i];l'.]ll]'llli1,1'Y'J,jli]i',ll;Ti".Жl}};:::i...,л_у|]:'i::,l,"-ю ()т |)лill]|.и 

" ,,,,.i,,;:] "]',l:,:]:],)']] '')i']:," tri.lln,пly и сооIпсlсг
растаОРиtsшеrося t] I)acn,];lui. ., .,.,. _.,,..l'.]'"''''allt.i l l ll кисllоо()ла ц 11лllлплп-::Ё::',l,Ж';Т;.uТl';^"" " 

,,"", ;;,-,i;;]l1,1:;',,:;i"i'liJi;l:},#,,,,i.^"]lli,ji:

гff g7зылl:с:11\ff ;b';,;:,*1Ё;1,ff H'""-lT#iXuJ.X!;i""""o

:';::";;:,;.,"., л"rений в периОА ПРОВеДения ллавки

жн!;хнУЁ"!#!ii:;k#-t#r*р+l;iЧ*Тffi

Анал/J ]ависиrjос]пи llpt,llLl.tb,
ленных на рис 99 и l)r. ч ]о llo(l
зывает \lio с уаFппLlеllием иlнUсс
rиrЛЯ (pocIoM числd провсденныя втиrле плавоk) в сгали возрастасl со-о:|i1:1:л[l__" Jo], а содержание lNl
__Цil:.11_1r9" ИСХОдя из харапера
зависимостеи содержания |Hl, {о](см рис 9 1О) и продолжительности
плавки (см, рис 9 9) от числа плавок
проведенных 

",",nu, "о*"о "д"п"aозаиючение о том. что молекулярный
КИСЛОРОД ВОЗДУХа в значительно
меньшеи степени насыщает жидкую

:L
"; , l ;iiil"?ь"1",#:ъЁ:"J"х""ът*.,i]""Г':;:ii
n,,tr| : . ,/' 1 ка* следует из зависимости, по""].|1. s,в]'"

оо_,:,../ 1 #!!I,2;!;lifiъ:н".т:,ruп:"jтi:fi -iliT

о*] ,/ i #i";"iь:?1ж;#il:Нff}l"fllЙ:й
nooJ _.Ll_ --: в сталь химически активнь!е эпеменi"",Оl!ИМые

l _/ t / образуют в РаСПЛаВе СТаЛИ ХИмическ- '"е, Мп)
0003rl_ 

-iт--1аlюй 
ниякакскислородом, такиссерой. ",- uuеАинe.

-","'"1"**;:#;iiJiiT"l];lJ.HTKr,*-.,

"од"рiui"о' 
iirurornol, ""р", сульфуратоРОВ Не ИЗМенялось, незначиr].|_ Де-

ЬrЬод"р*u"""*л"породч менялосЬ КОЛИЧеСТВО серы,, вносимой,,,"-*ТOИз.
в стали 08х14н7мл 

!iJiiiZxзX!;!, 7"ý,т;н?"".lт*l;;iЦiК
сфернай влаги. В связи С ЭТИМ ИСПОЛЬЗУеМОГО КОЛИЧеСТВа Раскислител"i l'Yo-
сульфураторов для ряда ллавок окаЗаЛОСЬ НеДОСТаточно, для достдц"""-'' 

I,Ае.

ж:;;"::":у:::"зж":;Т:;";i:дТ"ъ:,Т?.':ъ::':#"';&"fi ,+lil,.?::пШ
вводимь!х в сталь раскислителей и десульфураторов, от плавки * nna"*".'l]iPo

i::::"J:"#T:ZTi;!f !!!i,3!itr""#,",iЗ'}lЁНпХ#"|,"пч"""о",-,ы

","|;l::::,:,::";"!!!i!li;"i!JZ"#T:ж;fiJ:ti:ý]"T:ff Jilfi H,,;^lT:*rаэов доhлинирующее влияни,е оказывают два факгора - величина 
"оaопоr-rолllзапроницаемости набивной футеровки (тигля) ИТП и величина 

"б.;;;;;Т;-ностИ Еоэду/,а е плаВИльноМ отделенИИ в перИоД проведеНия nn""*, ar*r. -.*_
Данная эалоноillерность объясняется TeM,.,ro rrr"fr"n 

""ОЙоЙiдrоarороr.не Спеченнога тигля итп /,араперпуется определённьй величиной гаэопроница*lло.ти н.прерьlенгJ во1[)астающе_:,:о: его рабочей поверхности. П"r"iуЪЪ]rJшеа,еч, толщиньl с-rенlи тигля ле|Jи, то 
"rrо " уuuпiiЬнием числа проведенных

7i4

li::Ё jli+Тjфil"ЪТёiiJ"3'fiН:::,":лххху.J}1:9_"о"награнице
i_'Д"_Р]."_"1: !|l. tO] И [N] от числа плjвок, с 

';";;; 

;;";;О"*еР 
ЗаВИСИМОСтей

(степени ИЗноса футеровки тигля), должен оо,r"'"o""_""i],t"T::T:Ш:frxi}ем числа плавок, проведенных в тигле rc уrЪ"irЪ"""".Ъ"лХ,держание всеХ растворённых в стали газов должно бып" u'", 
":;;Н:}r"павки)' 

со-

Рис. 9.10. 3ависимоfrь содержания tазов в стzци 08х14н7мл от количества плавок,проведенных в периклазовом тигле печи ИСТ-О.16

При всеХ прочих равных Усл1"-у], : отличие от кислорода, который в расплавстали посryпает как из воздуха.так и из водяных п"ро",-Jод"р*"щ"хся в вqцухе,азот в расплав может посryпать только из воздуха.'ПоiтЪму с сокращением дпи-тельности плавки (уменьщением времени *ахоlцце*пя 
"Йп " 

*д*оu сосюянии) встали, соответственно, уменьщается и содержание азота.
Повышение содержаниЯ водорода, киý]орода и Н.в. в стмях способствует нетолько понижению показателей их механических свойств, но и увеличtлвает количфство усадочныХ дефепов в тонких стенках отливок tЦЭ; eZZ; iЗО 

" 
дрi-Пр".-"авторы работЫ [222] с присрсТвием водороАа в стали связывают не только бракотливок по рыхлоте и гаэовым раковинам, но и треlцинам.

о 
", ;]л;"о"u,lifij;;н :li}1}3.J ъ ]т*,и хопичесtва Н В (по rnacce) в-оirи отколичесlва ппавок (гt,,,,l прЪчй,,*о,'

в перикпазовом тигпе печи

3

э
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-rr"*"".,-*;::ii!Ё*1',и:#Нй,"iiйi;;::,!lr- ',',i,iа::';r."*iрfi
у:"*;Iffi##{ffi#t1,",к*я#"i1Щ
:ii"т:ii::":::,Z"""::::2::'"П":3Z:,;,:::::::нТ"Н:Н-:':-"l-**.]"i

,lffi 
liitr#Ё#i{ii:i,Э{'!i{!!;*ij1{.*;,"ffi

:::i:э;::i:у:::;:"iЁi;ri:хъ?,ъ#] ",,,;цffi;Т

В_саязи с зтиlil ocHoUHblм услной безнихелевой 
", 

Й."Б.'ri".'_"лi,'Nl 
lloПY\lel(l\n ППОТНЫ^ ОТЛивок из азотироваt!

коrlичеqтва нllхеля други!t, ,r"л.;:О:'л:11"' 
ЯВЛЯеТСС КОМПе}lсаLlия ведостающеrо

щищлеrrеhгоv наприvсо, п,uо,ч'"ёОJО''t' 
И llе^ефИЦillным, аустенигообразую.

uсуществляя замену ниr,еIlя
ния сIали с .аранlированноо 

"r.iЕ,,Хi9"""1'*.,},_О::ВО|i_Jзог 
в сгапь Аля получе_

Hoвeclloe содержание азота в сIапи .,r" "л.5l_,]_r]]l "еUОХОДИМо определить рав_
те аэотированнй феррохром илr 

LJНОНОМИТЬ ПОИменяемый в ших-
попУ^'_".rlr сплава с ааданной.r;r';;;:l'""'""lй МаР!анец , оцчп".о возможносгь

___:.:::л"]_Р::*ВеСного содег)жания азота в стали пDоволят чпараметроВ взаимодействия. опоед".о-,,i,.- ;л::.':,.']Р'""л'- через определение
величину апивности 

".oru " "Р.ujil::_Ч: ,"лl_':"i" П"rфуrщ"* элементов на

fJ""l"Ж,"""ЁlЗ||"'""'о'""""";;;";;;;;;"ý}Ъ#:.""lЁ[:Ёililт,Т
Согласно данному методч п

(А, В, С и 'о l -."Бqj"ч".ii'"л!,1лР.1:'"ОР"*"" В Райвориlеле |

ем (например для 
"nu*""." д1,'"""О"" ^"*ДО.Ь 

i'-.-n;;;;;;: :::,i:}Tfi"""1:""l""

lg,/'п(УоА,YоВ,YоС...l 
= lc (.4 t .t! + .|'; + ..)= 

".|[,ll i " 
j][Bl+ ci,[cl+ (9.6)

!:i"* 
:::"" #,,:::iy;:;::;;::,"#;:r"ffi ý:frТ::Ц*ififif

:::::;;;" и частично или полностью заменИтЬ оOеспеrиваюйо|]_10'ором'

i::r:i;;у:,;:::k';:*|i;:""":;'Ц,:,J,%::"'"""Е;Ёir;ri'ф
тоD Дrcтенизирующее действие азота примерно в

2а рзз':tгьнее ниtеля [226] То есть введение в сталь '1 кг а:
;ей оюла 2а кг никеля. 

'wlo 
oo9.9,1,1v о 9loJlo l KI а3ота может заменитЬв

'""::"i':;;'T':!::fl 
:::";:":':::::::::-"-fiffiЁ,{.ffi

при ютараu абеспечиваются усповия получения сталей
Днализ эавиaпlастей, представленных на рис. 9. 1 1, пока
а/a,|евитнь|/ стелей с содеру,анием Сr>l8о/о и Ni=O необ
/ание аэсте е стали значительна превышающее его paвl

Z услааиаl aTrpbtTaй плавии получение годного сталь
еэr|а прaеьlшающеИ Г)аенавесное, весьма проблематичl
z aтлиz/а/ аэrтрrй п.Jриг.тасти Тах, например, в отливкz
р/:r;-а/.,теdитt.)й lроtlислай .-тали содеру€ruп аоп"ч'"ztlъЪ"ir:}.rl#i.fi.i-r';|. 

''rаэ/ет.2 /,{. при ..rд.,гй,а||! азота 1lv.l . о ol с 1r. _ содерr€ние 
углеродаi,ir:,|irl| 

п') 
"г2'т"2 

tсдоr.гат.,,ныlt Mi iony"i""iir"n" . чисто ауqrенитной

'|, /

:--_*

Азог я8оое1'"^]]l-пч o"",uop"" в легирован-
ги в 'оМ 

слУ'dе_,."!-".r, 
" ""д" 

стойких нитридов 12

нО\1 dуСrеtlТе.и|уl^|_iлi 
"""r"е азот становится ле_ 8,ном d!!::l::\,;' 1rb" rny"u" азот становится ле- 8F--

;:; ":i;; 
:;":";";"у ^"!,*!'!!!i;,ii""#"flХЁ 

о,,,<

,-"i:;yi#ffi;;Yr;"r:ifi д""""ф,.i,т.fl";;*;

.-о ^l аЦI' u Оlн Г,
|д9 (, _ ,фт, 

., =;й и т,д, 
- параметры взаимодействия 

химических эле-

ментов,

""""ajnil"""o*o 

влияния вещества А на fB и вещества В на fA определяется урав-

"2 _"i 
,

|ll Fв

где р - масса атомов соответствующих элементов.
ПараметрЫ взаимодействиЯ_некоторыХ химических элементов, расгворённых вжидком железе, приведены в табл, 9_6

Параметры взаимодействия 1ех|.1о21 хими*""*"_, 
"r,"*"*rJ;6ЛrЦа 

9'6

, растворённых вжидкомжелез",пр"{вобtЁiБl-"

3нак (-) илИ (+) переД численныМ значением параметра взаимодейсгв}tя поl€-зывает влияние данного элемента на растворимость азота в железе. Еспп пара-
метр взаимодеЙствия (eNl ) положителен, то растворённый в жsлезе 9лем€кт уве-личивает коэффициент активности азота и, сIlедовательно, уменьщает еrc раствФ.
римость.

прuмер g.r. В качестве примера приведём расчёт равновесного с!дор)|внtlя
азота расплаве в сталИ 10х18н9Л при 1600Uc в атмосферных условпях, вслrr в

в х(идком железе,
Al Cu lп м Nb Ni

''"
-2,8 +9,4 +13 t1.1 -4,5 +0,9 -2 -1,1 € +,l

ieHT о р S Sn та
е'" +5 +5,1 1.3 +4,8 +0.7 -3,2 .-45 -9,3 п15 _63

?5?



rач: j!;,:it!;!i!!!,",::;,';;;;;;;:,,,::*.,.:'=о'89"[мп]=1,2%,
-'-дп, уrп"оолu',|',i' 

=g.g1 ;; [CrJ=0,0I,(-4,5), 
l8_ -0,8l ;

_ дляхрома',|'!" =ool.",! IMiJ=0.01,1,9=0.09;
_ дпя ниКеПЯ ,!ii = о,о, ,l [r,j= 0.0I,4.5,0.8 = 0,036;

_ мя кремНИЯ 
,|,j',), = о 91. "у 

1м"]= o.ol. (-2), |.2 -- -О,О24 :

' ДляМарганЦа ,iiii =no, "!, ts]=o,01,0,7,0,0l=0,00007,
' Длясерьl ',"'!,, 

6,,91 ,,; [r]=0,0l 5,I,0,012=0,0006I2,

- мяфосфора |BJ; =

Коэффициент активности азота в стали рассчиты ваеМ по ураВНеНИЮ (9,6):

tg.{, = lg.t;u + IB.{i' + 1g f}'' + lg /!' + lg f;' + 1g f!" + 1g fi + lg f j

ИЛИ 
tg [,, = о,о1 з-о,81 +0,og+0,036-0,024+0,00007+0,000612 = -0,694,

o.,'"?;:f "::l:;::,:XZ:"Zi;:#":;1lН:;"ffЫ"H;i:"Л;,]'"'"'",""#*Týil:
tN]i2tr1!i*"*"" 

ts ol,

ка{ правило вышеприведен
*,ъ,6;н;lъъ;ýi1?"тНfu "#::'":";:&"fr ;lт,ннимиззIаповив
rанцевых сталеи легирован*о,* о i -niii' 

i]л"]ff 
О ООльщое коли

х ром о н и кел ев ы х стал е й т и п а-,, .l.' *3"11r*r'"*Я.r" ; ;]i"';:ilЁ:"1B:H3*Ti

*Ёаннт$ЁýхняНн$н;лнНТЁ*нлffi
творах фосфорной и азотной -,iл., 

" 
1,,"s" JJ.lTii"iiT31.""ё::" "Ь"о"о" " 

pi"-
15..,З0 раз. -",v PoJl d вреМЯ Ао п.rчп. r"дро"ро""чilЪ

существенным недостаткоt

*"3;фft н"'"джч-$3;-гнfi*т;;;*-"Н*М
леги рован ие сталей азотом pu.n 

".у 
йi. д-""уiЪ';;i;""о,",тём ВВОДа В ЖИДКУЮ СТаль аз(

плава стали газообразным ч.'ЙО""*;"i" ;;Ё";;Ыi'Н: ;Н:Гi}J#Хl"Д1.
способ легирования стал -

скольку не связан с 
""попоaё.l::ообразным 

азотом наиб

йро,"iо'о,о"роо,"*iпЁБ'дi;i:ii::Т,.:!:Т.ъ+fi т;;Ъ#,l?:,ýi""J:ТУ"ЪЪ,Ж
часть растворённого в стали водорода 

" 
." "*Ьi;й;; di#Ц;".ýlЪтjiНr;;очистить расплав стали от 

",Р" I:I !" """"" п"rЙfr"""ii ,азообразным азотомпри плавке сталей в ИтП малой ёмкости не ""r;;;й;-;;й"н"""". это, пре}(це 
""",о, :::.?!о " 

*"оЪiЙ*;;;;;il;l,ХХý;.,}"l-ДН?il"l3{;
плавки на процесс легирования 

.а.зоrо* " ""ЬЬ"о!"йо-"i"'Ь ""поп"aования 
азота

i::::i'#jJ"T; l"К:}Ж:rримесей " ".о,;;;;;;';lпь не более 0,0.1%, по

н*"*iг:j;й;ъJ"ilтдъ,хllнiiliJfi il*"*ilжъ***,{ъ,:lн
АзотированныЙ марганец._дают в плавильную печь под цлак после полногорасплавлениЯ основноЙ части шихтовыХ 

""rupi,,"no". 
Пiоrировавный феррхромдают в зав€lлкУ печи. КоэффицИент усвоения iao." й. 
"iir"рованных 

материаловсоставляет 0,40... 0,45.
РассматриваЯ вопрос О ti.B,, следуеТ отметить! что Н.В. оказывают отрица-тельное влияние на свойства не_ только большинства сталей, но n u"*пr*ы"Ъпi"-

вов, понижая их магнитные свойства и повышая хрупкость литых магнитов. Гlоэто-
му снижение содержания Н.в. в магнитных сплавах-- задача не менее важнaя, чеммя сталей.

1Nl=t"..fF" =0,22%

определЯеМ ЗНаЧеНИе kN , ПРиняв значение
Р",=|
В рфультате расчёта получаем kN=o,22.

поскольку парциальное flэвл€ни€ эзота ь
sоздухе составляеТ PN2 = 0,79 МПа, ,о pa.nol
весное СОдеРЖаНИе а3ОТа В Стали [NT] пои
160оОс в атмосферных условиях со"rЬ.й, iio
массе):

[м,]=[м]. лlF7 = o,zz. 
"f 

о,ъ -- о1эsи.

вычислив величину [N1], проводят соответ-
сlвующий расчёт необходимого в шихте коли-
чества азотированного феррохрома, обеспечи.
вающего в расплаве стали 10Хl8НgЛ при 1600
"С получение содержания аФта [NTl= 0,,|95%,
При этом расчёт требуемого количества азоти-
фsанного феррохрома (азотированного мар
rанца) провомт с учётом усвоения азота из
зlиl матерпалов ц наличия азоrа в дру]их
ши /т овы /, мат ериалах,

Двторы работы [203] с целью снижения содержания количества Н.В. в магнtптных
сплаваХ юн14дt(24 и ЮНДК35Т5 осуществлялй плавку в плазменно-индуYционноЙ
установке (стандартная Итп, оснацённая плазмотоном и системой подачи-аргона на
зеркало расплава в печи), схема которой представлена на рис. 9.13,а,'гАе оЬначь
ны: 1 - источнИк питаниЯ плазмотрона, 2 - водоохла)(даемый плазмотрн, З - футь
рованная крыtlJка печи (свод), 4 - ротаметр, 5 - баллон с арюном, 6 - подовый Йдо
охлащдаемый медныЙ элепрод (анод). Н.В. - общее содер)кlниа неметтrппчесýtх
включений в сплаве (по массе).

Вьiплавка магнитных сплавов в плазмбнно-индукционной установl€ пФвопhпа
авторам получить магнитные сплавы с воличиной магнштных свойств, tя -10%

4.р, 4А 0
уэ|"

Ри.- 9 i2 Завh"лu.!:ть,дахсл-
МаЛоНаr', 'ЛДерlанид азо.та в
ruд|,rч tр-леэе при 10rЛ'С) и

мвлевhу aTJTa 0,1 llпа от поrа-
prr'pш х,l,с.$ф и ty е нт а а rl r s но.:f и

азота )7 / ,

i5b 759



t

риъ=н*жкц*ш

-ffi
;:ъъ":::р,Е"::iт,н":"l._".."?:

#Ё#пН,энжfr ffi *цý--tr$,'ыffi
lgt%N1=Д!9 -6,86-О,об[Si+S]-o,15,[p]-0,24.[cl+o,015[мпl+о,6з.lqr1, 

(9,7)

"",,!"i|,,i,,ioi*u"o11.11^ 
водорода " "."'T,IlT,"]i*::"Йfi*l

"r'ii,o"^nBl",urrorPu.""u," 
смr/lООг при Sэ=о,7

,I!,|,!riil""B "*,:!:"(ы ё._jrьij tziil.iirr,"_! До в,зz Ji,,l'. lio'l
'!i'J"i 

"u 
o"nou" n""*,u ,", 

лоя" -"йл"r";; лiЬ&i}уrЪ;t{*|t

lж;:и,*,. JжF,iil:I*' 
""":!:i::fffffffr1l;"T"::1.'-'r,"]

, 

" " ", :х:;: 
",2 

;;::: l"tн $"-T!frffi;:;;;;r" гр/бDlх форм графита, стабилизации карбидов,

#,"::::::;!z:#;Hi:"'H:i::Ik;:xiffi iJ:"Ёl;ъы:,lж#j.*;;
-bu,,plnece, rау Дl Tt Mg ИЛИ МП, С увеличени-

;;lШ гы ::"#;#:лL:,|,х,Jэ:*fi,lЁШj

''-:::::,::' 

-' 
;яэffi,лТlffiН,*н, f,н

где t - темпераryра ,уryна, Ос
товвчуryне,Уо,,,-, J;Si,S,Р,с,Мп,Сr-содержаниехимическихэлемен-

По влиянию на раствоDиfu
единить в две груп;ь;-'--Р"'ilОСТЬ аЗОТа В ЧУГуне химические

-Ti,v r.ri,сi,'йп]'мо,*-,.-л,,...--_ ""-^,llvlуtrеuкиеэлементыможнообъ-

нжжЁ-я+Нg*:-ж#fi эжН**l**пОРистости в отливках 99Ра3ОВаНИе ГаЗОУСадочной ("aоfrЪиl
Влияние азота на структ

СУТСТВИя 
" ""r"nn",-B Jп'у;JЕ'"ЕоХ".1ff"IrЪ"IУJ:""ДО":Х",l:еТся формой его при_

Т#кj:тн#"Ё"""Ё У 
""п "",' ""","" "i;;;;; Ё "9Оu, "" - по"",.""Бi""

:lЁ:тЁ:":.1*-в:-*ЬЁfi,ДЦtлt*рi::рtfr.жý':Й;

Hfi i-*жжiчtffi Ён-i*+*fr,J-tfr l,t}ffi
чуryнеза.счет.ао;";;;;;1."""Jо"Ёl*#ýiУ";.flж""ъr""т;ýffi [т;"нпени графитизации чуryна..дальнейшее ;";;";;*";'йентрации v значительноповышает растворимость азота в чуryне; 

"r; 
;;;*;;СТаНОВИТСя резко отрицательным. На СТеПеНЬ ГРафИтизации

ts доэвтектическом сеос
у""",iч"Ьi'ё", *;Й'"ц ;:::LHY#.,XT;;""H["T].,X1J.*o"""*ы" температуры и

Сэ= [%c]+0,з.[%Sil+o,z7.1*a,_*.,u*, (9.8)

где k - коэффициент пропорцион.lльности.
кислооод. Содержание.ки:lорода, как и содержание других газов в чуryне, зiьвисит от марки чуryна и плавильЬго 

"rрчо."]."*оiоЙм_ был получен чугун. ПО

i::ii,}iiiiЪ',"х"frtffi .5i:a:#ý.l^a jrt"ffi \r[:frн-;tý: jlж;
5 см'/100 г или 0,0009,..0,ооzlrГ. *.й йй";;Ь" опкигil - 1,.,з c*s'.l.. г

elt aадеау-е н ия еодарода, п овьlшается склонность
чуllа r с5раэаzанию в атливках пористости и по-
ryлеется ега )1идNатеI/честь, Ё

tsr!,,.|эд неряду с други|!1и гаЗами, может яв- Е
i?|э.,я прllzлсй абраэавания в отливках не только q

aa!'-i|j-'.), :Эi/aТГJaТr' до и рауовин При этом т
|||!ft-',-ltЕ-/-э ,т., приuйнсй образованiия в чу_ Е.
'|-",'/ 

'-Г,/.Z/е,/ 
rаЗ.J?,Ы/ РаtОВИН. ЯВЛЯется не

'rГL/a .',:.J.r'.," Приs,сду гаrа вь!звавшего появ-
:,a.la a ,l.i..r/ .,тл,ле/a той ипи иной rазовой ра-/'J'./. L |l.,/ё.,',- ra;епИть п
",zai/.,,.,.,l i.z-i,/|lar rr.r,," 

U""' ее ВНУТРеННеЙ

,-. .,,,.,, _|,,..,, 
..,., - / l ., / l,,,,, : : : ;,:, : 

" 

:,,,: i:, ::ii,,,,i,}| l# ;. ;,4'.': ?.il- ,/'/,.Ь l1.)/llф|Jtt;, имеют

..-

[t
б

Рис.9.14, 3авиипооь
содорхания в чуlуно sодофд
(о) и азота (Ф оттомлсраilтц

76t



:/,/ ,i2:/-',,/ Гt,lээээлlе ч/ryrав с я 20оГ---т---r
-/э./|/ i,_-.i::-.|/,,/2/2эг9)тrlл l/lедью _" lэоLIJ-J/ /,-,-ц,.|t -2./| ",Zэ -2.a' // .aоllетич- 2 / \ l l,,",-, {'o'i_t-J

=:tz-t.,,,:l-|,,"=z-i,4.1,/Ta lГ) на i 'l l\/i:/-/-,,:,.-2:/ ---/:.. ,.;,//L z/г/,-чr- ь 0 ] /
i:/-/-,,-,..-2:/_1/:..,.;,l/L.ё/г.чr: ь 0_ ] // / г/I lT--itJ
,i|,';'','.. ,: :|"-,,'.!.,i;.';",_':i":,, " |оо," '''u|Й 0**i;

исто.пи\Uм 
,"-, , , ,Pd 

печи 
,

ф';:::;:::i!l.;|yy::i?i:,Z"ii,":x".1"##,"ff ь"5;}лу"...]пп,
: :,?;: :;;;:i:";;,-бeiitx 

чуry ноs) яв ляется графит, KoTop5;i,}?T*:ii;}

^ч,r:оо!!^:.^?^_.."ию и составу лодавляющее количество н,в . .,. '-'ИТслi

.:;.i",":i:;__,|:;::::;:Б;:""::;::b:?f .ТJ?:ъйътii,#iftiiч:,^
"';Z|i:;";:;:r;;леi бпагодаряособенностям своеИ сrрi-Йч'л.,'оOь*.

_""ir"b, -узствllтепьhьl к присутСТВИЮ В,НИХ Н,В. Т." 
"" 

i"ЁiЁl',л'l:й.ъчr,,л

;',i;iii::!"::::::'";;'::i:#/'af;:1'.#fr ffiT"f#{iii.ffi
!,_;;:,,, Fру :аi хе твердости, имеет более высокую пр(

Гээ..а:оч, !опичество Н В в чуryне влияет на размеры

:i-т;ifri,?:ZТ!,|:Б:::;,Т:::,r;:"Z#Т'ъъ;::#;iJ"Т&:'нi:iii'lй:r
::::r:,,:1:::у:;,н::;у::i:;:::"iij#Тi,i,Н;,ф"?ш,.,,элi"ч}:,нffi
-/__эa-э!) эбгцеют атл,lsш изготовЛеннЫе из чуryна с с
эz-aг/-;эi-l |,.aрлlтл"tй ч/г/н) и мел-

Из ]ависимосlел предсIаLl.п,"тлl,":_"о,,.. -;;,;:;;;. ;l.'к;,i-,i;ъО l5 слеrtу.' чlо lермстltчtlос-fьот
паиоопее нa-Yс-лательнь |.tи,одясь в связанно\1 сос]оянил ll,].,"".':.' ''' qвпяtоlLп .чпhфид

9:]::.u."_, , у"уо-.", ,ii.,l]]"!H}|?Jj 
"":.J;:",:{::.].j:i,lj)'JJ"'iil:n:: HlНИЦаМ ЗеРеН чуryна /рупроj! с,". *.л,,л''' ''lУЧ,t l\ooм. Io,o ol

нические свойсгва дп" "оr,;^'.i|iltsОИ 
1Вlr,пFlи.r*о.,i.],#ОО'ОВ'lНИе ПО lРJ-

''iЯ"н:::":"ilу""_l;,Х",i"'З:l:':.'Н:::i'Т";;;;".:;::::fi.li.:i;Ж",.
п"проц"i?ББl;ii"""'"';i""l""ýЁ'м**fнлъЁЗця-*
чуryне серы 

" 
p""r"oo"n"",r'.,

КРИСТаЛлизаLlии чугуна, г9аь",переХодя из пласrrн"аra; о'"*
катора - -f9РIrСUКУЮ QОРМУ ДаЖе беЗ ИСпользовани" 

"oo"i{r_

""".T;3::J::Jj,"****rr,r*-ec.b 
чуryна, неоднозначно

;;:aь"rffi;Ё",::,"Бжь1"l;:ý1.iiiд{щдЧ;цтЁ"ТýýН,Т"ЁiТ#}
кристалл"зац"и ;й;;;;Н",Т, j,?l""*Y 1Fе jР-FезС-Fе), кот
существенно понижает noo""ol!In"o'" "-Ъч,п,и "n'"-""iii""iioou" 

выАеляясь при

ryна и его химического 
"о"r.";'"л_'If"u 

в *""" 
" ",й }"aПо 

граНицаМ его зёрен

ryна_х ограничивают о,з , o,B]z"], 
ПРеДЪПОПО О;";;;;.';""^""Ъ',,L"JI"";:":q]"ý: :I.

Медь и медные 
"nn".i,.'K"* и в других металлах и сплавах, н,в, в меди и её

D

Е
=

6
ь

х
d

сплавах оказывает нега-тивное влияние на их
своиства, о чём, напои-
мер, свидетепьствуют за-
висимости, представлен-
ные на рис, 9,16 t325lВ меди "' "Ёд*r,,сплавах Н.в., в основном,
представляют собой окис-лы меди, цинка, олова,
фосфора, мю*"""", *е_
леза, свинца, кремния,
марганца и т.п., а в чисJlо
растворённых газов вхо-
дят О, Н, So2, СО.

Из числа растворён-
ных газов наиболее Herke-
лательным является во-

а

Рис. 9.'16 3ависимосгь механичi
ьро цс й з: ;:;ъ;i "Б 

fr lЁ ::;-ТlЬ :?"-ý'""'uJН::
в них Н,В. (заливка в кокиль)

,.',|::: 
" "':";', 

,i,!,2 , ,. ;.2r|. u ialJj
ia:','aZ; r:.,, .r- i./', .a . ., ,;,|: ,I:i,|,rI: 

I l 1;, ,- .,,:,2/е-2,.. ,',: .,|r-. / l:,'-/,,/ 
^;r/

, ..'_:.r:_ | '' 
Влy/янuо холичэстr8 и, 

:.|,:.,, ! !о 
n ст р у кf Y рных сосl.мяlоциI|.rrl,|nO '|У|YНа На oro rОРМйИЧНОСlЬ

рого предопределяет величину_fазоусадочной поо"..о.r*iО3*"::*:ТilJлЪr:Т:;присутствием которого в отливках с"язано 
"ознй**овение 

газовой пористости, ок-."дiY.:::::::ий, горячих трещин и т.д. t2o2].
_ Uодержание кислорода в_ бронзе, при-всеi прочих равных усJlовиях, зависит отприроды и содержания в ней легирующr, *o*norerrob t.". ,jO". s.ii,'";;;йловий её выплавки [.138; 2О2 и др.].

., В основноМ, кислороД в бронiаХ находится в связанном состоянии в виде Н.В.
!:.л:":1l Н,В., присутствующих в медных сплавах, наиболее опасной яыlяетсяокись меди.
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из печи прооо/lить рJr]хи.jI]енЛt 
'.,,.' ';;;' 

: ]]']] 
Оl'Url'(п!'illlя ir ltept]л выtlУск()&l

спПаВа_ но и содср/JFяt. в,l..v ь ,tUL {1.1 
lloll!1r,!,l o/sclxrlllo,,lL

насыценйе водоро/lо,i л о,
процессе nnuo*n no ; й;.;;;,'J;:l';",.I'.u:"j::лл.]I'.i".ll lltl.цcto/ul' llc 1oIln(o в
дорода в or n,u*u no .,,ь*й"l i.l,.;_ ]1l:l_ l]]:l:]ул lil,- J:1,IilB(c (:о/\Uг)hl 

п lлц во
лечи, !ожет УВеличиtься о l z l l, .l.__' ."лаUлUРо'\ii в мсIilппu llсlхоАящuмсq ll

;:;:"::':'j:"J",r",,,;о"".,оу"й ..-;;;;;"^; "";;,l,I,1TlT;,:}THl'il::,.T:,"_;"
Алюминиовые сплавы. о(

мелходисперсные частиц61 ,r_д1]1ОВНЫМИ 
Н В В аЛЮМИНиСвых сплавJх явпяlотся

плавки и .inr"*. оБrii' d'^|О ' ОбРаЗующиеся преимущест
спла_вах присутствуюI охислы *'л"_'.11"ПО*; "";;;;;'i;;;;;;;:"-"Т""ffЯff:;::,
т,п, Поскольку 

"орЬ"rйr""" 
jl"I1i" ТИТаНа, ЖеЛеЗа, Цинка, магния, кальция и

Ж :'"Ж*,i*1.'"*Fffi;lftl",.:" #l-ý i ТЪТfi#'J "" л""1"JJ"-:il* i
находятся во взвешенном 

"о.,::.y1, ;.;й;;;;,;;";,J}'*ХХ,ili,l""': 
"lЪ";H"j

сплавов, герметичность отливок и т,п.
Из всех газов, присутФвующих в алюминии и его сплавах(до sо,, 98 и) за" и мает ЪйоЬJl 

l:1,. з. ; ;;,i, ;;;;ffi lT; J"ixiii'"t]i,", j;T"llасыц.lение водородом апюминия 
" 

его сппавов 
";;";;;";i:::lхi"_"т"Jнiт;зi:i:"#:тспарами"й.;-;;;;1,1i;:"::il,ЧЪil-

1а,о"""й"о,о"Б;;;;i!,;;"Тffi ;Х}Д:ift ro"flffi l"""***о-,-о-Ъй"-*"'"р 12)на садеонание газаВ В расплаВаХ зНачителЬное влияние пи tv,12]

,":-:-;::,::::;эь:::il:izzж":х:"#"ж*i]:lэ;fl"il],i,лlппп*
",#i,";;:дZ:::Z:;т;:::,у"ZZw:^у::#;;::::"t]з,"зоi', j]]]fi'.

)Ъ,iо," , индуl:ционных печах (rc числа ornpbtnblx 
";";";;;; ТП:::лЦф

[ia"y,::1y?,i,!?::y::::":,|*"? j|!*:r:э::"у,Ъд"""*]
|аццм

т абл и ца g, 8,1l?1.f:;_'"Й"ХЖ..::._Ц: ii;
lTlHi:iJ "i ;;;il.;,:i,iil

2Аl+3Н2О=ДlrОз+3Н2.
(9.13)

;ж#J:т:"ллyоро* ,y,HJJ;f:,T..yd;f "Ё4х,;

;:ж;"flтч"l;чфffi';I
:1;1',. 

..,, -. 
'./',|lr-i/ет._я 

п.JДеР,Г)ГаТь 
", ,rZtriJfi Ж1,!'* "llT sJii6'al'iIельному пепегпев, .;;;u;. -a/2/ : /'L2 . ,, ar. : аaг,.)a

,,'|,";';; :| ,:,.:: ,'.:; ,:.;i;'"i,|,|,1|: ,'i,ii:,:i,:',H:"Z":::2:?!"!lx сплавов от н,в,
', - t't, :' /,.,Z'l l . 

;.;,i,t_.. .| r,r,.,.,', .;|:,:.::,':,;:.|,;":.',i,||,ii:;;111;;;;;;:";:;й:,",i,Ъ::flrffi 
fi f, l

Как следует из Уравнения 
_(9.1 

3), в резул_ьтате этого взаимодейФвия образуетсяне толькО водород, но и кислород, туr >iке'образующйй 
"БЬ""*a"* термодинами-чески устойчивый окисел. Обселу_Аl,о,явля",.;";;;й,"!,]::i"#;Н;хl",ъ"fi;";н:хжхъ:r*хът:.

нее при прохоцдении реакции (9.1Ф конвекrивно" А;й;;; расплава в тигле печипостояннО нарушаеТ сплошностЬ образующейся ппЁ**" b*""n" 1- Яl2Оз, в результа-те чего лищЬ незвачительнаЯ часть образуюЩеrо"" ,.'йi" водорода рекомбини-рует в молекулы и уходит в атмосферу, бЬльцlая же частi oOpaioB;rbr;;; ;;д;рода посryпает в расплав.

-__-сl"д"] 
отметить, ЧТО у..зп,l_авов системы Al-Mg плёнка окислов на зеркалерасплава| в octloвHoM, состоит иЗ рыхлых окислов й"r*"", *о.ор"," не защищеют

расплав от насыщения водородом. Аналогичным образом на степень окисления€июминиевыХ сплавов влияют lлелочные, щелочнозёмельные металлы и цинк. Впротивоположность данной группе металлов, бериллий, при содержании до 0,О1%,заметно понижает степень окисления расппавов алюминиё"о," сплавов.степень насыlления алюминиевого сплава водородом зависит от ряда факто-ров, в тоМ числе и оТ типа используеМого плавильного агреЕtта, о чём свидетель-
ствуют данные, приведенные в табл. 9.9 [1 29].

Из данных, приведенных в табл. 9,9, слеiует, что наименьшему наводоракива-
нию и, следовательно, окислению поАвергаются мюминиевые сплавы, выплав-

a.raz

Расворнмость водорода в медu и

li"j:Hi: 
"-"й*]нflоlfil"-:?tr;i::fllР:'i.m

iЦ?,,lJ:Ki",:K:lp,:'-i'f, ;ЪT;;;:"il;""o".iii|.ii,['i,l
ffi#,; +""*, й-,",filiiji 

J}

PajBapпnaab водорода
tct,l'лaa г1 прл Tellпeparype, uC

1300

териальl

э., l,. л l 
1 sla r r : ц, "',i i"iБ iJi' ;iнl.rf#llх

?65



ляеМЫе В ИндукU

*|:у"."::,:::::::::Ёi#;Тir,fli#Ъffi i,'ýi,,,,

i тип ппавильнол 
печ

|----
i 11;дlц!оNНаЯ, __,

LTitii,&ftifra

Масф
садхи, кr

(HJ,
cq'l1oo г

2000 о,08-0,1 5

oJo4T- ю00--iб-
600 о 17-0,з5

lой"цп"оозп- xj,]I;"""iзxl"p, Ьijlачиь""еhо]

жения потаков расллава в области зеркала расплав" " 
,"l-""'[T#l;.;}}1T;ti

['ouJ^" ,r"^ прачи\ pallblx услоВИях, колИчество водорода и н.в. в .л. 
''" nn',,;

::::ы";i;:::::"zzxi":r:;::i;:i::::#iT":,f"?,J:IJёý"TýHJý$;

ffiж*ffiffi
с

б настоящее время в це)
РаСП РОСтранение 

"Ъrу""i."'.1"j 
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:::1:I"]"""оп","цi,"*"],;.хt]]lPi,ЕхlЗхdъ;:ч##Ё"Ш+i:'."i^ъЕIJаюорэтиленом в тигле ппавипьнои печи "*au-op"r"no* " 
,"*известные методы Dафин

fiН:жж*"ъчн*н"--**нН;ж
В основу механизма ра(

fl'gнigffifi;'ffi,Црует с расплавОм с образование" 
-ор"*о.О Ji""йriii*орr,И и дегазирует рас-

- ..-1191""ро"ание хJ]ористыми солями, в частности xrloс использованием железвого _.i_""..),,i:::.,::," хr]орисгым цинком, проводят
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этом споЬобе Bd;йbJ,i,iffii"1 ;1l tiiil" iТ:Нflж:riý**НиспоJlьзования хлористых солей является пr rпфЬ*Й*"о"ra.В отличие от хлористых солей, гексахлорaБ-"-"''*rр*копичен п не тр€ýуотспециальной подготовки перед использованием,

l ексахJ,lорзтан (гексахлорэтан - органическое вещество мотносью пр zOOC.
:I:T_2090 кг/м3, с темпераiуроИ возiо**" БЗЪСi"-'i*" tюрцlкl rrлп T$rrfio(вводят В расплав, где он разлагается с вьцелением -ор. ЧаЙь оОраз*аrЙ
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iЁj#y"#;iy;#:tl*ir::rr,hl:ýi","",l,:sjilýi,iffi|iii:"!:r, Дrr"r*,iii n-oi"",""," отЛИВОК, 3алитых в песчч,ф\аý1,
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р26иНИРУЮЩее
средство

4_5

З-4

a

3

F/о

1 оаф9нвравания

!z
iз

ан

i$fiJ7u"nno р."пп""_вJечение 10 мин

',r"ffi,| фпо"

З-4

гиsflый фильтр

ФчльтDация при перелйве Из лечи а разда_
,пч""lй,",en" чере3 100-мМ Фой флюса

qз 527% caF, 47,3% NaF

R
3.4

<-J

после

9 Ультразаух

)

1а, Вахуумирован,lе

обоаботха (20 мгц) 8 две Фадии: первая -
fo мин, перерыв - 10 мин, вторая - 10 мин 2-з

ваffiмироЕание при 'I0 ММ ElT. б. В течение
ю' inn под слоем флюса, 62% Nacl, 1 3%

Kcl, 25% NaF (0,2% флюса)
2-3

i,i
,2

z

согласно данньlм, приsеденньtМ В ТабЛ. 9.11, В ПРОВеденных исйедофнияr

нzиlленьшее содернание rазов бьtло зафИКСИРОВаНО В СПЛавах, про,rедrлиi *оr#
нирсеавньtй tл,етод рафинирования (фиЛЬТРаЦИЯ+ВаКУУМИРОВание). По сравненЙЙ.
нерафинирlgанньолi. сплаs АЛ4, пРОШедШИй КОМбинированное рафиrировirЙ.-
._.деF,lал на 'JO'k меньuе rазов, а_ в сплаве АЛ9 содерlхание rа3ов поrи,rtоa, б*

"i ""u 
е 2 раэа ( с О.35 до О,16 cM'll О0 r;.

, 
", 

: :;, :i ;: ::,:;;"::i ;"у::у i;:;;: :l,;"b ън;ý,:iтflт#liъ:lн,:
iа...:-tаЕлен,л? :!агиэненность (в мм'lсu') составпяла 0,35, послв двунрепоrо пsрф

7 |,Z

];;;Т,:::jщiч:

отливоК ИЗ аЛЮМИНИеВЫХ Сплавов тqýпица

пива - о,60, после фипьтрации через фпюс _ о,п ллл_
;осле комбинирОТ1:?ГО рафинирования _ 0,08 ;1 

l'v!lle ВаКУумирования - о 25
Установлено [272], что ме{анические .-;;;";] ,__

;U?"'"n',Ч:",:аi"Ё],,i'.]1l"",}iiliЖ;1тЭь,i**:^Ц:ЁТС:'Ъfffr,,*""хli
|9у рафинирование аргоном несколько по"",*J.r-i']'лl,.Тj_lНОМ И ГеКСаюарэта.

,.*"u-op"ru"o" ПОНИЖаеТ ПРлО:*ЧТ_о на О,1, 0,2 Йп.?lll".li_ i Рафинировавие

aunorar" рафиНИРОВаНИЯ На 30 З5% 
"одчр*"r""-'*].i,**"t 

П_Он"жен"е* в ре_
Финирование ВаКУУМИРОВаНИеМ, УЛьтразвуком 

" 
*омь"""лл]_i',"'dёе, l lри этом ра_

Iл"",rч", прочность исспедованных cnn"bo" 
". о 

-r'''"lт|л}в-анное Рафинирование

"in""ou, 
закристаЛЛИЗОВаННЫХ В аВТоюаве '!'l ta, ДО УРОВНя прочноfrи

;"яЁ,tн*;1Ёъiтdн:,ь.:i,:-,tlifi жýt.ж,l}т"*1ъъ;}fl :f 
"[1

-*;iT;;.
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Таблица 9,12

iалЬм"ни"в",И сплав, frмь, чуryн и т,п,),

маrниевые сплавы. Оснолвным окислом, прислствующим в магниевых спла-
вах, является окись магния. Б меньшей степени магниевые сплавы заФязнены
окислами алюминИЯ, МаРГаНЦа, КРеМНИя, железа, цинка и т.п.

пракгически единственным газом, растворяюtцимся в магниевых сплавах, яв-
ляется водород, посryпающий в расплав из влаги атмосферы, шихтовых матерпа-
лов и флюсов. Дру_гие гаэы в магниевых сплавах практически не растворяются, iотя
активно взаимодействуют с ними, и не оказывают заметного впияния на механиче-
ские свойства магниевых сплавов.

Наибольшую проблему для магниевых сплавов составляет кислорд атмосфе-
ры. ,щело в том, что образующаяСя на поверхности жидкого и твердого сплава окис-
ная пленка не зац.lиU]ает его от окисления при температурах свыше 450ОС, а за_
мешанная в расплав, препятствует удалению водорда из расплава. При этом до.
ля окислившегося магния в процессе плавки прямо пропорциональна площадlt пФ.

верхности загруженной в печь шихты и зеркпа жtлдкого метаrrла в тигле.
Из-за высокой упругости паров магния возникают опре,деленные cIюxнocтtr npvl

его выплавке в вакууме (интенсивное испарение магния) и среде инертныхгазов. В
связи с этим магниевые сплавы плавят в открьlтых печах с ltспопьзованпеu выше,
описанных методов защиты от окиcllения, рафинирования и модифццliрвания-

Для защитЫ расплава от окислениЯ используют флtосы на основе xlropUцoв rr

фторидов щелочных и lцелочноземельных металлов, спецrrальные гаýовце средц

1углЬкислый газ, аргон, сернистыЙ ангидрид, смесь азота }r углеmсгюго газа li'др,),

из числа газовых сред мя защtлты магниевых расппавов от окпсленпя напбо,

лее часто используют сернистыЙ ангидрtц. Сернистый ангrцрlц попучаlот в Fё
зультате сгорания порошкообразной серы на пов€рхностtl расплавil в тпгпе пФ,п,
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лрочности и пластичности бьtло зафиксированО пРи содержании в нем о,оOвzи с"]

."^Р*".;:;;:,';-"*""Н;,';о;""y*,тепейникепевых

:::J:.?::-:;T.J::;;fi ::"";.1Ё1,}i"лл]i.]3ili*""l.

"".т1.]:л"лl':Ъ;;ЫlТi,:"Ъ','rТ'*РаСкислитепя

^."i.l".o-'l|?-T:|x 
НgК_елевы х сплавах (сплавах, со_

ЦЦ,Т,:"""";ж:::;"".'*х:lп:::ъI.."i,""#tii

.."ffjху::::::лелв1.1яние легкоппавких цветных ме

в отличие от плавки на во..о""""" 
"r""ч"r";_;;;;;Ъ"";1t".", 

ГАе СеРУ МОЖНО удалить в результате испопь-
НО Удалить 

". р"""ЙЪj'"ЪТl::l:Р:" И ВеАеНИЯ n'.B*" под шлаком, но невозмож-
При плавке 

" уЬ;;;;;;Ъ:il;::И-ЛеГКОПЛаВКИХ ЦВеТНых MeTannoB 1см, рис, 9,1s,a1,
С*" 

"u уд"пяJтс;;;;;^;;;J:r 
ГДе_ШЛаК ОТСУtствует, сера и

",рушз,ъъ,тъж;:ч"."J::*ъ;jl"lЁ-'*т"lН j""}f""EТ&"*triж

дпя удаrения 
"T"i," o"'"#J.1 

ПЛаВКе ЖаРОПРОЧНЫх никелевых сплавов в вакууме
Ва ПослеАвий 

"оБ"о"i,i"]Ёi'Ё]4.СНИЖеНИЯ 
её ВРеДНОГО влияния на свойства спла_

из числа известных Рзм.
:1I::::"," ."п"й'*iоЬiilёТ:iil""ч}ýff"тнlt#"-хнffi li"ж;lж:,:расплав в количестве о.ооs. .о оi"ч"-оiЁ;,Ё;";l'J]Йr.Ъ"и 

""од", 
в расплав ввиде никель-иттриевой лигаryры, содержащей 20Ъ Й.р"i. '

::Н:,:#- T:.:"r","_*"pй",],i"i 
"i',ilXl*1i'::r"ý;

""ar"a"*"" "п"*""rоЪ *uifi "3;l1"#:;*"".-жт:яlт:"ll:уЁЩ;ЁЖ"i,ЪТ""Б:-*i&тjЁd"",т:lн:ilil:i"":"ffi н?х"r.","*::::"::lл"_":i#;"й'"Ё5i,l;'}il""i_
жидком никеле [5З] ii'"I ; Т:::::: lo""y" ё"- Т.iй;,'Ъ";;" ъli:"Шеffиц к числу наибопее 

"р"!""," ""."rrов относится
::::: :i.:T.y "п"дуо, ,Ълпур, селен. свинец и се_
L""u_l"" 

" "1::: : l"_ ц;;.;- ; " 
;Ёi J; ;Т' #ЪЪfiЪ8:ilтъffij;ж,,]н,ну:н"Ji:_#лiл jаi,:}i"н:п*:lт::.-":il:;:,"..ч;бu*o" *о*цJ"rjJц;;;Н,;;::]i "ПЛаВОВ 

Настолько велико, ч,ныхдолейпроцента, iесейв"",";;;;,;;;Ёii;llЗЙllГ,Н!i;,Т.'"l.

[S],% [Pbl,./o
0.обг o.o1sl

;ц
-:I

pbl.

в связи с этим для изготовленйя лиТЬХ ДеТаЛеЙ ОСОбО ОТВеТСТвенного назначд_
ния используют ваиболее чистые по содеРЖаНИЮ ПРИМеСеИ щихтовые 

""r"ри*iиспользование таких материалов лоЗвОЛЯеТ СУЩеСТВеННО._ПО"r'""r" эксплуаrаЙ
онные свойства сплавов и, соот8етственно, литых деталеи [99.I.

водород, растворёнвьlй в никелевом СПлаВе, СПОСОбСТВУеТ образованию в от.
ливхах усадочнай пористости и, соответственно, ПОНИЖению герметичности отли_
вок, дзот и кисларод в никелевых сплавах образуют, соответственно, карОонитридii
и оfсllдьl понинающие пластические свойства сплавов.

рля предотвращения насыщения расплавов газами при открытой плавке сле-
дует предприни1'ать меры, аналогичные мерам по 3ащите расплаaо" ar,со*опaй-
paeaH.blx сталей Удаление из расплава кислорода, азота и a"рr, о"ущ"araпiй,
п,iтам о5работли расппааа РЗМ, кроме того, удаление из расплава кислброда iаЙеф/щестеляу)т пfтёlп расхисления расппаsа,

77( t

15 20
т, мин

аб
Рис. 9.18. Влияние длительности вьцержки расмава смаваЖс-
бу в печи на с_одержание в нём серы и свцнца: а - отФытая тrпавка

_ (Р=0,1 МПа, r.члак - 70О/о СаО+30Уо СаF:):
б - вакуумная индукционная плавка (Р=0,4 Па, беj Ьаха) t90]

7?l



-":::;;iii::*!Ён#iт:tr!i:iЫ^-*ih'ff 
:f 11EH:t*}:

,,,r:#i#*:;дHiz:ii:ЁiiiЁ:;:H::z"".Ji,lffi ;.g;*,,,#

*rrЁ#f 
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таблица 9.1З ропрочных п"*"r.""]iYл1"-
содержание rазов_,"_у?::::::, iзз;,,т,?i1l?ilзY:,* опi"'п'З-

плавке, будет таще зависеть отво время ч"д"пrо ппaJй -" ' - ' ' ВеЛИЧИНЫ абСОЛЮТНОй ВЛажности воз.qуха в цехе
лл,,,lР""r'"'РI9 кислорода в жаропрочных нихелевых сплавах пванию в них н в, в том *исле 

" й,в' 
".."",-;;;. ;;;;, ;;fiil,l#'.T:lJ"fl"ж;

;3itr"::JT-"J;J'fllЪХ'"S: llll' *О , ор lЪ ""^Ъ"",'ЁНil о,"р"оо обр".о.
отливкахпр"""*рr"r"п-л"a"a-и'ИПа ЯВЛЯЮrСЯ ИСТОчниками запождения трещин в
их эксплуатации, И ОЦаЖДеНИИ, а Tafre В nrro'* Aaaun"X, процессе

ifi i Ь i о., 
", 

* 
" 
р, :,: :: :::z

При всех прочих раввых чсловииого сплавь, 
"" й;;;;;#, ::-,]],]:*.гl1l:]i *куумной ппавки чистота попуЧаеМого сплава, no *r"noooo'u-"--'''l^' 

9 
'LllUбИХХ 

ВаКУУМНОй Ппавки чистота попу_
держания 

" "е"'чrr"",iл]"ii]" л":::л'::I :"*сит от температуры расплава и со_Держания в нём углерода, п?i" -- 
' '- "- JООУllИl ОТ ТеМПеПаryры расплава и со-

или при его выплавкё ". """;,,9'i.iiliленЩ 
мерной 

"а'о'о.*" 
никелевого сплаваили при его выплавке 

"i """ii,i--"''--'l9tlЛY' 
tutРНОИ ЗаrОТОВКИ НИКеЛеВОtо сплава

ление газов 
". р.""".Б" 

""" 
"r:"1'л':'::_" ".-Y]1" ПРОисходит интенсивное уда_ЛеНИе Газов из расплава "" ii 

"-'-"""- О ОО^УУМС ПРОИСХОДИТ интенсивное уда-
Растворенным 

"";;;;;;: i" 
j::, :"_1 

ПОКа iе НаСТУПИТ Равновесие между rазом,ffi :ът ъж*ilтfi ;Ё" ::*::i,з; ;"-#;Ёлi-., iЗЗlЗЕйЪХýýЬl,Тl};
ТаЛЛе В УСловиях вакуумной ni- 

""-"-'' \vПЧЕПtРdции киспопода и оксидов в ме_
пуском из печи раскиспяhт,,._':л"I::i*:1"""lе СППаВЫ 

"еПОСр"д"."."*о перед вы_

;:""..1тъ:ъffg:ж,т*l:,1irт:Ё";ГJ"Ё:-J:J"ТJl',l1Т"Н",il""illi'"l1l,?,J3;ИЗ НеГО, Раскислч""Ь yrnuoБoi'-'*vlgvyY"vlDte Е РdСПЛаВе И СВООодно удаляюциеся
ляет понизить пп".л__....л,_,__Ч ПОСЛе ввода в расплав титана и алюминия позво-ПЯеТ понизить содер*i""a *Й-l-' 

"v9't9 О99Аd В РаСПЛаВ ТИТаНа и алюминия поз
tJ качестве поймёпr _ :Оj:i."никелевыхсплавахболеечемв2,.,7 раз

1lивеАено влияние содержа-

пр"*;;;Ээllп-*"р"нно-лучеваяплавк" *i,Ji"ТjrЪЁхзi"нr.l:_v,,l |иd l tриdrlами (см

табл- g 13 и табл- g-14) или из атмосферы печи, во время плавки в РеЗУЛЬТаТе'на-

текания воздуха в плавильную камеру

:11_1r|:род" и температуры рас_плава Ha _koffцентрацию кислорода
в сплаве жс26. Аналогично кисло-
роду на эксплуатационные свойства
жаропрочных никелевых сплавов
влияет и азот, который при повьF
шенных концентрациях в расплаве
1 _1"11]11]-"рода образует хруп-
кие_струкryрные составляюч{ие -карбонитриды типа MexcN.

_ Таблица 9.15
Влияние содер}€ния углерода

и темпвпаfrпLl л.лпааоа vп,. ..л

В работе [345] автооы отлмдк-йzо";":;;ы;;J;;#,iiЕ.}JТ.Ъ]"х.i,ж"ТТJýА:lýЦ:r:Ц:ЖхЁ
чаТ_ |" поверхностях карЧо_нитридов.'по д"*"ii"'ЁЦ высокая концентрация
:.:]:.1:1i"i.:?ых сплавах привоАит к образовап"о .ЙЙ"п"*ой микропористости
:-:l11"*""' что в своЮ очередЬ понихаеТ nna"r""*ooi и мительную прочностьсплава.

рассматривая вопрос об источниках посryпления газов в расплав в условиях
ваr|/умной плаву,и, следует особо отметить один из вышеупомянrгых источников -атuхферу_ То есть негерметичность плавильно-эаливочной камеры установки,
приводит к поступлению (натеканию) вфдуха в рабочее пространство печи во вре-мя лроеедения плавки- По сути, натеканиq как параметр плавки, определяет
удельнfю сrорхrь посryпления воздуха и, соотsетственно, находящегося в нём
В'Jмнога пара в rамеру ваrуумной плавильнозаливочной установки. Поскольку приплаеlе е услоеия)| ваryума зерr.ало расппава в тигле печи не защищено цlлаковоtм
поr,рэе,оll, то rоличество растворённого в расплаве кислорода и водорода и, следо-еательно, lэчестэа сллаеа и атливки, при всеу, прочих раsных условиях, от плавки к

772

В случае получения монокристаlлических отливок вопрос чистоты метаJrпаособенно вакен, поскольку при кристаллизации металла Н.в. могут являться цен-трами гетерогенного зарощдения равноосных зёрен в отливках.титановые сплавы. с титановыми сплавайи кислород образует твёрдый рас-
l:o? внедрения, что приводит к существенному поiиlr<ению их механическ}tх
своиств. l lри этоМ поглощение кислорода титаноМ является процессом необрати-
мым. В связИ с этим отливкИ из титановых сплавов получают только в усlrовиях Bi}.
куума, а содержание кислорода в титановых сплавах ограничивают 0,i5...0,2o,6 1помассе).

негативное влияние водорода на свойства титановых сtlлавов сlGзываетýя в
том, что, при достаточно высокой насыщенности водорqА вызывает rrx'BoAopqA-
ную" хрупкостЬ. ,Щля предотвРащения .водородной' 

xpyпrtocTrr содерDканпе водарФ
да в титановых сплавах не должно превычlать 0,01 50/о (по массе).

Содержание в металле, Yо

??3
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Другим, не менее важным л_

глава 1о. ФильтрАционноЕ рдФинировдниЕ рдсплдвов

*

где эс, эдг и эдсх _доля се.] 

ЭО=ЭС+ЭМtЭДСХ =1, (10,1)

lжнffiшffiq*щ*н"*-ffiн
териалом поверхности о"JlЗ"О!Ou"И " 

Х"МИЧеСiОiо взаипподействия н.в. с ма_
-'н**rll}г,къЕ"ffiil!т:ь}":l""J}"J jн"ft",йЁ-;;ъ;Б;;ьът;
фильтра,о;;;;;^й;;;i;"х.Тffi"":ffi :фъ";;ь"н,*:::l"::йýJЖ
н ых ур_авнен ием ( 1 0, 1 ), различно._ Фильтр"i Б;ЙаrЁiЪ большой плоtцаДЬЮ КОН-тактнои поверхности, содержащеЙ 

""r"Ёrь-6;й;;; своеЙ природе к природеудаляемыХ из расплава Н.В- обеспечиВ;ы-";Ё;;;; 
рафинирующий эффект.Влияние параметроВ ислользуемыХ Оил"r|о"' *"*"fr;ктивность фильтрацион-

|r}fi .П"Ф"' "ПОВаН 
Ия, в n"p"o" пi"опйжJ";;-,' ffi ;; ;ь_ить, используя уравнение

l

o,azo| о,mчу,-. i ,, 
,_ j||/_lr,* ]::r":-=:..1r:?,:t_"p",.y"ii_

o.o,u| о_*,| - , ]] ] . l-i|/[ l::: :1:л::,_::?"::1,,:::,".."';;:.
:l::":::Y_*:талJ"lом._ Установ.

oс\ъl 0ф1/ . _.-/r/". /" цую роль оказываеr 
"одоо],л-ol о| " -r' ' /- поскольку он является не Ton*,)

,ф5г юфl- ,-,/1-ч,- -' , /::] :::чТ:'л?""":]i]iy,,.з,l*о"Бii
nolaL 4оЭ2]- '' 2' , 1 / l /_о,оз оболочку в кольцевом .".opu nil
юов! л.qз|--ful zB,B \7g.а жду тиглем И электродом печи::-- 2,66 \7. 26.6 ./9.ё жду lW'lеМ И 9JlеКlРOДОМ Печи.

"'J,, , * ,,r. З 99 s.зz tз,з зg s 5з.z Наличие водорода предоъ
рф,.па ВРаЩаеТ НаСЫЩеНИе 

'"r"rоaБ-
рис g.lg впияние остаточноrо давления_В!ГП li::::.У Т..Т::.i:|л".1"], 

И азотом-

ра содержание газов в сппавах ВТ1 и ВТ5Л I lоэтому_ .1|l"]_"]"|о" уда,чние
водорода из. расплава авторы 

ре_
камендуют лроводить в самом конце плавки, например,.путем,электромагнитного

перемеuивания расплава за несколько секунд до окончания плавки,

использование данноrо технологического прИёма позволило авторам [169] g

2, _2.5 раза уменьuить содержание водорода в сплаВаХ по сравнению со сплавами,
полученньlми по традиционной технологии плавки,

Следует отметить, что с точки зрения обраЗования гаЗОУСадочной пориfiости и
газовь!х раковин в отливках из титановьlх сплавов, Водород Не Представляет боль_
шой опасности, поскольку, в отличие от друrих сплаВОВ, ПРИЧиной образования
данных дефектов в титановых отливках, в основном, являЮтСя газы, образующиеся
в результате химического взаимодействия жидкого титана с материалом формы:

ЗТftдhоэ=3Тiо: +2А| Ti+Mgo=Tiol +Mg| 2Tt+Zroz=2Tiol +Zr; 2Ti+Sioz-zтiol+Si

При Bceit прочи/ paelblx условиях, вероятность появления газоусадочной пори-
стса:ти и гаэ'Jеьlх раховин е стенlах отливок Из титаноьlх сплавов тем выше, чем
прдслуJптельней roHTarl расплма со стенкой формы и чем выша температура
расплаgа ,эалиеаеuсго в форltiу То есть, наиболее вероятными участками пораiе-
ни, стлие/, rаэlеы1.1и раrовинами являются её толстые стенки и массивные узлы,а,|аа,е u,€:Ta срллеrающие f питатеплll

, _Со-С l- с0 
"*nUu.Kn.H.' И"'R,,

где С9 и С - содержание Н,в. в нефильтрванном и фrrльтрванноu чаталпе Фт-
ветственно, %; Uп - скорость доставки Н.В. к поверхностu фпльтра, r,tc; ц- юqФ

(10.2)
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уз:Ё{{#i*#л#""уi:фВ5#r#":.,,"j;;"й;":_:u"=+ (1о,з)

,iЁ-у;:,Йi"|,тitr#,"#i:,:i!Sу$i:д,-::*'",""".жГl*t
'"n]'|r!ro" |1О.З) уравнение 

(1О,2) примет вид:

l

содержавие н.в. в ст""" .'r.i;8;l1Ъi,l. '
состояние стали н.в,%

t tоие фильтрации ч;йi
пенокерамичесkий фипьтD

0,024

пенокерамичесхий фи;ьiос поперечным сечением ,ioo. 
too ._ 0,019

Данное попожение. в ча.т_ности, подтверждч"."" 
"..i"-дованиями прочедеппо,*r rо_тором по бильтрационной оr-"-стке стали 12х.l8Нl0тл с ис_попьзованием neno*ao.."ro_

ского фипьтра толщиной 2о ммРезультаты 
"""педов"""" no"_ведены в табп, 1о,1

ou", ""'"о*." о.*чупорпо*"-й,й;ffi ;:ý""l"#r:,;,iJ"Iýiтilж"-**, 
;;;- высокая прочность как пrливки расплавj; - _ , - ^q^ "РИ комнатной темлературе, так и при температуре за-- постоянство размеDов к.n""""^!=lI:1" о"Ъ""jl*" 

КdНаЛОВ фИЛЬТРа В ПериоА течения через фильтр рас_- оол_ьшая, контаfi ирчюша

_ ;;а:Ж::,ъl"J"i.*"#ЁiЪ3i.Т,liiЧь]Нs?нловерхности фильтраi
ff ##"#}}1ffil[#lih:ily#K"* #?J,iT:::J*"pi#цiit:
"' " ;;;;;;;"r: " 

примем следу.ючlие значения пеР9"е11"'Iл

Бi" i.|iti",l U п = О,О1 м/с, Ки = О,5; На=О,02 м; S = 50х50 мм = 0,0025 м2;

* = 

!"Zo',.!nru lJп= о,O1м/с: Ки = О,5; S = 50х50 мм = О,OО25 м2; R,= о,002 м;

u''='oi'/?.=nr,, 
uп= 0,оlм/с: Ки = 0,5; Но=О,О2 

": 
ut? кгlс; R, = 0,002 м,

F",iyi*br", расчётов представленьl на рис, 10,1_,_Для. рrасчёта бьии приняты

плотности расплавов, равнь!е для жидкой стали, pi=7000 кгlм" (кривая 2) и мя жид:
roro -оuir"""ого сплава, pi=2sol кгlмЗ (кривая 1),

днализ уравнения (.l o.4lи ЗавИСИМОСТей, предсгав:
ленных на рис. 10..|, пqц;_
зЫВаеТ, ЧТО С ПОВЫШеНИем
извилистости лор, толцины
И ПЛОЩаДИ фИЛЬТРа, сте-

l
r-l|-
./t - ' |l^, к,,.Н,,,,рi .Ь'

"*р--'а.с.
(10,а1

пень очистки расплавов
возрастает.

чения расплава через
фильтр и rидравлическоrо
радиyса отверстия фильтра
при8одит к снижению сrо-
пени очистки расплавов.

_ низкая стоимость

\
\

\
сетчатые фильтоьi. В литье по выплавляемым моделям сетчатые фильтры, как

еýйн*nнж-lнtffiа б 
"","" iii*"пJЙп цилиндрической (см.

'T,,1,';i;xili}J-i.l,Ti:ff н::"флtrы"Ёiý;"ф]*{;,1Нilт,'':;жКаНаЛаМИ 
более рядов, с расстоянием междy

чеСКУЮ Сетку (для легкоплавк"" ч""r*",*"пп'"lТJНЯМИ 
0,1",0,5 ММ, ПИбо 

'пета,,лЙ-Керам ические сетчатые фйa;р;;i;" ЙЪ"'{ o,Z1 
".r*тавливают путём спекания заrоrо"о* бипоra";, .;i;a;;;- t

РАa 10 1 a!авя..мнос,lь теоwтичесхой степени
()чry:Tl' (fq иеталлнче{2gх расГlлавоВ от удепьной

.а.rr//:ту эалАеlи lО и параметров фильfра

2 4 б а0 1 2 30 2,5 5.07.510 втожевремяувеличе_
|J" frtc ц.lо2,н S,lоз,мz ние удельной a*орЬйп"ia-

ных из керамической массы
изгото вл ен и я *up", 

".. ".*"" 
11lil-"" J-","З-,lllУIЗlьfl l

::,ll1"a]:ч:,r r?fl1l9й (аналогично способу и.rоrоЙо
ния KUJ, методом ШОУ-процесса, экструзией Йт.п.

в Ко фильтры устанавливают в верхней части стояка
под литниковой воронкой (см. рис. 

.10.З) 
либо в питателе и

(или) в литниковом ходе, что схематично представлено на
рис, 'l0.4. На рис. 10.4 обозначены: 1 - фильтр, 2 - питни-
ковая чаша, 3 - отливка, 4 - питатель, 5 - стояк, 6 - дрос-
сель, 7 прибыль, 8 - литниковый ход, 9 - керамичесmй
технологический стержень, 'l0 - выпор,

То есть, при всех про-чп/ раgrь|/ |..ловuя/ для повышен|tа :эффеrrиsности очистхи расплава от Н.В.
";лtд|ет иaоa,лL:r,Jеать фипьтгJu r. FхлпьшоЙ площадью поперечноrо сечения,

77(,

Рпс.10.з. cxor.a
yctaxoвril фпльтра !
КОподЛВ: l-шtт-

К числу сетчатых фильтров Talo(e относятся лабирttнт_ нпrо!ý.оро$riц
ные фильтры. Лабиринтный фильтр прдставrrяот собой 2-Фшыр;3-gr8,

m


