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*Ь b';i;,?X f"ЪIr,}i:l:

.;;;;;"" являющиеся частью тела самой КО_

iri i-n"r" таюй Ко (см- рис, 10,6,в) расплав
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::Tj:: н, :::11ы мат,ериала ф"ль,рJ до'пi,,]на быть более высокой-,.чй,#:"j::,*T цЦаýlцJ:.Еr*sЕýl
КТЭ9"IТY-фЙi"'nЪJ:IБО;}ý"'* рис, 10,8_ кремнезёмиqая тканьф"ТЖ#ШТ"!;"" v""-йr"i' *i""Ъi":,|iilри температуре прокаливания ко.
нйтныхсплавов,iо."о"",illЕ]"ж"фfrтýýlнlх;;ý:ъ"*хi:-l-тн!';дт;
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дпя фильцационноюрафинирования позволило авторам rZOOr .""ii."iJйкотекучесть, плотность иэлектропровоДность меАИ yT9*. М2 и М3, а TaroKe nnoi*o.r, и жидкотекучесть па-ryней МаРОК ЛбЗ, Л68 и ЛС 59-1 
_Пр" .io* Йд"рЙие Н.В. в меди снизплось в

]:1 1,65 раза, а в лаryнях - в 1,5.,'.1,8 рii".-i"i"Ёi,'о.мечают, что наибольtrлйскоростью фильтрации обладают бильтръвальнi," ib*n с трикота)tсrым переппе-тением, наименьшей - с прямым переплетением.а
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Авторы работ [267; 268] использовали тканые фильтры кс_11-лА в Teкronoпtlt
вакуlмной термофильтрационной обработки жаропрчнr,х смавов типа Эп, Жс rr
ВЖл как для получения отливок, так и мерных щихtовых зatюювок ш отФдов прФ,
ката и ЛПС отливок данных сплавов.

НепосредствеНноо использоВание отходов (проката, ЛПС oTnrrBoK) харопроr-
ных сплавов в качвстве шихты дпя изготошlония литых доталой мотqдоrл кrкууu}tФ



иaaледоsанйя f.ачества сплавов мерных заготовок жаропрочных никелевых

a1лаэоg палученных в уставоеке ИСВ-016 данным способом, показми, что в
.:Tp!rT|rE lле7алла отсутств,/ют ollиcHbe плёны, скопления нитридов и карбонитри_

,.,,. н В ээ.-Lрпсго типа а utе/анические своЙства металла в мерНых шихтовых
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ье/.Zе/з{./r} Lg)h.;Ie .,!1лZg9Z в леталА/ полученllьlх с использованием отходов
rl./nzтa lлl ЛПL .,Tlll,prt |;L и .r,, ? - на 1r'l, i, ,, на ?0 ?,0''/,,, t: - на 2о%, KCU - на
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вэ пбехачие приваривания крупных слитков (масса
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зо кг) стальную изложл]ицу и ПЛИry ПеРеД' 
, ia 1о..,2о мин в электричесКую печь сопротивления 

сtсг эльэованием помеulалу
. , ,-.'топ^най этl,сосфеоой и темпераryрой 950", 1 000"С, _ПОСЛе 

ИЗВЛечения из пе_

,,j ,,iii-iui'" плиry'ахлмдали на воздухе до комнатнои т:y::|атуры, ts резуль_

.,a,rr-"о,попriЬr"я даiной технологической операции стенкИ Изложницы и плиты по,

.эьЕалйсь тонкид,l слоем окалины, которая, собственно, и являласЬ ЗаЩИТНЫМ по-

{rbi\Aelt. предотерацающим приваривание слитка * 
"'|_оa|l:_ц:1]]1]9:. л

арер.лiеанньlй 1,1еталлоприёмник, до установки В 
1еГо ":l"]ре}:|9rlого тканого

,lл,.тра пра.lаливали втечение 5,.,6 ч при темпераryре 950, 1050"с в момент

э2;.l?ll талераry ра метаJlлоприёмной чаши (металлоприёмника), изложницы и

пгlть| a.яаеляла от 25 до 4ОаС-

75 , 100%, Метмлоrрафически
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IКаНЫМИ фИЛЬТРами показывает её
бЙпо.р" 

"' 
р;;;;;:i;Ъý. ЗаВИСИМОСТЬ o""Mn"p"ip",

уrл*::т: l,ъ;"'р'йЁ ýн]:lý:i#:жн** ý-?
нff;!"*1"""-х"",ж*"-,"1lъlýJ-т:h[lъ;"",х"""х."* \*,типа Эп, Жс или Вжл темп
н иже цоil. .. sооЪё,;'i"'Ё;'^el11 Ра фИЛЬТра должна быт

бо,r" "" """"" йоi... iiЬ'd.ъ]о" 
сплава при заливке Аог

При литье алюминиев

h1'"?'##НЁi.*tЪ*Ц",Т*:ii,LfiЁ:ф .Щ.
мера на рис..1_0.'11 представлена 

"r"*" у"r""Б"*Й r*
фильтРа 4 в КО 'l, прЬдi".""*"*пой мя полyчени";Т:Т_ Рис. 10.11.Схема
ниевой отливки "Турбина'' 5 

_Согл^гно р".. lЬ.и-йiйои- ,*;ffiТ".
ный тканыЙ фильтР 4 (стеклоткань) зафпляюТ *й*оп nnn трубкп-пейкпвКОотоltокён+tой стальной проволокой 3 на торце тонЙтенной
стальноЙ трубки-лейкИ 2. Трубку-лейr<У 

"зй""пп"ао, из жестUl rr используют дIýбыстрого создания металлостатического напора над фильтром, дооы,iй Ь
прохождениЯ расплава алюминиЯ через фильтр. Поверхность трубкrr-леf,м тrорд
закреплением__ф_lчрa покрывают тонкпм слоем огнеупорноП гпЙнц rr просуrrriЙ
ют при 400...500'С. ПодготоВленнуЮ Аля заливки трубку-лgltý/ с qrrrrьцrоrr Trob
щают В прокалённуЮ КО, непосредственно перед 9аппыФй форrrч rr sаrriвают ра-
плавом. Непосредственно поФlо заливки формы трубry-леflку rrsвrrошт ý форýl,
а оставшийся в ней расплав сrlивают в сюяк формы rmrr плашrrrьнуо пq{ь.

7E|l ?tt
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i{, :;;::;|;;,;" на рис, 10 12

чбв
Рис. 1о.12- схемы sылолнения зерниGrь,х_фIftтров: 1 - КО; 2 -_нижний стакан;

з-rопоi"'u-fiсiu*"о,'"упорпо.оматериала:4-верхнийстакан;
5 - керамичесхая inu,,",a;6 - сферические зёрна огнеупорного материала

Фильтрующей основой зернистых фильтрОВ """l"]:a 1!I1:Ые ЗёРНа сфериче_

ской или неправильной (колотой) формьi из огнеупорного материала, уложенные;
нескалько рядов мФкду;ерамическими стаКанаМИ (СМ: Р!С !0 12,а) или керамиче_

сtуми пластинами, имеющими технологические отверстия или utели меньчrего р4-
i|,rp". """ размерьl зёрен. при этом 3ёрна, Например, могrг.бьгЬ плотно зЫатir
лластинами (см. рис. 1О.12,б) или находиться в "СВобОДНОМ" состоянии (см. ри;.
'lc,12,B) насыпью.

в зависимхти от темпераryрьl и природьl зzlливаемого сплава, в качестве зё_
фн фильтра используют колотые зёрна периааЗОВогО, ХРОМИтоперикпазового, 

ди_
iаaсвого или шамотного кирпича, конверторного шлака С Размерами в поперечнике
ст 3 да 12 мм либо изготавливают шарики из электрОкОрУНда, сплавов хлористых и
фтористых солей и т,п. Зёрна мя фильтров и3готавливают ра3личными способа_
мiц. Кслатые зерна, например, изготавливают пrrёМ ДРОбЛеНия соответствуюч{их
о?пе/парных изделий в щёковой камнедробилке с лоследУющим_отсевом требуе_
мых фраrций и прамь!вкой вь!Аеленньlх зёрен в проточноЙ воде. Сферические Фа_
rулы Аиаметром 9 , 10 мм, используемые для фильтрационной очистки жаропроч_
вс, нйхелеаых сплавов, изготавливают, например, путём окатывания капель грэс
в чащеlАои гранfляторе, в пороuкаобразном злектрокорунде или перикпазе, с пФ,Jедlю|Jlиll ллаrуwванием гранул концентратом оксида иттрия, провяливанием на
ыJ'цl/rc n с/ш|оi етечение 1 2 ч при 400"С

эqlftrтtва,7;то Рвqlинирвания расппава через зернистый фильтр эависит оrlp*gja |rла ..'l,ацезниЯ МаТеF)ИаЛа фипьтра фильтруемым расплавом. По дан.пву |,Е {!'rД',,l,rез прlиuенение аrrивньlх материалов, смачиваемых фильтруо.зчN рZ,-гi,6ьlU п,l,rыlля'f в 2 4 раза п.Jвьtсить Jффекrивность 9ильтрационногорфl././rвafllя l в i 
' 

2 гJаiй fщлу|\иfь диам.:тр используемых 3ёрен по СравнФ,6ra l, 

'/rL'pau/, 
пэ 6€-цачйьаеuьl/ )lаf ег)иал()в

?Е-

rд€ fог- ОТНОСИТеЛЬНОе пОнljе"""6"пь,рацй;;;;fiiiЬЪ::i;::iiЪ j:;#il};,:,iJi"TilЖiJЁli
или Н.в. до и^после фильтрационного рабиниfrвай соответственно.

В табл. 1 0.2 приведено 
_содерr*"""е ,а.о" Ъ оО|iзцах апю*иниевой бронзы до ипосле фильтрации в зависимОсти от материаЛа фЬril", а Tatotte величttНа tqг, Рrc-считанная по формуле (10.5) с испольЗовiнием йлиiных данных.

;лi*l";lьLЪ"*i"ti:т.r.'ъ:."нчi',,..Ёi:,ж#"\"ýSхд::"Jý."lтiн,

lв:ЪЪii#iТ:*Ъ","l=Ъ*;$;+diffiЁ$ЁЁцФffi
шается на 2О., , 37%, . чд.о*Jовеличине предела прочноЬти,

Лля. фильтрационного оа(

*н*д;ж*м*Ънiо"*Ё;ъЁu"*.ýпffi-' 
Дп" про"aдaния фильтоаtrип 

--, vtпuсиrельНо высокой темпера-

,чт*;ý",;:ili*#т"iЬн*.'Н"1itlН.:r",Ц:}iýхъъ",]ýl:авовхсполь-
наиболее }iасыщенных р."r-й-л;'.]-*"П'еВЫе бРОнзы отнс
нирование алюминиевых б#Рл"*"","" 

.."""" ,i]".i"."пýсятся к чиспv сппавов

шен ию не только *"""*""""rо,l,.* л_о.п"р"ц"" 
""О";1$:нГ"- Н,в, поэтомY рафи-

._л.1:.л:::"]"tzi+1';"'"ffi""*Т::rт*:{{{Тi';'ё"Ж-ТЖi]ЮUlаЯПОВЫ-ОРОНЗЫ ДаеТ ПРОДУВКа её Расппава Й*.ir"-i.i-]лY. РаФИНИРОВаНИЮ аЛюминиевой
насадок и последующая фип*rл., "л_ 

,ilлп.|tu l dJOM в печи через пено*"р"""*.i*iИ
установленный_ 

"- 
лч оЙ"-, 'Ьii,]:лЧ::ll"'" ЧеРеЗ ЗеРНИСтый t-у"-*i,Йi'Ь""r"-р

алюми н иевои ьронзы, поми',л"":'-:::]:'"*"" фИЛЬТрационной 6"";;;; ;;;;;;
зить в нём 

"од.р*""й"'-,".;;: ffi ':Ж :ЬЬЪ"*Хi:Р,,'"о" поЪ"опIJi' nbl?
зависит.от материаrlа использчейоrо Urb фильтрационной очистки

o"",?t$iTJii:::: Т;};Р,?(й;";о* р"БIi"ро".*"я (отяосительное количество
можно оценить no ooo*rnJЁ)i 

И3 МеТаЛЛа 
" P"'Yno'"'b +"^iiр"ц"Бi*lir;lЙЙ

\

\
1.о 100, (Со. - с.)

Cu.

Содерr<апие газов в алюмrнrrевой бронзе

(10.5)

ТаOпrца 't0.2

соАерхание газов в
/ послв фппьтоаtмtl. спзl

?t}



пдн**;*#*инц#**н*ч;fri|iffiЁffi
:ri;м!ffi#_.iа#:ii:ъf!:t:FiЫжry;,-Н

:5ii#i;j:tir*i::,;";,r*r*+;*H,ru,,*;*""K 
jЁ

"; "" :j!,I!rf'ii'n?J""ZZiiiй""lx размеров и КОНфИryРаЦИи вырезают, 
H"nor-

*,";-[::;",#,У:!:i:rЩ:::у:,*##JЦ:Нil'^Ж:НЪ:;Н""т..

дiz|:,:#:";Z::'"lХil;;;;";;-;"центрата-итп,,СЖ;r";ьътjшцi,
'!!ыtУн:r:i::iпl;";:zzЖ:;:[:i'{:ф{":i:.ойфоомыrr,'11о,ми*о"i

:i"*ý;:i:нi::л";"":;::,,:;:,,"чJUрмыиопо"очппп;:lо
Пропитьу заготовки l

*i#iiЁ##ЁЁitrЁЁ-i-}"{JЦЬffi
нью её оlжатия-

полученную заготовку сушат в потоке_ВозДУХа ПРИ !?ylepaтype 25" .4оос и п,л

роr."-"Ьrлуri о,5---2,о м/с. в случае необходиМОСТИ no:::.,"lY.Y] 
1" .".oro.b"Jl_

iосят (без деформации и от,катия) второй слой огнеУпорной суспензии 
" "yr.i Jilпо вьlшеу казанномy режиму

после сушки огнеупорного покрьlтия проводят спекание заготовки. в проц.плл
спекания керамической основы ПКФ и3 загОТОВКИ УДаЛЯеТСЯ её первоначал;;:
струlоурная составляюч!ая - ППУ, а сам ПКФ ПРИОбРеТаеТ опр"д"пё"нr,е мЁffi
ческие свайства,

Спекание ПКФ проводят при темпераryре 1 1 5О,.. 12ООOС в течение 2,.. з_х ча.лл
При зтом скоросrь лодъёма темпераryрьl в печи до 600"С - не более 100 0с/ч-;;л"

росiь лорьема темлераryры в печи более 600"С - не ОГРаНичена. О-""qчrи"'ЙiЁ
с печью осY9л"сr9llрт до тем.пераryры aSO,,, SOO"C, в о._3УЛЬТаТе ПРОВеДеННЫХ опера_
ций получают ПКФ с сепато-
ячеистой струrгурой и относи-
тельной пористостью О,В... o,so
(см. рис, 10.13,а).

. Как 
" _:е_рrlстщ фильтры

(см. рис. 10,13,б), ПКФ 2 уЙ.
навливают в КО 1 после удале-
ния из неё модельного состава
перед прокапиванием КО в
верхней части стояка под ЛЧ,

,",";" ;;;;й;;;;;;"' РТ:о"ными llрслllрияIиями, в UaPo| пооиrьл

п''Ъ'"? ;.*Т S"'ff 
о I* :] Ё оЪ'"' " Й 

""fl'" ;* х, о 

" 
л,

"*rb;;.*..l :: !ы;.:^f :::I;" *'"""'д:.

Фирма Urасhе U.*.i,i_lР -''"'ами DliI|:зованно ,

фильтрационной """"i*"l'iuл'.l],k проr._л "'"'hu tl.*пit*lОлl1"!"."ро".*.,,оодит __ 
,,""IrlK (ге

*;5i "^""]:l""гчl:"."* *"". ]]"-'"'

u m*еrпеЁr,-пli]

сплаЙ'{i"еЛлавов

|:::"i&у"фильтров"й;":шiii-"л?ffIъf, 
*;,{Ё'rr*."K*T-i'T";дi

ХаРакгери"rп*"
u.*;iRl"i",iil."ъ",itý"*.fi

-марка
фипьтра

севl!Ф
табпица 

10 з

ce|azlK

cera5lK щщщн
Высока

зернистых
i|i"'1laB: zэz и леl'Ё ýjii]"ffтliк''Ё*п*тБЙ

т,нжi:i! .аfi,,"ъ: l;i 
. 

"i,1 
J,} ъ*l8,i il ffi :Tt}ý}

певокерамические

аб
Рl- ',1',Э Zl2 пенrlftslаllи.ч(rгlrпо фильlра (а)

/ .:/еиъ ?,.. |.;f аt,,L,rи е'/О rlод Л',1 (б)

жffiжffi

шнж**Ён"ffiобязательным условием чспFlll!лй _л, 

l-_,9!r! J * сIrпав прG

#*ж#ffiý-*tтffiffi

,

7ь1



.r,*o,"::ý"!H:'#u""''"""*,*",'*О,'"",",",

kобап._
*'а (qлi. t,r.

ipouw'x 0,0

о.0а

ё,

о

Глаttа 11. ЗАЛИВКд Форм здтl

_-.,:.I::;l'j']]1','",,,",, :::дЕвАниLиохIlллIILIlиL 
()ltlиt]ок

,'!'];,,, ',ll. , .,,.., ,],. ],,',l,,i, ' ;',],,l,]ll,.: ]:,,l я,,t , 
l ] ll,,,L llt,lt l

в литье по выплавляемыл

л};:"fr}т*i**$ffifr,Ёitr-iii$цЧl-"*lг}fr кli:Т"""*f;#"хт;".:?::JJ-?ънiti*}"triiъЁц}"#'!hýЁНпу:т:fi 
Ё

,*,ir,iоз!i!"lýih:i::::::i:::"Бi;ЖЪ*:lт,;iii,ъ"J;11.;*r**,

.""H::::::"Ы:i,,;{i!_ii_j"ft ###ffi :ii#,хтцнlt

##*fl*#

?iфii!;-,,",,,,r#:tr#ii'#{'ж,i,i#ffi
.r:,э-, j aapn,A эалие{И

э п?t, ээеt п.уJlй/ pa\Hblx услОВИЯХ, бОЛее ЭффеКrИВны те фильтры, пофр[

..,' r ri a,r-o, r' u а ч л е а е ь1 а ф и л ьт р у е м bt м р а с п л аво м.,

"'" i,rr,iri'.r,., г.f,l иr,п,Jльэоаании тОГО ИПИ ИНОГО 
Ч11'::..:^."тз слеАуетучп.

?z-э /,й?ес-lт/ ei., |.,пг!л,аэrgания И устаноВки в Ко (формУ), а таюке,iр.дi -,i.

2i,_2:, ..-э.,эс |L,4:,q?fi 
,/аатl.в фипьтра ИЗ МеТаЛла Jll lc зЕиитых отливокдя

|,.l.- :,a i i l,,e", l'. "l Г э':'l2-Э а l 2 ?о эв р ат а ( Л П С ) в сосr аве цJиKT bl,

"rI

::lJ"T }:;"::t,il*Ёг}ji_;::ff :Н:ff #HJJ:;
nn"*" ." прчдБiаlц|;;ffi, llРОВеАеНИЯ её бестигепьной

_. ._поАавляющее бопьщинствО отливок в цехах литья повыплавляемым модепям полч
Ва В форму ,; ;;;;ufr';;'o]ЧаЮТ 

ПУТёМ Заливкr4 расппа-

"n" 
п"qуrdрЙ;;;Ё ;fi .;[:Т:аННОГо 

(см, рпс, 1 1,1 )

л__ФутерованнЫе ручные ковши испопьзуют для зтlllвкисплавоВ н.а.99но!е железаl никеляl меди, кобальта и т.п.

- 

(см. оис. 11.2). Перед.ъй";;;;;;"; все футерованныеРис.11 .1. Схема ковr" n
заливки формы "- - *.]l}з:l,определённую поАготовlry, заключающую-ffi;#-- ся в_фугеровке ковща и его прокаливаничt.

Б зависимостИ от типа разпиваемого сплава, фугерв-ку ковшей изготавливают из огнеупорных материапов с
кислыми, амфотерными или основными свойствами.

в частности, для кислой фреровки ковцlа используют смеси спедующих соста-
вов (%, по массе): песок кварцевый - 72, глина огнеупорная - 20, вода - 8 илп пь

]0о_9!0

80о]9!0
9о0-980
450 550

_8_qq_]059
89.0з!9

78?



::r:цrнзжr"#r"z#'*l;:i#::**t"ф|.j','.'''..'.',,':'...i'^',*!Х|i''ii'*v-i.5#'W.*fi#*ii'...,,;';l.\
i 

1у7 11У i,,i ii",;1 yffiii i,
I 

i" :"'' ii, Г, ф ;:!:' 
i" :i:!i :

' | _| i',i,liii i u 
" 

t,u'',' 
* 

"' 

u 
i" {u'o, о 

",."":":|::::Ё|;r:;zф:|2i;* 
а

,;ii,:i,i"i::lъ'пl:;, лн-"ж;ljз};п:ЁЗ""j$кЁ., 1;ill:;ijЁýЁfr:нFЦi:hц-h',:л!ф||шн,-t; \

\

[*iifrУ:;,:",ж:::";;".;":;,;lУ**,* ,Hg;;,lT";}*#i"дd*l::ii-trЪi""":"_"Hl:t#,"_fu:i
,r;"r|ii!i,";йrо ,орЬц ,r"nr" футеРОВКИ И, ПРИ НеОбХодrr"";", 

;Ё ."*iНlнl: 11.1 . заливка форм

",,!#|:i::l::":;!;J:;:::::::;:X*fl"#"# 
{fiУ,{л::"* 

,"*,. *;; gффliý:iffi """Jу,";"?"J:",:il"хнiт.ъх"_х?сса заливки формы, как тех_

-,*:i"**:::::y;T";::::i;::::;:^ff/Ji}":T+##*.ý},d 
няtЩ*#нлщЁНýэшiняtt"ЬЖ|ii"h, поr"рrпоr,и фуперовки ковша рукавицеи и продY

сжатым воздухом,

-д,';{,-:;:;r;::н:з;:;i::;1i::#;"*"#дт,жji-:лiн,;i'1# 
Ёфгt**ъ;;.ii*цн-lрнiiр;;,,fl-1"i;;*:чlrcрнага типа или на газовой горелке при темпераryре 95с

нее 2-;t,часоВ' 
э с,тели|6олее 8о кг нрпп.r темпераryроЙ выпуска металла из печи, которая, в свою очередь, доrlжна быть ми-

,,":,:,::,",i3::Ji:#iц,:l::; ";!"i?iriiiуiтjfrrт;ъъ::ъils8,jJ,lil: ;:r;;"т;;ж;тr,н"".жнт*iiJfrffт:sJf":::t"ънт,rасыщения
ар, hlенее 2 .3,1 'час-;ое, оДним roBaoM рекомендуется разливать * й;i:fi при использовании ковша rn ко'tфй, Т;;;ьr,,. начальная темперачраrг.е,J/,:тали е,.лиuассааднойплаеки составляет J60 кг. --"-- 9"'lv 

rfi'""ffiЁff:Р'lJ];Ж:i:iгr:;к*ъ.нiiх#шпн:;д;.у";;Б;Ы
7'/"/,
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tаЁq6= tс+Ыfiее|

ыlпер= Аtп +^T+AtT+^tck+Atx+^tB, (,,,

.^",-,""":::,ry:;|:::#:iit_::i:I-ЬЁ-^"и':"",iii"l,",I"rj"}i;...*,"

rлrliу;уд*;р;rr*нtч;f,I$цш
;Ё,НЁi;;;у;;",дffi"т*=i{'ffi ***r

;$-{л:i#!fu:::i:#:ilУ#i:i:ýi-,"-;Н{}}fr {*,,тй
Мупе: t дчь= t+Дtzперi

Io t,,тl, fз \|11LлJ o.1 l., .,

:;;'";;:'" l't,,.,,".;,.,,. l:,",':.'.:;':j,i" '',,.:;,, ,,,,,.,i].;..:;,I;
л",.";*:-;.:.н;;J"r,,,lr, ,,,',".:-:" ;"'.":' "'-;""':;;;,,:'l 

",,,,,.l.',], 
\ф"::_:1:,- ".",;;-"йi;".",i:Ц':р;;r,,.,,;';i:,,#l:{;;tl,,}н \

н q:H! fu.;'fffi *:.T*T*#:i j, 

i;lн : #н j[,;:ffi

;;t*t'fr+iiн+F}5ýl*itifu i"*зttiiщK**l*
fi 

";::::*;:'lЖ;""кж;:::-::К:пт:","""::НJ""-'[il:ýil;::;li*}=т::="Ё'--lмЁ*iН*itl,кяýт$,1ж*ъ,*
а#.-#1*Т#il;,""f"'""Нrrжý::""ff 

н:JJ:l1"т1":т"-:ж:ьън:i
r 

-------ъ 

УЧаСТОк канала д лл 
-'' P9wlu'dвa УСПеВает заполяить, 

" "?1;1т"н":: 
ii:_"rfi :"lT;lTTi 

ЗаП О Л Н ИТ Ь

ц**;ятаtt*н;,л*тЁТыý*
,. .l , | 

2 
а l \ва рис, 1.1 ,З зависимоfrь(-l\l 

) ооозначена номером 1l:

*rrrrrl]_1, 
еСЛИ ll+ ll> l (на рис, 11,З зависимоfrьt-lt l ) оОозначена номером 2l:

л ..].rrn 3, если lI> l 1на рис. 11.3 зависимосгьt=f( / ) обозначена номером 3\ 
'

жlж- -.i:F. iЁ!:.""*;:l." J-"":iоз нлIlн ix.

;зji{ffiнt+:t**fiН"кffi
тов,.обусловлен*'r r"оо*"rоТJоГ,lilННй:ýý"Ж;j' "*Т**оо*Ы А;Ъ;--

Исходя из вышеиэложенн
прежqевсего,исходяиз-"..ЪЖ:HX?:J,""'J:Iil",iliH".]i,j},i];i.iзý[J;
полостеЙ формы расплаВо",.]"Jl:!1rrо" *o.opoio * o*or*"nno заполнения рабФ,чей полостИ КО (формьф была бЫ нескЬЬько .r*","й.р"чры ликвидус заливае-

дtzпдр =Дh +Дт+Дtт+Дf в,

tл5q5= tl+Дtзлбрi

^tзпЕр= ^tп 
t^T+^tcK

(r 
1,2)

(1l q

", " 
!::;:H:;i !;:::;Н:"^ :#::: :Х|,' 

"" 
iliЁjJl;jil:# l',"J# ijJл1т**о

iuЬiол r""п"р"ryре заливаеМоГО РаСПЛаВа, ЛИбО При 
""попr.й"J,Т"ефТУроп

";::;",:Z:::::";";:;::^","оравнойтемпераryревыпускае;;йfi 
;:il:

ьгчь= tr +дт. 
(11.4

,,,,::;,т;;:,7,:;!'!^Эitii;l'il,i!,?-Уi3ЗН&ý:ЪiJ.Ж.!*,"jlý,i:*l,,

;:;:::"i:",Hi:,;;;:::,;,i:,i,T,Z::":x:,:ft ",н:iii:ilЖS.JЁЁ.т
:::,,i:'::::,,:",,,::,','"?,ii,""'::;:!,:::'^|;l!"3;::i,;"#;i}Ьit8";;;;1

7)/L

В настояlllее время суще_ствует значительный "арсенаJl'методов, позвоIlяtощихс той илИ иной степеньЮ точностИ и дocToвepнocтtt' uодaппро""r" процесс запоп-
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**ffi*ffiffi 
*#fiffii-il'I**fi

*,|!!, iiiiЧ';"Л|":;::,*";"'":"Ъ"":Яlr:}*Ч;ffi 
ын,;#t*нТа*ti-цл*жffi;i*;,:{#4:ъ*lllт;1.1:

l'"1'|: 
"""":":": 

",:""","': 
(llý) плавкиl-з,

lлпс ооесПечепу,п """-,,

':|" ,ZZ;;i:;"|:;" "oirl- 
,""n"r"ryp"! ликвидус сплава на 

^т_5., 
, i a8Чт|йн " 

' lJm'ПеНИе Температуры рiсплзвз прц qro выАержке в ковще- ", |о есть, 
,,"i РеЗКОе ПОНИЖеНИе Температчрыt',,,=l,+A,' '"',,,^ i ;bgft+"{*ilii+H:{;"жýý."fifiJr:l,#**"*T:?:Цiii,

,,,iЁiiifЁ#:#?or!!l"?;""x|l3,;:JЦ:#:::"л;i,-,ц,** ;:ыЁжжняуНдЁшЩНнfiffiсry,а щепевую полость формы ("С)-

г l этого снижения температуры н(

l, k, -,.) ,f!*с; р;,R д, Б нТн""ж;:пк,jЁл*?iЁ#rЩi"ЖНН*тжТiЪ:нп:кобъясняется определённым .";r,й;;fi;;"1ъ1 Е ковше несколько бопьше что

(117l первичного наполнения p".nn".or-1. i..;Ё;i:РлЧ фУТеРОВки *о"rа по"пЪ еrо
../ темпеDаWоы поелппп2lе6? ьлл..л....л.ч . 1ВаеМОМ СПУЧае ПОНЯТИе'gтояния'темпераryры предполагает временной перио^: Бй;iffi,""#ХЁ"r;ТiilН;скоростью понижения_темпераryры p".nnj." 

"'*o"b"i' 

-.'.-r-

,." flx" 
"1"*r"?::"Т.1."ТЧl]:: 

Je м пе раry рноrо рЫiiu" ."nn"*" ко (форм) жела_
:,-.{:;|::Z'.',"""":,:i i::::;:i;;i'rJ" ,i|"i""f,:;"H:чl11o,, ,.no,,,,, i Н",i]?;;'IЗui.";:ilъ3,iгш,"ff8ý"-Jу:::JT::jj{ilЁ}Ж?ЁЩi-!,:Ё:,;:,,::,,:i:;il2,,:;,:::,?l::;":o,,::oz|i,fu;:I":;ll#l}JJJfi;lj ; ft:#,TJ.Ёi::жxll.дБi",:{.ii.f*i,ж;tififr,hi"fli:f,j5

79,,

79з



уSi{,ЁМiiriфii;tr!,fl:;#уi$,,.
::: :i:i;;;,1,* *,,,rr,,

r;HY;Y;,*;;,*r":t{*тнi'+"itНth;"l}йl,:]:
при " иqt}L

,;2'"::'"!""о*з;"iii"JЫ^'.,

:! 
" 
*ilу Ёjд ;;; ;ffi: ; ;' "" r*,о;; 

;ЕЁ,ff ý;il'Жцi
Ё:л:i;У;r1:";i*rrПr,"",!?,iti""iЁIъ,.:ЫJl]1,ф" 

:, ri**;Л",;,. iiн-,ii -.,-"Fi: ".:а;:;:"i"**ц::d,,,-r,-;iii[фiiT;"уl#-"ъ;#lli:i:,:*х;"ц,ftllхлiп!!,:й:н",:,";;::нц::н,::":,;:Ж;;:а:.т:ц:,ъКiцiio on", "nonu'^' 
"' - 

"одификатоРОВ.

=-,*x;li$,

- ,lD"_- й"
ha -'40пл"

,| i! i iJ!! ":;i;;, 
r 

" 
"n 

n 
" " 

r"'ii":,",-,;;;;дц;Ёi#!:iЁл:уi::::ii"зff 
::l,',,i]ц

белw"- з з MlH
ТuПа ЧеРеЗ l -

':{:,::::::HH:;"l'#;:i?j# jJ:r,,*,iil,l1,1liц
uolr,ii ui*n"*""nZF |n' пiuuпч,uполнения их расп л,"ом tzъli

l пп,rrз 1tanl В 
^ОВШе 

/

' 
'''*"'unno"n,^o"o 

_

ьавuа Iпо оалu] ы

----бб---

футеровкой, основой KoTqpo;r]/ СТали 
g

/ лесок
чаМОТ | цgбрцевый

-rо-зs l зн5 5ь70

-о.с 
] 25-З5 30-_45

'?"i_reраrур" ьовша переД uПФнением сталью

", 

" ", 

*'', 
" ""i 

й, ii 
" " " "т 

а л ью - 7 2О ", 7 5О" С,пе,re;;;4
ryра ьавща перед

СоглаСНО УРаВНеНИю (1 1 ,1 ) в
квидус составляет: , Jеличина перегрева 

расплава над rемпературой 
пи-

Аtпея= дtq+^r+лlr*дЬк+\tg+л1"

" 
*{"ТiJi_{дl;fi '^i1'.ъ 

] ;.t", 
Аля ковша с вышеприведенными 

параметрами
РасСЧИТаеМ ВеЛИЧИНУ миниl

;;1",ry:sj,ъ*l;"'{i#ýхxi"}Чнх""ъffi *htrj":,"{LТfu 
",#

Ь,=fi;;.г
для определения величин

воспользуемся формулой tu.a]1"] 
*О"ФФ"']"еНТа ТеПЛОПРОвоАности материала ко

п=о,52-о,о9. r '' 

=:0 
| = o,uz-o on 

{ 
nro; 

ioo )' = o,.n.,(,,,/ \ 670 )

Д=О,Zl+О,аSЛРбrпl=0,71+0,49iбýб}950_1-..--.-=1,17,

Iz= А (0,001.pz-1,3)n = 1,17. 1о,ооt.lвво-l,зf,.9з= 0,894 Bт/(itoc).

Удельную теплОёмкость материала КО рассчитываем по уравнению (6.35):

с,= 0,zэв р.[Jз-Т'= o,r.r.,.uo(PJ 
= szz,oдrct*..cl.\zOOJ --\БJ

ИспользуЯ полученные значения, рассчитываем величину Ь2:

bz= "[ц..j, = Jl880. уiа{ýи = 985 втсql(м.Ос).

темЬ

. 
", 

: ::,i;::,T":x::;:;;:": :::::-ннхт: 1",' ;83ж:ff ii:JJ,H,F*
лрнньlхвтаап ll z,

,;j{iмя#*иН#d#-i"т*ffi"н,i:шdt
"il',bu*o"rypo, 

от 720 до 8ОООС1, по проШествци времени т с момо.__, начфь.

:::r:"r, 
п расплаВа, аВТОР РеКОМеНДУеТ РаССЧИТЫВаТ" no 

"rпrрЙЬrrТ;;:

r, - ll"l75,1l,L,|l 0,6,т),!/G ,

(1 1,s)

-:е 
' 

r' i,- - теllлература расплаеа в ковше через время т

:-;:'j";!;:Z;::i:i'ii"||дп"'"поностьнахожден,"r:.l"#:"J:?j.хi.:тfi т
И'"эг.':1я ес!aПРzееД?,ННьЕ данньЕ, несложно, в пе|

:;:::.-;:::";:,.'i:;ti:[;";;:;:,:,o"o"nyii"i,'ib;;:}]iц";fr ,жшх:

/
?95



9s5, (l J05 - 950),

s80. 695о,о,Oо2, Jз,tц - sBs, \ 7а!с

n""^"_""Zio:::i::::r'::::"" 
ВеЛИЧИН' 

^tП' 
РаССЧИТЫВаеМ ВеЛИЧИну 

перегреil

О"' П """' 
u,..*= u. -.1, +дt.+ \lск+ltr +Д tв =72+ 5+ 5+2+ (ЗО, 45)= ( 1 1 4. . 1 29) 0с

исходF из результаТОВ 
ЛОЛУЧеННЫХ ВЫШе' ТеМПеРаТУРа ВЫПуска 

рaaпп.л

n"ui'}7i,,,orru"r' 
'"dвa 

ч]

6rчо=lr+Аtпсе=l4g5+(1 
1 4 ", 129)=1 609", 1624Ос.

Прини маем: kЕчь= 1 6 1 0 ", 1 625ОС -

оо"ч":::лi"u"Z|,iу::::Я"f :,:::;,ifi :ff #H#i'iЗoý...""Ty:,**"л

:нi::i""";"i;;;;",*.ч!"::",l"::::;ж;ужнъ!}"#нif;ig*'.uЁ..;
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{:i:::::;,*":;Z|ir"u"" 
данного способа 3аливки ко сплавом -6 rй.h.ff

-,,i":z:;у:,:::"уil:::;:;":ffi ffi H;x?}[?i;JixзEil;1';*i"::Tr
днище апоrJj ТаЮtе ВЫПОЛНеНО ОТВеРСТИе МЯ ПОДВОАа РаСПЛаВа 

" 
Ко иalrl'"л' В

lrеталлопроваду 4. Верхняя чаСть оПОКИ ЗакрЬ'вается крыrчкой з. дниш. 
"",л].п0

i;f, :::2i!:i.:"ыi!,!|!,rыi,"i,y;:zz;::::";ii}Tf H,:;t jЁ:"i.#j
Z|rJ прсOадry а.

,,,:,:":,:"?:;:::;H:::;":";"::i:::H::,il"#;ffi HIД,T,il.#fi.i: j
\lZг,эiэс эаrрузочнае устроЙства, состоящее из опорной плиты 9, ,рrййr.йiijl
ть ','.; !,.ilr| ПГllНИН 11 и 12, Перемещение прижимной плитьt, a aarrar"й'J,
Еэ'"--ь ',"l// a../цСТеЛЯaТ..А П.J ЧеТЫРеМ НаПРаВЛЯЮЩиМ 1З.

'9|,

pn", r l ,5. lr."a уо.*о_"*п_п_Фучения отливок 
"".*:" "r-:*^""",и номограмма мя олределения основных пара;;;оЁия расппава (а)

заливки алюминиево,о p""nn""" 
" 
idid''r"

На рис. 1.1.5,б представлеt
ношение основных ,"**опоr""l1::УОГРаММа' 

ПОЗВОПЯЮЩаЯ ОПТИМИЗИРовать соот-
алюминиевых сплавов способоеских 

параметров процесса попучения отпивок из

ны: 6 - толщина 
"r""*" 

оrп""*"".противодавпения [299l, На номограмме обозначе-

в камере. 
l, t2 - НаЧаЛЬНаЯ температура КО, 

^р 
- давпение газа

_ 
Согласно даннЬ_lм [299] реализаЦия вышеописаннОй схемы заливки при началь-ной температуре ко около soooC, 

'поз"опяЪi 
;;;й"-lЁ;;.венные отливки изалюминиевыХ сплавов С толщиноЙ стенки дО о,s мм, а no"",r"*"" температуры

расплава до 9ооOс обеспечивает попучение отливок из алюминиевых сплавов свеличиноЙ пористостИ по баллУ l, с высокоЙ гчр""iй"*о"rЙ'" гидропрочностью.при получении отливок из алюминиевых сплавов таюке реализуют способ за-ливки КО расплавоМ под низкиМ давлением. flля этого предварительно прокалён-
вые при 850...900UC КО охла)t{дают до 770,,.7фOС и з-"Ь"Ъ, 

"nn""o* 
под низким

давлениеМ 0,025...0,03 МПа. После заливки ко, в период кристаллизацпи расппа-
ва, давление повышают до 0,03.,.0,04 МПа,

ло данным авторов ['l33], по сравнению с заливкой и кристаллизацией металла
в обычных условиях, использование данного способа поз"оrяет повысить плот-
ность металла отливок иЗ сплава АК/ч (AJ19) на 2...4%, улучшить его физико-
механические свойства и снизить брак по негерметичности отливок бопее чем в
пять раз.
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отпllвьйFопученно,"''й,п-по,"-_ъlj;ТТ"'"::ii,iJ:l}р.Ы

ffi"цfr{Тtrffi

сплавом с таким расч€.том чтобь
ЛВ) погруэился в расппав 

"--,l ОТ[РЫТЬ1;1 1opet\ пllтвиховоfо хода (со стороllы
Со]давая разререние в вак\

поднимаеrся по лиrнjrовому,";; ;":."::,"Тл'] лпотоубо( з l)iсппJв п] tигпс

:"T:;.^'""*'#ill:, j;тт;"""т-*::";;"lЬй;";"":;:ш:,"i::;::";"i,т,,"
Kd t 

"ч*а"пrес*й рЬ.оу.ЪЪr" Б*liЮЦеЙ 
ПОЛЧОе ЗаТВерАевание оlпивок 9 rумпф

"'"Yл"л:::,:J 
p""nnjJ"nn"u"i"X?};;E :",ХtХ:МЯ 

3УМПфа незатверлсвший к
l lo окончании слива жидкого

создания разрехения и залипю 9::]]_"_"'ПИТНИКОВОГО ХОАа отюючают источник
ко остаюiся. ._"rо,;; ";;;;l;лКv.ИЗВПехаЮТ из вакуум,намеры В ре]ультате, в
схематично представлено на on"onl,,Tuo"uou'" 

ПОПОСi"'асrrчпо - стояf, что
Использование данного способа залм_вки_позволиЛо автором 1286l попучитьфасонные отпивки из СППаВа АК7ч (AJ]g) без o*""n"," ппё" и значитепьногоколичества Н В, при хооошеlоrэ9,,о,эs.д;р#;."ч;i'"тI";i:""ff ;"ъх""""ъL"тхо.1,"iJýfl"",;itж:"",i:

:-]::З:" ВРеМя произвоАятся соответбвуощ"ч уЪi"по*, в частвости,уfiановка вакуумного всасыв.i,*"n"l прйl,.";;;;" ;;ГiъЁlъJ:Тr"rJff х,3-о-З";;"-l""У:}il"-(';. ЧiНii:ниевых_ сллавов метоАом вакуумного всасываffия в гипсовые, лесчаные, керамические и металлические формы, Техвические n"p"r"rpo, 
" """1*"!"-u"o"*" 

пр"""д"ны втабл.11 4

t

м е х а м ч е с х п е с т Iс#:##В |ll+,

примера в т"s'" .ц9чеi1

""оо. **"ii.rl'.l$

"!!9!,"#"il",-" * режиму т5,*"',i""ii;";;r"rii::::::";"i;i:,,"#Жfi 
:"";

:::::::::;;а;:;;" пiпiii,о ко iфор,1] ? 
*?:::l?,"

y::,,. : ̂ :Z" : ", ; ;, i 1 7 . а л ре дст ав лена схема устрои-
' # r'' 

" iй оi bl, u", н н аг о дл я 
",_, :::::::!.^, :: д", 

о * 
""

;i,-;нЁ-*р;lл:- ffi,ф
lеi палости КО1 а б

ия эалиеr.и Ко устанавливают заливочным от-
эер.ту,е-u ениз е опаl./ 2 и aar y|n-xa|rcpy 6, засыпа- РИС, 11,7 , СХема спфOба

0т ,,l/Nll.rег)ниг:тьlll опорньпJl наполнитепем 4 и гер_ вакуумноrо 8оilсывания

,re-iэri/r,, П,,спе rеlллэ-тиэации сабранное уrrрой_ расплава в К0 (Ф и_разрз

,;-a,, ,,. i,,/e{)T l! ту,..:гl, Z (, //.идyиlп алю|пиlмевьlм залитой к0 (Ф

Мя получения отливок из высокопрочного чуryна способом ваlryумного всасы-
вания авторы работы [164] использовали устройство, схема которого представлена
на рис. 11.8.

Согласно схеме, представленной рис. 1,1 .8, в корпус 9 вакуумной камеры на ко-

нус керамического металлопровода 3 устанавливают предварительно прокапённую
и нагреryю до 150,..200Uc КО 1. Пространство между корпусом rамеры и КО засы-
пают сухим опорным наполнителем 2. На керамический металлопровод 3 надевают
метаJlлическую трубу 10 и покрывают её внешнюю поверхность оrнеупорной оЬ
мазкой 4. Сверху на поверхность сыпучего опорного наполнптеля в камере уýады-
вают асбестовый лист. Камеру 9 закрывают крышкой 7, которая оснащена резино,
вой прокладкой ,l'1. 

Для создания разрежения в rамере крышка оснащена патруь

ком 8.

Технические параметры и схема
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(11 11)

ь - ширина канала насоса: - -'iiхJ!Еi]"";'."д';,i.1l]:_о_",ооо в хаllап ltatcoca,
металлостатическогО напора pu"nn""" 

".r.o-u]-9vДnUl0 

П3ДСНИЯ ТеЛа, t1 - высотi
В случае исполь3ования Мгл_..-лл_-',"'"'

:В:Дiifi::i ?, 3i,", :' ё i' ;Э i#il#:,ЪЪf3,1Ц"; i:;:Н::Т,:Зi::t:}
оковчааии заливки дааление в форме п""*,iij_: ]:l.ii" РаСппава в qopMe по
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прекрач]ают поспе Полноrо затв€

Использование данного спос
сплава ВТ-20Л В ЭЛепрокорунд(
механические своиства сплава
сплава ВТ-20, а выход rодного !
4,..5 раз,
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заливку КО с использовани
отливок из титано"",*, *o'".."!T,H;:",i""#:n:]].::iH:;H ё;К::]ЪТ
]#::ilЖT"""fit-'"'"';f"i:ifl.r пр" Ьт"й 

".,iijii]y"Ё,iJ,"uxj"* центробежной
горизонтmьной осью вDашенис

i;ffiЦffiФ, Фи...лредварительво заформован- а бную в самотвердеющий опорный
наполнитель [227]. К моменry за- Рис. 1 1.1О Схема расположения зоны усадочнойливки используемая КО должна пориfiобивпоперечномеченииполой'цплин-
оыть прокалена и иметь опреде_ дрическойотливки,затвердевшейвушовиях
ЛёННУю температуру. 

_ 
ГРаВИТаЦии_(а) и центробехной сипы (Q:

ПРеИМУЩеством данного спо- l-ОТЛИВКаiz-ЗОнаусадочнойпористоm

соба заливки является возмож- в fiенке отливки

ность получения протяхённых
цилиндрических отливок без усадочных дефекrов. Это обусловлено тем! что в ре-
зультате действиЯ центробежноЙ силы областЬ усадочноЙ пористости (рыхлот,'га-
зоусадочныХ пор, макропаристости) и Н.В. располагается на внутреннеЙ поверхнФ.
сти отливкИ (см, рис. 1'1,10), То есть, предусматривая на внуrренней стенке циппн-

,0-,#)
h'Ru (11,9)

rде В - инАукция магнитного поля; l - сила тока в канале; q, _ динамическаl цуцу_

рующая проводимость; Q - раСХОА РаСПЛаВа В КаНаЛе; h - толщина инала; RH _

сlатический параметр (в зависимости от конструкции насоса, RH=0,6...0t9).

по оrончании залолнения формЫ РаСПЛаВОМ ДаВЛеНИе В форме повы!Jается.

расчёт величины давления в этот период времени проводят по формуле (,l1.9)

лриняв величину Q=0:
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Рис, 11.12. за8исимосrь
дав Пенпя при цонтробехном

пп|ье от начальной томпораryры
ФоQмы, при хотором яе обраsу_

еlся приrар на поsорхности
стапьных отливох

Рис, 1 1.14, Схема размещения КО при
получении мелких фасонных отливок

ном, используют для получения отпи-
вок из титановых сппавов, бронз и, в
некоторых случаях - для попучения
отливок из алюминиевых сппавов в rип-
совые формы [289l.В процессе заполнения формы
расплавом в условиях центробежных
сип и вертикальной оси врач.tения
формы вьщеляют четыре этапа, схема-
тично представленные на ptrc. 11.15
t2901.

На первом этапе заполнения при
поступлении расплава в стояк вра-
щаюцейся формы, залпваемый рас-

60,

0,

плав вовлекается во вращательвое движение, которое приобретает не только sa
счёт сил трения о стенки стояка, но и попастей, выпопненных в еrо донной частri.
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iiх;::::.iж:"ллостатическому 

напору 
в стояке,

fufuff,Дд
:б"l

р i с 1 1 1 5 
": "" "l ;:";";"._#iý#:"i:::;Ъ:rЖl3"ТJ "

прfi цеsтробежно

э:с- Jтап,:у r2_'"",,J1,3;{:i.,;#;:"#:ЖТ#.firffii*$:Ii::*,.

;+;i':.h";r":j# i i{i::*,i:*;"3jaуJЁ"#T|fr!,*чJ'{,

'=.::.1i'y-y;.,i;::::i:1::::":":::;l';"1:Hffi ;HXlf'i"jiiffi
. -,., - э.- - Э ::, 5 пt т 4икавам ходе формируетс" ::обоa1"-1 ]_о:

12погАеtsле Формы расплавом, На этом этапе

=:'!!!!;:";j:',"Ёi::;::""::::"":"J;;:ji'#*:;ъ1,?"о;"Тi'#J-т;:,ьу,,:fr:

;*i5ж,:жrъЁtН--тii*s*-*нf,чТ:нs}Jн*r,

Н*ifl *ЙЧНЙТffi нрlцдgН,,,t-**ý,,,*
"т"ъ"""" ;ýН J:1;;'.:l""Ы;; ;';";";""Та"Ъ"ffiЪl"*'""l ;
фоомы ливки,ооиtнтиплоJ.lнен,qрасппавом)о*аaо,"чЬ,"оо,.ФОРЙы ЛИВКИ, ориентиров 

-"'' ' Pqllllldвuм) ОКазываюlся от_

_arл_' (см, оис 11 r^ _ллОП*О'" 
В направлениях -х, lz и Fy

U

Сгояк (СМ, рис 11 lо'iд. -' О ПdllРdвлениях -х ,7 й Fy
."n"u*u обо.п"rý"о :i;ý,T*T"" ВРаЩения формы при

заполняемость
z заRи.'i рабочих попостей формы DасплавомЗаВИСИТ не только от оDиеts 

''-''" wvРlиоl рdс|lпавомy ве относител";;;";il:l]."_ции отпив(и в пространст_

, ж:*"j:":::г:!l"Ц:il"Тý"""Т.1""хЖу:нj,l,i,: ;;l
" 
- l -" леtия отливки - *" _;р;й;;;; ] -.й",Т"Т"Чl; ý1-_. l"jl] формы, При 

"""* npor"i p""";i; у;;;;;,. ."-

-:э _ - .ээьфlциент расхода (р=0,5...0,9); Ф - УГЛОВаЯ '::.ry"лl:Р|?щ"ния формы;
S. t S.-_ - qаэ:а:ь сечения пивнйкового от8ерстия и живого сечения отливки,

.-,i-rтir,-, tt: ,,. - теt!щий радиус м, g - ускорение силы тяжести, м/с';
-. - ,2ээ:2 iсээ,а реaплаеа в сlояхе на пер8ОМ ЭТаПе ЗаПОЛНеНия рабочей полоии

э.,эllэ ll
-.re-l2 -э-z, эа.aiуевr.я рабочей лолости формы (см, рис. 11.15,в) сопровоцqа_

a-a? "2:-,|/ эа"Jгlе-lNau литнихового хоАа расплавом и понижением мет€илоста_
-f-l/э,., а2'.,92 Э arоr/е Деиненйе расплава на этом этапе 3аполнения становит-
., -Z-.2i-2v 2 с/.,.у9lть двf;/aнйА расплава в рабочеЙ полости формы рассчитьь
?2. /:- -.. 7/.-l| l 

r, 
i е' 2Э', 1 

r u J 1

1, .,",, (l t )' 2 ;:.(h, l,,), (11,14)

,ie / - ia.,.:|.nele .; ,al еi,аценйА ry)pиbl до свободноЙ повархности распла-
ez е i{.o"e/ .,,r,,/;,l 7.{,r,ча е начале и lонце вf()гхrго этапа заполнения рабочей
,,,/: j,/:,/ i.r,vro ././.rf|:lrf.:lы.*r, ч ll, - вь|ц)lа |ровнА расппаВа 8 стоякв к начЕиУ
'|r!'Llr". -!'ь,.а -rr,/.г|е./? r,,J/lt,l, оriп(/jfл1 tr)рuu м

n 

"^ " 1.uлч::]: бор 
" 
о, 1*,д,iо-,"*уЁ;; 

-;"Ж;Ч"' 
-:Х_

'X";"l-';],i;iXliiilзy" 3'l:ý: ::"n""" ""Ъ"i"iЪi"ЪТ,i'-iiЪр"щ"*"" бор"'
тливке при ч""rро!-"-*iоо iJJrin1:""""" ЧаСТОТЫ ВРаЩеНИЯ фОРмы её запопняе_

заливкеформы .".";,._l::ПП""О*ВОЗРаСТаеТ,ОrЁМс""д.rеп"с-"у",
С Вертикальной осьо ,,'"*ОСТЬ, ПРеДСТаВПеННаЯ на рис, 1,1,17.вращения 

"""i ;l:::, Р::оров, предопределяющих эффеýив.
._ 

";:""л""]_u]"" 
фОРМЫ Расплавом при центробежной

ТОЧНОСТь (соосность) r"r"*ЁЁ*l"П' 
С ВеРТИКаЛЬНОй ОСЬЮ ВDаulения, отвосится и

наличиясмещен"";6й;.;;;;".+:Ёi";ъ::т:,::[ъý}:::::lт:ь"*н;.;
Ла ЦеНТРОбежной устаноЬки (""n"""u 

"-;ц;";;";;;;;;".]iоli".*о"rо расппавомраоо,чих полостей такой формы Оудu. р".п"*пJ,'-'.'''Ч/ 
Jo'tvJld

''...."^"-T"|y"влияниеэксцeнтpиcитeтавoвpаще->
**^i',,:ffх-ъ"J[]хъl#шl}"жтa;"*"f,т i,..ГТ-Fа
га по периметру стояка, о,н, маг"иц*йй nonilin t l \ П \ \следующие значениЯ величин заполн"*", Ъпr- ý зооl-,f-|-Ц
ральных проб ва жидкотекучесть (для сппава вisл Z \/'' \ \ \ \при смещении оси стояка от оси вращения центро- я loot l l \ l
бежного стола на 10 мм): проба Ni1 была Й;п;;_ --Г zoo цоо ооо
На СПлавом на 148 мм, проба N9 2 - на 228 мм, п,оЕмих
проба N9 3 - на 442 мм, проба N9 4 - на 252 мм

при цевтробежном пйr"е 
" ""рrr*Ъ-пiiой'о"оо 

.fr-'"1JЬiЁl"Ж"".*
ВРаЩеНИЯ От ОриеНтации отпивки в пространстве, вiёГо."""-о-"рч,ц"*r"
направлениЯ течения расплаВа в форме, удапения формы при залцвке i158]отливки от оси вращения формь!, частоты враше-
ния формы и пр, зависит не только вепичина за-

лЬГ-: -Э*l,
l, =р S,,, ;; -s-, (11,1з)

полняемости рабочих полостей формы, но и харапер располохения, а таюка вали-
чина усадочной пористости мет;лла отливки. В качестве примера [313l на prrc.
11,18 представлены схемы расположения ппоскихтитановыхобразцов-отливокпри
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JFr
:::il;::"#":i::i;';!Sff:? 

nno'n""* * 

;:;'','.-':"' 
t 

"u:n*nn", ouo",n.,

а

aарма поостраНФВеННОrО РаСПОЛОЖеНИЯ ОmИВОк при заливkА /л,РИС l l lo' '^'"'- '" nnor"o"rb металла s отливках (Ф '-^" ta,l

*rj*j J#H,ж;;",,b]Ji.,?,,l2j,ixll ""'5ss";} ;ix},:E:lН";: glj:*'*.
- е:i:i[i,ir:zi ::н*,:;::iз::Ё""';;,':9,I3 :Д,iiТ, "f"-жн;;::jфф
::y,;i;ii j;:r":2:,"i:,;:,":i::Z:T"P""'-Iъ;,#;7шJ,TilJ;,,:J:iT'i]

;|i;;i;i{:::::н::",;:"аzн:;:::ъТ;"?:ýff :li;T.Lix";iJi":rч:i:ibX]l:::;:=1ЪЪZБtiiii","о,"д"о"ж#:тjj:'Н;Н;:::[#;#::}л;:р::,ft }," i"uлЬi, от их ориентации в лростраНСТве ПРИ 3аливке, Наибольч.lую ai"*li,
;'- ,_,л,,,..,.,.л .лл,,атпптьl имеют обоазцы наИболее Удалённые от лл,, -_"'пOсБi;";ir;;;;y; io,p""ro"ro) имеют образцы наиболее удалённые ", й; ;;;,Та

rьоомы и оDиентированные пои запиоиб л-'-ченИя
ff ii",l: 

оРиентирован ные при заливке 
"оь;;;::;

затвердеванйа 
^

1 1 2О На Dи ,""'''',' Свuлет.,п
,.;;o;;";;".";'"il"'.:::':.::,:..:J,:'..:,ý,;;;,l'_ l'1 I,пеJlсLllп,,чllLlе ltJ рисств ия расп п ава o,n, u,,""1 .;:, 

"'.Т, :"...т:; .;,. 
; :;. j:1,1, l'i:,L. ::.i','."}Н"*

l

А1,, !с

05i

ol

""НiХii"""Ji""ЪlХЧЫКЪi#ГI':*:,[2g0], Исследования, проведенные на ori,l]ij
лластинах, свидетельствуют о том, что в "ллл]*{'
центробежной заливки фор" 

"", 
Й",.' Jr-ul"'l11'r'

тость имеют от ливки-пласти"",, р"aпопйrr"#'.
ллоскости, проходящей через вертикал""чл-']_о
вращения формы, НаибопьrиИ уро"е"ь пбр]и#l
ст и име ют от ливки-п ласт и"о,, р"сположен нь,е B.i
тикально или перпендикулярно к р"д"уaу Bpa,ui.
ния формы, что схематично предсrавле"Ь Hi p]i
11 .19.

Исходя из этого, авторы [290] рекомендур1
располагать тонкие протяжённые, наиболее oTieT.
ственные стенки отливки в одной плоскости с осью

qu***11:blЁ*l*i*:**i{{*,+,*,ý*iiЁiJý*lliýipb

1 1 .2. Затвердевание отливох

:.:fl#*Н,t*ЁЁ*ъr,ж,*-r**t*,*-,,""*
зи с чем заполнение Ко распп,
токе расплава и без сниtкенис r

В случае, если t,< \, то'т,

+*fiнфж**нж**н#
л_л_lj1::*" примера на рис 1.1.21 преАставлена обобщённая схема основныхэтапов затвердевания в отливке при t2< t1 

" 
yano""r" по"iЪоовательного (прист+.

'ou:o]:]!_o:]u 'вёрАой фазы 
" 
..rЁ"рд""iоui*;;;;;-- *

UогласнО рис. 1 1,21, непосредс.твеннО noanu a*rйr, в форме находлlтся рас-плав с определённым перегревом ,"д ,"rпчр"ryрЬй ,Й*"rду. t.". рис. 1 1.21,а)лпоокольку в рассматриваемом случае, tx t , то с *о"й" посryпления распла-ва в форму происходит нагрев qорйы 
", 

lооi..r"r"ЪЙ,'о-ч*д"*п" расплава.понижение темпераryры расплава в форме пр""од"' * уaьп"чению его ппотностии, соответствеНно, к уменьшенИю его объёма, В отпивке уменьшение объёма рас-плава компенсИруется посryплением новых порций расппава из прибыли, которая,
в свою очередЬ, получаеТ расплав через литниковые ходы из ЛВ. В рзупьтате в ЛВ
понижается уровень расплава и начинает формироваться усадочнаrl раlФвина от-
крытого типа.

\

lc60

+Хи-Y

lбi
оё !cl

Рис. 1 1 -19. 3ависимость
пориаоои образцов от их

о ри е пации относmе льн о осu
врач!ения формьl лри залиsке

ер ащения л ибо н акllон но,
следует отметить. что, r,ак и у отливок из других сплавов, величина усадочнойлористфrи отлиsоti из тптановьlх сллавов зависит и от их темпераryрноrо интерва.ла |ристаллизации, и теviпераryрьl заливки расплава в форму. При-этом чем оЬлi

uJе интерЕ,ал rриqаллизации.сппава и ниже темпераryра заливки сплава в форму,тем Еыще уpаsень усадочной пористости, образующиЙ,ся в отливке в процессе её

8|ja
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|1 врЕп,_.рталла,у,, 

' 
"ОТýордол-r*ч::;,, эависj.jоt, tL ,'l'!" 

J'J "",/J ,I.. l,,,,'ц|",",о""'"'''- c_J Е-.-- '"'."],';,t 
з;;";"*rr",:l,:,,,, ,,,,, ,, 

j.;" 1, ;..' l ,', , ' 
;

а w Е "Оо,,,\ .; ";";;;T,,.;I::l;:::l:;1,1;;;l;;'l,*.i,1,1]l].l,.],,,l;:ж:,:::;H:Hi

,Жвф Й ý, rдеk-змпио".-",,,

\ft{ WТ'Г#ffi }'frlffi,'pfiъffi#Ёgffiн#*
ll J|P N---J- ЪS Kt] ва_о_трасплава";;;.";*:' " ^: цfi ш""lу##iiжlqлlт

:леАоаатепьнфтИ 
з1l"""д#:,";Т"?'J1""11'^1 - Лв, 2 * ,, ;'i9"3"Y::]fl|1'_"r"" ъ;;,

",";!*:\:!,;i^{::i::!ffiftT,:frj,fr#}1t,,i*,,-H#,;T **ffi+ЖjШfrНt**#ýL=#i"ЦЦ }Н
t - |"а' 

" 
прибьtЛИ, 9

,,,л:|,;ц,;j:!::,;*!:"ii:ii#ъri#хъtн:r"{filý*":.ý:iр,, :;;ýfiilНl#Ёg}{triiЁi*Т",:iТ*hlЪ}'i::J"ъ"rЖ Цýl*Ё

4-##,#i"к{_ffi ***frфж.ж*ffi
-'-1|ru, 

-iопр""оrrается возникновением и развитиеп

,,,..,_,,,.,., в цеуJеhдритном пространстве ,*,*;'."tХ";ён:у.IЁlж ;"{",Г""#ffiil"}н""*ffl ý+I'J"*jЁiJRЖ::*;:Н:;lЖтj^:li";,:;;,;-;;;, 
,го,ер.аhо,о тепломассопереноса относите,.*" ;;йlr#s ::лт::" дп" o,n""o*"b"ёJi"L"ffi:TH""j#",Jx,"]:;"T"Ji.:",illtы-"""T::"J,

.!r_.i,:rrr,, l сэсбаднога (ПРОДОЛЬНОГО ВДОЛЬ СТенки ornrrrrr;1l','r**, РеССИВНЫХСРеД,

i2|-:z2,_ 2|э|э (rээ-rэ9 затверДеваЮЩеГО РаСПлава. "''-"nl ПеРеМецеt 
_л_j:"fIл"]_"_IЧеТИТЬ, что в условиях пристеночного образования твёрдой фазы в""'iЪrllirr" (cll риС 11.21,В) ТОЛЩИНа И Ра3меры коDочки а,,л__ ПОТОКе РаСПЛаВа УСаДОЧНаЯ ПОРИСТОСТЬ форм"ру"r.", 

""J.*o"roц, 
в осевой часrи,,i!;:.:;"lЁъfu;ждJня;;ьhн 

$н;цr$+=,"lжэij;Ёiftчдiiflаg1;*Ёii*жд1;ЕЧ
i:i::l/!-:i;,;!:i:,i?::,"*":ffi",*#ifrFiTm'[i*fri ;цтgаФ:*тн;нl+**lжt*ittЧЖi{jjfrфfr
;:i';i;ii.i,-|.i?,;;i.iZi:;;Ж#T:iý-::Жn:?"J.lжiif,:lф """ffi;iiн::iН;lЖ"#Ё-".оо" noo,t*"" ,*."оо.""*"" отпивки является
,/,,ll 

",г"-",/:,/ 
,ilэi,лгьаl,L г,llQlZ глэсплzва к мецдендри:l{!_:ф-Ёffi ;::,Ж хlъхТ*"ffi:#^::"1}il}?r.Т,ЪЬ:":',i"то:.х"ft"ffi:?ýж*ilг}l::ei/izэ,"/,i:z",l",гl,rt ri","/щеLтвпялсяпоперочныИтеплЬмаЙffi 

явитьвероятныеместаобразованияусадочныхдефеповвотливкеивсоответст-
вии с этиМ предпривиматЬ соответствующИе меры пО недопущению образованttя в
отливке значительных усадочных дефепов.
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ж*ЦЦ,ifr.л*ЯжЖжfiН
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!ii,i!"*,:"|';;""е"ногоснейЭЛеМеНТа 
-'""*,:"*:":::_r,Щ:* 

,. i,t, ,

",ь" ::;::::"" време ни затвердевания отдельнь

;#r:J**fitrJ;аиi{:Ё;frйажн#*{*rt"#нifiitff 

щъд**о*i*#Ё;й-;ffi;
rrtЛУr:ЖuУ:;;*Н:У;;*:;*:*,_н:янg,1lll,л:;i; 

no"i"lЪH""?]ii,*-*H"^"-H:#ifH:H значениям, приведенным в

::;:::#"Б;:;,::f,;ii":X"Y:XX;":",::"::tr;T* *ir;;;ч,,"i,:з*,:lЁ L=ф,, L,.+ф", L",+ф"",Ln,"+фо,,Ln.,

n|,"rr" , r"о, определить sозможные места образс
pbl)aoт

паuопькурассматрениевопросовrrr"rur"rч"*j.Т'*'""Й'fii-'iifl,]i;i 
z=ffi ЗОЯВЗО*fr,зооsоz*fi.r*rurо*ffi,r.1699|=29.52зджlкz,

trЁirпffi,";#Ёrtri,fr::ffi 
ж.;ЁншШц**g*+rнз*""rl*lч"*жrэж

:H;r;i,+,::{{:":Hrj;!:::;::i:;i"'""-#frTýfi:.J{.*ж *"g*;gglраiпiнhН:ж*тт"t*к*;tr*ji**$i

щiiц:^i.tё:ж;]:il"::т:::i:":";:л}i.}",ffi ,lHE,bTn:;:
Z j(l 

ВИДНОГО ДИСтен-силлиманита, bz= 1742 вт,сOý(м2.ос).
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;,i3:"Т!_rZ|JЁr'oj;;";ltoxlunnn"ЧЪ,; b;*J:'J"'u""" 
ОТ Расплава " ;";;;,;;;:"J,:"l"Jl.,l;;; "d;J;":,T11;:),

,:::,i{!7y'::!:::,;:2ii%r ;ffi'"li.'J#i,?;::il:ф*Й(qlr ',='' ;'пlЬе"'"";;пераlуоьlЬu 
""rsердевание 

оrr""к"1 
" 

'qa BT.i!],B9q] значение времени отяблr алл_л_

Зi!ii#i" i у2*"'"'" *"rpu" п",п.""д"..., Ё1 
-,"ily.i;"kP_,r1 

]

"*:':;':^:, ,, ii",:;;:,"Z:Х1l.ЪЪi:.fý;::Рt """"1ТЁJ;":i::::l-;ъпil:;:н:;:::l"::;:ffil!]!| u р".."ч,п,"чu*о"
-| ]_j|.-J,1,I
'_т -Цi--i,

,i?H";{i:il::;;;;a"H:::.,;;} ffiS;Ji*"*"теплоёмкостьжидкогоме

у"#;-,?"#ý ": o":::u о*..-*_'qу; ,"п""о",оi"\"Jffiffiат&ъЦ;ýiJ""::ýiтýJ#-1",'*";:,"i::l;'/Ll), , u uffi Щjfir"?Ёi';"":пъ"х*i$.fi:i 
ТеЛЬНОСТЬТеЧени'р""пп""."БJJi'JJ*атриваемо

силлиманита, bz= ,l 154 вriЪý"Оý дп"Щ ттЕч= тL+дтпЕр,

рис 11,2з.завис'lМо!::!:::::*" !"rЪiiz::::rTi -""ilYJY:' 
'"" .,l *'.i где 

^тпЕq_- 
темпераryра перегрева оасплава налрйс 112з завлсимО-" ?.|:::::""" :'.:i,|;i,;;:;;Ti _"_1u*YY"u; 

wJ' 3аПеь где 
^ТпЕр 

- темпераryра пеDегоева пя.пп.Dэ
_л__IХiо"""rппо""ойстевкиаТЛИВКИ 

, ?аВuСuМОСmЬ Z - СПлiЁ ,r*""^л.,, 
-ýЦ 

отливки, к :ГРеВа РаСПЛаВа наА температурои пиýидус сппава

"'":|ijiii{!"-ly;:;*"o 
{ь=:"::i.:У;"r:::::"yЁ'Ъ'g Ш,fl значения q,., и qпЕррассчитываем по формулам:

РУНДа' ГРЭС ".-"':;iffii"^'ffJl qno,,,=c",7T,","-To,1,,

.чппuмаНйта Ьr= 1742 Вт-са 
5/(м',ОС,), затвердевание отлиl

i."ii!i:::;:::::Y:"ii"l"i!;"i|x"],!-,Zж&#":ъJ;,T #*лigr* ч_о =9_ct'

Б"rоrr, , в вакууме Это различИе ВЫЗВаНО ТеМ, что одна и та же ц6- ].,"лЕохц

!i!i::",:Z;:.rухе,имеетразлИчнуЮВеЛИЧИну 
коэффициентаr".;й;;#i;ffi 

а. =F,ь,т ,й
зчачения величйн l, рассчитанные ло формуле ( 1 1 . 

.16), 
носят уср€днёнч.," .,_ 

u ГЕl - ' 'U2 ' l ГFI ' 
I;lJ-

ParTeP И Не УЧИТЬ!ВаЮТ ДЛИТеЛЬНОСТИ ТеЧеНИЯ РаСПЛаВа ПО КаНаЛУ Oapun,'rJ,fr ГДе Цч,, - КОЛИЧеСТВО ТеПЛа, аККумулированное участком формы в рассматр}!вае_

r,{!;l::il?;';::::::|^":::::l:::ff:}":fi]ЪffiТ:#;JЬlЪЖijl,:liji н:;:j:н,тlж:;iжt,.:i:"ff;:i:,;т"_,ffiilд? ж,жжжч:1
l.а.Du-ллai п,!п.р.чнаи сечении ппосуой отливки С момента прa*рaщarйi'J# сматриваемого .nere*r" ornr"* .'ОЙi"й,'"l.
rx1 Gеала фэр,ttьt ра,.плавОй в 3ависимоСти от мителЬrоar, ,ararr, йппrJ В расчёте временИ затвердеваниЯ плоской стенки отливки величину п мя КО,

'р/. 
эZгlе/a |aреэ ДаниrJЕ ':ечение [5], мОжно рассчитать по формуле (с): '--""* и3готовленной на основе кварцевого песка и пьпевидного кварца, а таý(е на осно-

Zj. 8lз



' ,,, 
llr,\ч 

"' ], 

"\"

.| , ll l

перегрева 
", ou.n,,o"o o','.-,'.*"::t]:;:::.;;l,:11;'::l' 

,,;:l;. ''' ''' '' !l. l'.il 
'l 

l I.'|'J ' l'''
,,,,,, "\!( /l,, ,] l it,l.,л l u ] l 

'. ,' 
, ,' ,' ..',

= ],r, lr l',.Jll] 7.,(l, ,,il| .,,,., ,?.5 l 11,1,1 l l ""'..,t," l l

подставляяполученныезнач ' l |""' 1','*] ""'""'t"\ '""

. _ 
,, . l[ л ,, ), , 

un'" В фОРМУЛУ (1 1 17), получаем

'- , tr';J \o,,,,-u,,,,-,'r), ,,.

=2.5-tr0.002,?]00 I /
,.5 i П,1 4 л ? ц 5..-..-.__- 'J \ 

5 5 ОО t : + В В ВОО + 
r )'Ц00 

} 
u s ч,,оu .* з,ь s = t в.

. то есть в рассматриваемых
i_ToM сечении, 

" "o"""i.ъ*on"*l:TlЗ.fl:]:l"Hocтb 
затвердевания отливки в

Результаты расчета . Йя 
-Bb,;"T:::j::]i":a В форме, составит 1,= 18 с

НИЯ РаСПЛаВа в борме от .*" =-ti ;"';::]::Х";':"]: УСЛОВИЙ ПРИ мительности тече_
на стенки отливки о=ц мм, мl]"р"]i ol.j""# ""rЖТrЪТены на рис- 11.25 (толцlи_

F=2.(o.tl +tl-|) = 2 (0,004,0,001+0,00'1 .1) =О,0020о4 м2.

знэя sепичиньt о=а,а04 м и приняв rl=0,001M И ч= 1 м,

эаачениевеличиньt ll 'z- | М' 
'еСЛОЖНОFассчитФь

М =р, 6. l t h=7200- 0,004, 0,001. 1 =0,о288 кг;

,,,= n{ ='rrr 
a'r 

r, =.,rru,u r.

Т:ц= T,+lfnr, = 1788+60=1в48 к;

Т,,, /:-2.,,' \''n', t).(l02|)t)4-!t44,1848.ffi=rООlзп, Рис. 1 1.25. 3ависимость мительноfrи
затвердевания плоской отливки
из сrали з5л от длительности
течения расплава в форме

Рис, 11.26. Зависимопь мительноfiи
затвердевания плосхой отливки

из сгали 35Л от расстояния
от питатепя (l)

8l5



а u В В ДаНной Схеме затвердевания 
l_

рис 11,27 cxe'bl распредепения темлераryрыв форме в момент окончанио ётсЙеиз""""о*, no,*oni[fi--'"na 
rlаЧаЛЬНаЯ ТеМПеРатура КО до её заливки оста_

затвердеванияплоскоЙСтеНКИ ОТЛивки:l-отливка;2_ко; 
l

э-ii"Ь"i,ачапопнитель: 4-0енка опоки;5-монол"r"""фоЬ". 1 Ь=Ьв.

тем не менее если теплоёмкости стенок Ко, залитой расплавом, окакется не-
Crala 1 Ьм ryлl':!'.r.1:'1!,"y:":::i::::::jjт::ryý в предваритель ] *::::::::'*g:lT:_":":ч_,:l]:l,],"*"ll", р""ппЙЪо Й**"" формы, теп_

на нагретай кО незафаиюеанной в ОПОРНЬtЙ НаПОлнитель ,n, ,чр"оЙr.Ъ Jr|, J ::]:::"::r::JлТ::::,?..i.]:l19}l*р""r-пr.iцп, рЙпа." в qормё, iо,Бй"
.,лrае для заливrи Ко извле*ают из прокалочной nur", y.r.r".nr.-.oi;."#f, | :lýT":::::::1'J.::::::::::::T::ryT:: чф;l пБЬ"рййп ко до окон-
в.lчный плац и спустя Helolopoe время, залиааюr р"спп"ЬоЙ Б-l]i#l#"Yl [ ЧаНИЯ ПРОЦеССа ЗаТВеРДеВаНия расплава-в КО и дмьнейщая теппопередача от за_

эzлlтаэ l.a на/,.)дится на ллацу до аIончания затвердевания рi.й.J.i'rЫ'*"п [ ]:.:?.ТЗ:лч:i._оl]ыj; Фопму будет происходить на фоке теплоперадачи от

р,анлая crcu,a залиеrи ко /араr,теризуется тем, что a .ЙЁЁrrЬЬ** u l 
ВНеШНеЙ ПОВеРХНОСТИ КО В ОКРУжающую среду (tz> Ьр)

,"i,',r"'"о"эалиеlитеu,пег)атураКопониilается' 

лоскольку" 

[ 8l?



::;i:;:у:!:Ё", 
ji{,":r-*'Ё":;::f#i?jff Э:"#fi ":lцl:,i,J,J

#,r,i##iiyi;rtr;!;:r:i*,:5Tjl+#"T#""xt",*,,,,,.fi
у,=17*фТцчj:

l
Для опр,,л,,r,,.,,tя |,, .,..

сплавсп l, Оl r,..,_,,, ,. ..:;, ' 
]

l:',r)] ]l l'l1!,1
. ,ul - '?, 

///Д " "J,... ' " 'l",1 ('t]|l]t,l{,l1,1,a1 
,r.t ри._ ]1 ?8

i:l "'// l ."l;l,;::,l:,'], , j l, , :,,,,,, r 1] ,1 ,

Ё:l / | l;i {;;..l ;".':;l;,;j::,;::li:;;':1;;,,1|

,^_ ", 
_ коэффицrcнт 

темпеРаry_РОПР:::О:*'i::].::::"а.ФОРмы, ц1". л

{::i#i:ftЯ!1,!f,ZIi;"#,|{,,i,1:;,:;,;::";::::iН.li;,iЦ11;1illт;ч
""',ф:':ф;;у,;,;:i!;У"f 

li;;,"ilffi Ё'?i"ы^тl:ЧЁт;
' = 22 С' НеСЛОЖНО РаС( 

то=ттЕч + т = 15+22=37 с,

х,=Е;Т,ф,,,,."=,lrТ;ОЭТТiЭa jo',л-.----=o,o21M.

то есть затвердевание плОСКОЙ ОТЛИВКИ С ТОЛЩИноЙ стенки 6=4 мм и. _
"_#::,,;:;i::хi;":у::r:ft;::::::ili"т:"."ъч:ff ffi 

*",";i6"".Tfl&::l

,,,,::i:;'r::r'il:;:::"::::;:i?i";?",6ffi 
";:",#^#ilifl 

,Iliý jlY_r,*^,

:::#:"й::,"::l:оr,:,':J#:";i,:#::::а;.ъх\:ниявремени,",.;;il:il:т
схема з (c1,1, рис. 1 1 .27,б) - КО зафОРмОвана в опорный наполнитап,

аеличины паl,азателей теплофизичеСКИХ СВОйСтВ Равные или оr"u".,ii]l:_ПМеЮЦил
личин поrазателей аналогичных сВойств материала ко не более 

""й,ir*lХ".9l.r*

"",,:#il?:,i:!:":"|:i;:x:Zi":;y:l:il;:i:::,ffi 
н$tнfrшш

т! эалив|iл не тольу,о начальную темпераryру КО, но и н:
ее опорнаго наполнителя, достаточно удалённьlх от c1el
?2ние отливlи по данной схеме можно рассматривать ка

"ii;;,а1;:,э|,;;;;';";",оп,,ндоsатьдttяданнойJ"';ffi 
:ffi :H:.iH;$i

,,,?iiro:,::,"|,XZ ]Jii!!- 
lliОНОЛИТная Форма. Монолитная форма не содер

./,e,:a.:)i,,f l,./,y,*."|i:iX:!ЁT:iL,::Y;:::i:;T#".".ъiX'.Ti|iil.
. /? "'' |. t / ! i.- 1 7 l цл2 Frлеaденид соот ветству ющ"i раa"еrо".

Zj'l

t,к_,А 
;:I!jнкi:Нч"1':l:j:::,.^ffi"^l ? ж""}"l;

"*,, 11"l',io".ou*,u ii"ЁЪ'i ?H*Jj:::i ifi};';A,'T'i""fijii;
#НЖ3ff#:':3& 

Ч*Т*Тl*iliЁ;jfi*-fl=ffi
девания титановых Рассч

отливок в ОГ П

нд'чЁЙг**жfiffi*ffi
для расчёта определим ве,

ii:tЪВЁ"""""лЦ,ff 
'*a}fiiJжЁiН"lJ,[-liъТlli,hт"*з"i",l1}l

)^

Pz' Cz

(l l 
?1]

o,o,.ffi=,"n.n

решая полученное Уравнение относительно величины 1, находим:

Т = l0000. Хо2 = l00oo. o,0l]:.1 с,То есть время затвердеван
указанных выше n"o"*".o", 

"JlJJ"'f lloii"*' nO"

эависимость мительности затвердевания тита-новых отливок от толщины ,* 
"r""*r, р"aa"ar"*r""1

l"j:j::- 1Т"lраммы, п редставпеr" rа р"", l i,zэ(з:"Р:ЗРз перегрева расплава прй .-""*Ьлt-ач,.,оU rJ), где точками обозначены эксперимен-
тальные данные,

как было отмечено выше| затвердевание рас-плава в форме происходит неравномерно, В первую
очередь затвердевает расплав в наиболее тонких
стенках отливки, во вторую очередь - в,более мас-
сивных (толстых) стенках, При этом более толстьв
стенки отливки, по отношению к стенкам меньшей
толlлины, в процессе затвердевания металла явля-
ются своеобраэными прибылями, В свою очередь,

Рис. 11.29.3авпсriмоm
длитепьности затвердеванпя

титановьlх отпивок от топщины
}ix gтенкп [290'l

8l9



стенкиотл'енипрИ#хТfi 
".?:У*ъТý"',"J"}Ж"""ч

,:,,,,i{}tri[:iЁ#-i::-::,ТнъхН#ЭJs"J:,#i;Ёф:.
i:;:rill"-iii#r;*;,,,r,*;;;#;'"",i,,r:YЩ
'iэ:fлi:lл1;;д*;у;;;5*Ё*iT**н*;т-.;;

Мrlхропоl)иa rоl] r t,

оfЛИВ/И IJ.l. го'"|( ,. ,,.,,,, ,, .. , ' 
'

мери}rыср,t].j,.пtчt.,",,.,";:l ".,, ,. ,,,..,, .. '
намй{ропоI,,сIJ,,.,,..,,,u,,; :,,.:.'", ,,,.,.,,,..,,,:,'] ' :,, ,,,,,.,]MJ/ponopJc]oLIL , no, 

",,,,,,, 
,, ,,, -

полаlающйеся в rl*.лq"лр",,,6,п,''''
ny.lol,_",:l._Y:p,"" . о";.",,;,;"''";-;;,;л;ll,,::лl:,:] , , , ,;:1 ,,,. ',r',',t] ;,., :, l..ства.как правйло, велич,нп,".,D",,";,;;|';l;::;] 

:''_. 
,.,. Lllll1,1l.,,l1,1 lll,,,,,tl,,п,

{по оЬъему) ь U'lt.lb!,t, ltc ,tljl llL,ll,,l,' ? |, \ |, . ,Рыхлота - сплошвая или лох
осевой части 

"u""n"" "run*, ;;;;:;;"i,li,."Ч:лrп* np.B"no рJ.по,rагаlоtl\аяся u

3""&iJЁJ;;::Lqе**' о, n"u", - B";;;;",TJ:; гт ::.l;::;:lHl] ;.1l;::в литых деталяХ усадочная

ý:iiT:?;Пiý": jffi ъn:ti,iil:H : Jilil';:fi :-т "jЁ:"l j"гH:i;;#,_
чения, методы капиллярной ДефепJш.л"".'i,l:lся - метоАы проникающеrо изпу
пневмоиспытания и др, Каriдьiи i." 

"Ь."""j;l"]]lтная 
дефепоскопя, гидро, ипи

-ж*цж

или методами *"п"пп"р*ой д"|Е-iliХ""Ji;""3iХЗ",i"Ё'.Ifl?ii}#оо""."чЬ""""""
величину и харакrер расположения y""i;;"";;;;;;;il, 

" *"n*" orn""*"предопределЯеТ МаКРОСТРУПУР_а металла, которая, 
" 
J;;;;;"до, зависит от ха-рапера затвердевания расплава в форме,

харапер затвердевания жидких металпов и сплавов зависит от интенсивноститеплоотвода от расплава, которую оцениваЮ, no 
"еп"ч"*е "*оро"r" 

о-"*д"*""(ос/с) или скорости продвижения'qрой й;;;.;;"Ыi'lilv'.1, *".о,"""*ой,"о"
скоростью затвердевания.

I
,ь 

" ::,х i{i 7 р ":yil Ь "iй,, 
о 1 уу2 уi 2,

t|iЬ,":::!,liL|iZiа

;ir#йrtti-#i:,#rtil*Ё;Ё;il*l;r-тil",:fr ф:;;:?a:,у::r;;:;;;::S:;":rу,,^*,r,;:liч::,фiаl'#*+"frjffi fuтi}:."ftlфi:::""*,\"::f;yъi:!;;-1rry;irrrr;Jj:Hi::"Hýi:"*:j
li,E!!l"i[i","",, 

О"*'" i]и рьtхлот открьlтоrО типа, выявляемых ;l".jffi,}:
1;;!ji| ",*- ,"uuu обстоит_Аеrю 

слТО;:""""Т"J""iry"""]Н:lх]п",о,", 
;-^u'";]i

' 

П 

"i!i,поло ̂ о "n 
u_iuл!i!,Ыi"Б"оrо дав ле ни 

_я,,в_аку 
у.*=,, 119ессивiь,х

о "аJiZ"","""^u 
u 

" 
no 

" "' Ъi;,::л i:ii}!!, "::?#l?:!1.[n::i:r,;;iУtr{ЁS:#:ii#:#trЁ=hlцт+чi,,,;т,,iнпftфi;iх::[;r7lуд:;,уrrrч*ij;#i;"ffilтк{тllцшiiliir ", "lip*Yr;,Y,"йi": : 
" 

Jl::,,iJ i;з,?,ъffi 
"tq}}ýit$!!;::::r:;::Э:;:;iпiоJ,", 

пр"д",",пенные на рис, 1 1,з0 и риq,li ýrчcii.ý
<р,Б, %

На оис 11,30 представленьl зависимо-

- " Z|,i"X""" величиньt у садочной порист о-

irin' 
'i', ",|"|nu"o"ox 

отливках на их механи-

X"iil! Ь"л-:"Ь рgо]- а на рис, 11-31 лред-

:;;;;;;; зав"сiмос,о относительного из-

irJnr"-", ,,,""""ol предела прочностй уг,

i,iаlозистаi стали от её плотности - вели-

""I"" 
obpbnroa uличине пористости [212]_

д"а"гиз зависпластей, представленных

на рис. 11,30 и рис.11,З1, локазывает, что с

увеличением величины усадочной_ порис-

тасти е атливхах ltеханические своиства их
llеталла существепно панижаются. Поэто-
цу попучен|е ллотtыу. отливоl( с заданной
|,аrрс,Jруr,г/р,ай и фазоеым составом яв,
ляетг-а одной иэ еахнейаих задач литейноrо производства.

Ра.,,.u,атриеая Еопрос о пористости отливок, прежде всего, lсlассифицируем
ее по.-ледlOщиlл, видаtл, [2Збl

'/,2|,t

"1,":,r]*;..9.1*_"имость 
относитель.

.._11i _":]1ч" предела прочноФи

_у_глеродистоu 
стаJпи от её плотноФи,

где б BOB'ц - предел прочности стапи
с плотностью р=7850 кrlмЗ

г]ри всех прочих равных условиях, дпя кацдого металпа и сплава сущеfrвуют
определённые "пороговые" скорости затвердевания, обусповпивающие переход от
одного типа макрострукryры к другому, что схематично представпено на оис.1 1.32.

Например, при скоростИ охJlil(цения расппавов более .l0'o,,,10'. ОСЁ 
1скорость

продвижениЯ условногО фронта кристалПизации порядкl U-.l016 мм/с1 сплавы при-
обретают аморфную струкryру (металлические'стёкла'). При значитепьно мень-
ших скоростях охла)ýцения (скоростях затвердевания реальных отливок) сплавы
приобретают струкryру поликристаллического тела. Причём, в зависимости от ско-

рости затвердевания, твёрдый сплав может состоять из дезориентированных рав-
ноосных кристаллов и/или кристаллов столбчатого типа. Например, при непосред-
ственном контакте расплава с чуryнной изпожницей, водоохJlаждаемым метаlпи-
ческим холодильником и пр. на поверхности слитка (отливки) образуется спой дез-

ориентированнЫх мелкиХ равноосныХ кристаллов (так называемый слой'заморо-
женных" или гранулярных кристаллов), хараперизующийся высокой ппотноотью

(низкой пористостью) металла И отсутствием дендрчtтных ветвей в кристалпа)(
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, ,,--чruЧOг0 
лее важными являются по*l"лllg" 

большинства изготавливаемых отпивок наибо-

i",",i::::;,::,:::,;::,:::::;i::;:л:;::::;?J,fliiЗЗiГJТз;trнflп:Jт^,. т"к, например, on" о.пi!Х'*ЪЦ:*"Jiiхfi}"х":ilнжж:нн,l",*

r;i,;Жl;,r:!::,ж::":!;:н**fЁh[iН"+mftHJ:,aж лiгtн;Ёi;;1hгjiii":d*т,Ёr,Ё,',
тоеления отливок) 

_ nllц 
ноосная крупнозернистая макрострукryра,

Направленно-стоЛбчаryю Рм. рис- 11-33,d) и монокри_стаЛлическую (см. оип Получение отливок сО смешанноЙ макроструlfiуроЙ (см. рис. 11.ЗЗ,Ь) предпоч-
i1,33 е) hrakpocтpylTypy в отливках получают в условиях направленного ,arooiii тительнее, если отливка работает в услов"ях срьдiих механических нагрузок и BbF

да ат эатвердееающей отливки. 
-,-vlou 

сокого давления. Дело в том, что зона столбчатых кристаллов является наибопее
Гранулярную м,аХРОС-rРУ11УРУ (СМ. РИС, 11.33,f) В ОТливках получают либп о "л 

ПЛОТНЫМ И НаИМеНее ЗаГРЯЗНёННым по Н.В, слоем отливки, По сути, толlцина зоны
пэр-ия:/ вь!сахаинтенсивного теплоотвода от расплава отливки, rпi"Йr"r" i]"l,Г СТОЛбЧаТЫХ КРИСТаЛЛОВ В СТенке отливки и является её так назьваемой "литейной'
,ий перегрее либо в условиях затвердевания расплава "о|_1?*й;;;;;;"#"* х?ýilY;:ТТtr":ff:ffiЪъъl".,ьжтrжiJli"тх;"",Ёl,i,.х1",il.1"",;ii"l,"l_в заеиaиtlс,сти ат типа hlацрострупурьt, ориентациИ И Ра3меРов ее зерен,Ьи. ность,.lao] п'ри':тОr;ти разИера и тИпа пор, а таЮке характера располоЖения пориФосrи
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Рис, 1 1 ,з4, влияние температурного интервала
криФаллизации сплава ва распредепение усадочных

полойей в отливке в виде раковины и пор

Впияние вепичины интср
вапа кристалпизации сплава
(вида бинарной диаграмлпы
сос]ояния сплавов Д-В) ва
распредепение усадочноrо
объема мецду раковиной и
пористостью в отливках из
этих сплавов представпено на
рис 11 34, где обозначены:
1 - общий объём усадочных
пустот,2 - объём усадочной
раковины,

Из зависимостей, пред-
ставленных на рис. 11.34,
спедует, что с увеличениемвеличины интервала кристаллизации сплава допя его объёмной усадки, реализо-

ванная В виде усадочной раковины, уменьшается, а допя усадки, реапизованная в
виде усадочной пористости, возрастает и, соответственно, наоборот.

Именно поэтому, "широкоинтерваЛьные" сппавЫ сmонны к образованию в от-
ливках рассеянной усадочной пористости и небопьшой усадочной раковины в при-
бь!ли, а "узкоинтервальные" сплавы сповны к образованию сосредоточенной уса-
дочной пористости в осевой области стенки отливки, а таже бопьшой и гпубокОй

усадочной раковины в прибыпи, По этой же причине мя отпивок из "широкоинТеР-
вальных' сплавов объём используемых прибылей несколько больше, чем мя ана-
логичных отливок из "узкоинтервальныt'' сплавов,

Тем не менее, соотношение усадочных пустот, представленное на рис. '11.34

для ка)t{дого конкретного сплава, можно существенно изменить, добиваясь в пРО-

цессе получения той или иной отпивки максимально возмоlкной ппотности её ме-

талла в условиях принятой технологии производртва питья.
Как былО отмеченО выше, прИ всех прочиХ равных усповиях, объём, размер и

харакгер расположения усадочной пористости в fiенках отпивок зависит не только

от темпераryрнОго интервала кристалпизации сплава, но и от характера образова-

ния твёрдой фазы в расплаве (харакrера затвердевания сплава), В свою очеред,ь,

хараýер затвердевания сплава предопредепяется теплофизическимl,t свойствамrr

cnna"a 
" формЬr, условиями заполнения рабочих полостей формы расппавом, по,

ложениеМ стенки отливки в пространстве во время залtлвки и пр. Поэтому процесс.

ьо|"aоra*r" усадочной пористости спедует рассматривать в контексте усповш*

bJJr"po""rri каждой конкретНой отпивiи, начиная с момента поступпения рас_

плава в форму.

:уi!;{Ёr:Ё-'#jiй,;;й;;;,Ж,
Кя s0,035. 

(11,л)

,/ 
сплаеоs со' среДнИМ" ТеМПеРаryРНЬlМ ИНТеРВМОМ КРИСТаЛЛИзации 

("срgднs

и нт е реальньD(" сп п авов ) 
"

0 035. Кр , 0,075,
(11 24)

/ сппааое с' широлиlt, температурньlм интервалом кристаллизации (.ширrо
у,нi ереа льньl,/' сплаеов )

'', 
1
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иfi
3атеердееание L4еталла в патоке расплавa соответст

i:,?;,:l; 
|ri:,i;": ýЫ};lн"#:Нf,:ffiii:l?ffiН

..li7lz э,леz а ие раен оасной lпN рост ру пу pbl в от ливках!'.ll/ че/2-?из|l/ При эалиеrе расплаа поступает 
" 
,""";#Ш;;:[ Hr:l}r.t-,|t ,.rr..,...J|,| ..i -.чllег,2т 

/р7i^лиу_видус 
'Konr"n",iy'i 

" 
поверхностью 

формы и
/l|p_.,_lz,E., lz|r.е2я ес |1.1тrl ра..ллаЕа поrr"п""пi r:[iiЬ, 

'"nn.ry перегрева, По

, . (,." : , ч,., , ч, . ,(." .t,,,' (, 
.Nmffii:ffiffiЕ

БQtfr жh!= r--;
НИЮ КРИСТаЛЛОВ ЗаТВеРДеВЩеГО СППаВа а б в
по всему сечению стенки отливки.

Гlоскольку усадочная пористость в Рис.'11.З5. СхемывьцепениятвёрАой
отливках образуется в процессе за- фазывпотокерасшава,видыраспред}
твеРдевания сплава и формируется в ЛеНИЯТеМПеРатуРЫвfrенкезаверАе-

области его двухqазного "*l9"]]1 
.о ii:"Ti:-Tlý#;T#JffiiT:fr

основныМ условиеМ получения плотно- 
формь,; Z-bicrinaB; 3-крипыпыi

го металла в отливке является доста- 4 _ корочка затвердевшеrо метала
точность и непрерывность поступления '

расплава к фронry крист€lллизации ме-
талла затвердевающей отливки.

начальный период процесса затвердевания'широкоtlнтервальных' сппавов в

условиях прекращения течения расплава в форме характеризуется продоJlьным, в

i 
"прi"п""й' 

от прибылИ (вдоль осИ 0{, см, рис, ,,l 1,35), перемещением расплава и

фоо*l] .'l.

сопровохqается образовз*6q.1 з .,.,.,

l:'з:.i::::]: христалпов я иу свооод.
ным перемещением в напDавjlеhии
дв:жеlия потока Гlо ,ере пролч"*е-
:1:,_!":ln"u" в нанзпq qqрць|'6рqаq-
ходит постепенное понижение Iецпе_
РаlРЫ е_го Jоповной части и наlопле_
ние в вей образовавшихся дезориенти-
рованных кристаппов По досiиженииопределённой доли твердой фазы tкри_сталпов) в головнаЙ час]и noro*u р"с-ппава и понижении еrо температуры
вязкость расплава в потоке увеличива-ется настопько, что его дапьнейшее
продвижение в полости формы под
деиствием металлостатического дав-ления в стояке становится невозмож-
ным, В этот момент времени происхо-
дит остановка потока расплава,

Таким образом, в рассматриваемом
случае (см, 11,З5,а), в момент прекра_
щения течения расппава в форме
сплав нахо,цится в двухфазном (твёрдо-
жидком или жидко-твёрдом) состоянии.
При этом интенсивность теппоотвода
от расплава в стенки формы, как и
прецде, невелика, что явпяется причи-
ной низкого градиента темпераryры по
сечению стенки затвердевающей от-
ливки и, соответственно, в последую-
цие периоды затвердевания приводит
к практически одновременному появле-
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Yп СоСТёВПяа1 0,95,,,0,97,-''ii"о,r"""" 
отрицательного капИлЛяРНОГО Д'"П":З.л: У_"Жкристаллическом

пра.т ранстве затвердевающей от пивки оказыва", 
"":1::.:ч:е действие на огЙ

hичивающие хиpкость поверхности (кристаллы), E_:li qТ.У1?:9РаЗовавчJихся кЬ;_

сталлаts невелик, то это мохет привести к значительнои ооъеIной деформации

даi"ой еь,соr,одисперсной системьl - капиллярнои контракции, l lри этом если на.'пprx"""" в расплаве двухфазной области _затверд:::рщей отливки превысят

п|очнасть y.apraca ухе сросшихся между собОй кРИСТаЛЛОВ_И приведrт к их относи.

тельноlпf с|j,ещению, то в образующейся рассредоточенной пористости будр при-

слстрОzать;/ЛаПЬеВИДНЫе ИПИ СПОИСТЫе МИКРОРЫХJ]ОТЫ, ЧТО СООТВеТСТВУеТ на рис.
i1 ЗЗ слапи а,1 и а,2 саответственно,

вид и пparlep располоуения усадочной пористости (микро- и макрорыхлот), в

.J.?.JEHO|.1. заеиaит от природьt Nристаллизующеrося сплава. При обьёмноЙ кри-
.:таллизации усадо,]ная пористость носит рассредоточенный Харакrер, а образую-

циaaА лри.rтqп uи|раr)ы,/лотьt по форме могут быть слоистыми, концентрирован-
ньхlи /лrпьееидньlltlи и содернать ?1вrепику (частично залеченныв). Напримвр,
.,лrл|:тьlй й lонцентриглgанный тильl миVрорьlхлоI характерны для отливок и3 маг.

N, -|у,

0

ниевых сплавов МЛ4, мл4п ч , м,
мя в отливках из сплавов 

"лЫ;""ХiТЪ};Ж?;Il'".;,ýlJ"l;Ж]э 
в то же вре,

типов 1157] 
'-"' '9 ОLlРеЧillОТСЯ мичроры\по]ы всех чеlliре\

величина рассредоточенной
твердевания сплава, при 

"""" "o.fl"J::::0_I::::l!:,lеИ 
ОбЕмsоlп уdоаfiерс ]а

:;#Hъ;:i""J"""];::" i,l-Ехl",i"lti"_чж;::: i:y:ilЁ-:'i::i:;:i"..*""]
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l l Jo' АПЯ С]аЛей 20Л И 35ХМП lотчр611з9 ппзu*u
затвердевание o1n""o* 

" ""*rniJ|/' 
абТаВе НИКеПеВО'О 

"nn""u 
ЖС_З БriinnuEi]'*

Рис, 1 'l.з6. зависимоqь велич
сравноосной""*ооооr*ооlЪ"]'.i:ii:Г,lil"S"*::ý:l:ilТЪ"JJ:,";lý:-

в свою очередь, размер зерна, а, спеАовательно, и площадь его поперечногосечения' зависит от начальной температуры Ко, темпераryрьi перегрева расппаваи длительности вьцержи расплава при этой темпераryр6, скорости заливки рас-ллава в ко и т.п. При всех прочих ра"ных услови"х, раЪ""р a"р"" отливок наибо-
лее чувствителен к величине перегрева и длительности изотермической выдержки
расплава при температуре перегрева.

Размер зерна влияет не толькО на величинУ рассеянной усадочной пористости,
но и на величину усадочных пор. Чем больше размер зерна отпивки, тем меньше
размер усадочных пор. В качестве иллюстрации на рис. 11.37 представлена зави-
симость среднего диаметра усадочных пор (D) от среднего диаметра макрозерна
(Dз) в стали 45Л.

Рис. 1'1.37. Зависимосгьсреднего
диаметра усадочных пор от среднеrо

диаметра макрозерна в отливках
из стали 45л

Для сппавов со средншм темпераryр-
ным интервалом кристаллизацttи наибо-
лее харакерна смешанная схема обра-
зования твёрдой фазы в потоке расппа-
ва, что схематично представлено на рис.
1'1.З5,б. Смешанная схема выделения
твёрдой фаэы в потоке расппава предпо-
лагает одновременное выдепение твёр-

дой фазы как в потоке расплава, так и на

стенках формы,
Образование макрострyктуры сме,

шанного типа тао(е возможно в спучае,

когда твёрдая фаза в потоке расплава
образуется только на стенках формы, а

по' окончании заlивк9t скорость затворде-

вания в стенке отливки достигнет величины Ucp
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"{!iш!,ii"*H?i:;^::"iiifi:ji;ffJ"i*;ТHi }i,iTф *;;*lЖ*+;"" ii;f,",=j,1iц,"l""*H:*ýнiн::li:+fiji
"""";';;;:о;;;";lй момент времени СКОРОСТЬ ДВИЖения .ono"rJ] . - yBur., КОРки, расплав контапирует ""поiрй,чi"*"о i';ý:::,1.:i':т::ения пепвйчпои

"",:":;:;;;;;,ri:хi:""#:i#?:?Й, 
а еГО ВЯЗКОСТЬ """'опо*оЁЙЙi.,J,]*о,, ::iJJ"'jJ,Нl"J::::ffiът:к:н;l:u*;i"".:!Ц;J::"&ТJ";iJ;ГЖ:;."

*u'ur'"|#Zi)"",J',|inr""r,o"* затвердевания расплава н "ОТо,,' ПРаПИКа производства 
"r"nonor..o_-""b".;';;il'"l:'*""3,:1:-''^'

ваи Форуьl завлси1 от саатноLlJения удельных Tenno""," noro 
СТеНКQХ К.,.- "е' 

ЛОЧКОВЫе фОРМь; (КО), i'.oro"n"rnoe_"e.ooo* *,пr""i]i'riJЫе 
ИеРаМИЧеСкие ооо-

iy:{i:,ri=i,,:;:', ;it[*";"Зiififr ffiýýн *.'ftj*}}Ё*f+Ё*"i"}lжЭЖЁ""""i:ffiL,jнh*
Вкачествелримера.нарис 11:i!у_е!:!?"""п"Йrl,наиболоо 3она дЪухфазного 

"o*o""n'представпенныМнарис 
11,з8

зависи|jостей изменения толщины карки В l-ToM сечении кан

::::#""i:":::::ы;::::::::";"",::i:ff::i:,вйlъ*хf"Т*ft',-.\ц жt#*-;ýiTiН1н,lя,ж;;T:нЁfrit,iн"ГЁ::."":
менеdия топщиhьl хорки во времени (в стенке_ отливк" ,"r*r;1,=;"$JffflT ;|"il'"Ъ:" """АУ ;;б;; ;i;й денАритов, np,i"bo* * оdр*J"анию между ними
вует зависимасти 1 поедставленнай на рис, 1 1,38, то 

""*. a""r"r"o]ij |}o]b.i _'Р,пЬнижения температуры.в oce.o]i части бенки отливки до температуры лик-
::XIТ ;::::::|"::::,У 

РОСry КОРКИ РаСПЛаВа ЗаЛИТОГО В форму, й.i'".Ш:тij "#;""j1"Ёtiiы 
цiщ_тъilн"тý нJ:ffiJ*'*ч:нххъЁ$":жJ'.С увеличением ееличинь! всех илИ хотя бьt одного из вы[lJ€уkэзяч-,- 

"'" ритное простраНство твёрАо-жидКой_зоны (попереЧный массоперенос) по всей по-МеТРОв заливки, 
"*o'o"j}f'Y;31r'* 

**. ВеРХНОСТИ бiО"r" *Р""rJЙ-"зац"и. После достижения в центральной части стенки"ru 
;;Т,тtlij-т*{Ё;*1#ffIЦ iт6l*Нff;*i'}""}"*'fitrffiýrЁ.*ft[fi}:l*ТffiiЖ,ffiН,

i i:::;|2:л\i,:13lо*"]"""'йi:,тJИ ;";iх{ъiжJ""#",;"ifi,iffж,lт"ж';нш:"ýт,iа:i:}";,.ý:::::""т:

ф,.рtл,.t цt Еhl:чr:t|и рез l_Toe й;;;" :: i]f,ý:: g:Ж; н::ж;т.тffiрiвным 
дл"*е стенки оiливки'lот прибьiпп Ао рассматрtлваемФ.

равной аеличИне удельногО йr;;;r;';; По мере понижениЯ температурЫ в осевой части fiенк't отппвки дефицит рас-
плава, необходимый для питания двухфазной обпасти, возрастает. Прп этом рас-

Z',Il
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|:Ёii;!Ё"-i!-ffi *#,'j#.|",iJffi *,dТф",**,.*,
пасlью Ав,у^ч"1- эгого В Мо,мса' iib"rpu""r". вдоль осевс""в^о"lу"2""iji"j"iiЪlло"оыаы 

потока жидкого металлаl'u"i;" "',{1*..,,r"

Ун*-Ё;ун,,*Ё:Ы,:,+,;жffi ;i

;НчР*Ёл**ш*Ж";ЭНf*Цd:Jiý}:il*Цffi ;

,*r#l;i!{Z:у"::лiiнл*ъJffi ff ifЁiъ*н,хh.*ъ}цц*ч_"

,rд 
jtр;,1;л,pЁ;#"f 

fr НffiтЁffi
'":::;;i:;i;;";rbnr."no",*o" сниМке СТеНКи ОТливки до l " z 

"", ,ъi"i.оJ| n ,.,i,l

:н*нt' -*,i*iЁ*llцift::":$*,;*,i;,дц:;:,

Н,:rr;+тН*ilt+Нъ*t""'*Н;+i+Н=ffi

элý#Ilt"h}"iЁе1:-lilflliý:;нr,нЁ'*fэ**+iН:s-*

**ffi

Вп б"
Рис. 11.4о. схема этаI

",НilЖifi#ffi :*;;1,"л""Уff 
*-"нойmоскоm

, , _ оьласть отсуIствия ъё- ;;;;;";;ж,""fi:: :ж :"н:,,.^ E.IIJ-J:H":
СогласнО рис, 1 1,40,а через 3,..5 с после окончания зали_вки КО твёрдая короч-

у.ýi,.Шil:fi iJrН;'id::":чны высоты o'n""*" iЁ оора,овалаiь. прп этом

1"]ч!l,""половина.""*;.-"ýхт,lifr ъжr-"rп:ъ:Тtl"л;.:,хп*н:l
затвердеЛ лишь в углаХ отливки И в её верхнеЙ *a"rn. Прп этом в верхней частизатвердевшеЙ областИ отливки, над поверiностью фронта кристаллrrзациh, наОлlФдаются возвыШающиесЯ наД фронтом *рпсrапппa"цпп 

"Ър*п*о 
отАельных денд-ритов.

U

lI,
&д

аý

I
ао

i, ис i'i Эз Гk)|ИТ И|. РЦ1 Г Г r*ювсхог о сниму,а плоской отливки (4, 1 00x.l50 мм)
r'']ariИ|)Z/l4i'1/llI||a) ицrlагиgсlофраrмелта (б), выделенногонарис. 1l.J9,a

a) С ! ft ,! l 1 I lPAMoy r ОЛЫ lИКОМ

i12 i,/,",i ",З ;э rl7,rly,l:111ll.:lt l1()1ИrИь rх*lrенограммы вертикально запитой от-/|.// |i: а,,'t,;.;э lr;li,:ц,r,411п.lr1 Г);1'1й(:|Л,l ()rпиВки 4,1ОOr,150 мм) из стали

д
а
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\

(11,27)
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В,-1]-:Ц-Ц:+I]: 1_o=!--!, 

"=t_Т,-I, 
л, с" R(0-0).(l -9л)-+о Т,-Г, "-'т,_I. "'.=il ,

;1;"l_; ";:ХlТЬ"i;ýli;:r.sльL 
_описываюч.lей темпераryрное поле стеншправочный -".оd"'r,"lrr,'*l'_ i]: Т - nono""". 

'опщ"пы "r"**
,ir}*",}#Ёftflrr";""Ё",r","*ýiýJJ-,:;Нi.
к; со - коэффици"", ,"nnoo.o]l1i'"'"e"'io,-KlJ."- Й;Нi' И TS - ТеМПеРаryРа

теплопроводноститвёрдого"ь1*:тlriчi;Ы:lЁ]iilЦ:Г:'"Ёjýf,iJё:;

"";"fl;;"Т;ýЧ",j',l ТLl"[лr:l;lЩ;li",, что, при всех прочих равных усло_
ТеМПеРаryРЫ бор"i,' и 

-rЙi;ý_О'П'"*" УМеНЬЩаЮТСЯ С УВеЛИЧеН}tем начальной
увеличениЬм *"i;;";;;;;;|i]!::ýffЖ""ilЪТ ;Ъа";

- /

_)

"jffiffiffi
Рис. '11.q3.Ъависи*оar, .annir*., п 

" 
*о"*ой or"nn"*" о.темпераryры перегрева течеl

ъ=s sO"й й]ё'iй;ьlъilЪТJlffiЧffi;5i JS'Ьпри 
^t=50"c 

и W=26 мм/с (о и скорости течения Dасплава
в канме формы прп t2=9500c и 

^t=500c 
G)

На рис. 11.43 пред-
ставлены зilвисимости
вепичины усадочной
пористости (П) плосlмх
отпивок из сталп
08Х14Н7МЛ (топщина
стенш 4 мм) от темпе-
ратуры перегрева рФ_
плава при его теченпи в
КО (Аý. начаrrьной твь
пературы tварцевой КО
(Ч) и сtФрости тв€нlý

d)
\1

LI<n

п/
/]/

ь

ruщ
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яд*##и##нг*н##,:+:ж**

;;l#!Мii,#"Цн#,rr***r*i*N
::ri+,;:*|;*$z:##Z!",;:"::;|i*i{{ffi ц}lц;l
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Hj"#ýiffi
,{!ir,#:"ii#.tri#?iff f,#ЁяF}fi 

*.*:цШd$

rrr::::ж,*l,:,;*'т*t##jTiT:Tнi',lffi

iн;:унвжн;r:lмilЁtlж.,friчl
"' -Fiii"r" 

жидкасти, сог ласно теории Ф леМингса-Журавлёва, происхоли, 
_

зугьтате вазrlикновеНИЯ В НеЙ РаСТЯГИВаЮЩИХ НаПРЯЖений и обрфуg;я-:"],лв ь

ibubo,rr""" величиньl растЯГИВаЮЩИХ НаПРЯЖеНИЙ В ЖИДКости npadan. 
"i 

lфф

:|: 
" 
#:i::,i: i"::: ;: "::; 

:!",;iё?i.Xi,; :ЁЖ:#'J:^ : i|;"H#:i*dfl
па фаул,улам,

Це Z - граница раздела фаз 1

::;"T:H;_"*;:H,#i:.T"i"]#:lH;::J:]i;.J^:""::HH";":,;i:l,
;;;;": о:':i""Ъ1"}";":тР*: :::l _.(."- зi, t,,i.;;;";:: ;":::l""Hl, )::r;Анализ фоомчль! ,;; ;;:'лТ::'?"В РаСТВОРеНltы} в сплаве, гlJ

iillЁ.*н1",*1;:sýj:т:i*:Тiэfi.""гьнкТi"-"тL**ъ*::;ýх
ff#J;"тJ";;"#iнl,::l::ЦФ :;{;":J":::T."|J;: :l;Жil: Jýi;lЁil:Х
"nn""" 

np, чrо;;.';;;;Ъ":il,i'"а И ВеЛИЧИНЫ КОЭффициента оОъемнои усадiи
l ИМофеев Г,И, образованиr

КИм газосодержа"";;;;;;;:*,Y-'ЖЗеРеННЫХ ПУСТОТ В ОТЛивках связывае] с низ-
*"r"rnu 

" 
о-Ъуrai""" 

"r"'о"tеY_"РаЗОВаНИе 
ПОР ПРИ низком содержании газов в

ется высоким'р".р"*ййui,'**Р]л']И В ОбРаЗУЮЩУЮСЯ Полость tnopy1 
"опро"оr,дu--жидкого состояния сплава 

" "]l_:P,:" 

превыщают сдвиговые напряжения твёрАо-
ООпl.олв_аirlеу по;r;;ffi; J.Ёli"rp",]i;"To";:r}"-* бЛИЗЛежащих кристаллов с

лнализ формул (1.1,26)..,t1
ЦеЛом достоверно описывают 

1-З'l)лПОКаЗЫВаеТ, ЧТО'ВСе рассмотреннь!е модепи в
т.ехилиин_ыхп"р"""iрБi"'оёij:i:ж"'ýъ:"'"1жi-Т:Ж"LТъ:-::""ff 

Н,lиз моделей не учитывает влия
процессе,""", 

"" р"".п"й ;'ШrЁН-:ý;fiilý:#'ff#i""frТ:.Т:::ýl""*
отливки, посколЬlry при постановке aaдa*" а"aор"1 пЁдпоп"rчо., мгновенную за-ливlч формы расплавом.

, ('-,,")-
n " _ \l-,t,u )

Рис. 11.44. Схема присrеночного затвердевания метilла в потоке расмава:
1 - расплав; 2 - твёрдый метmпi 3 - форма

,как было отмечено выше, если при заливке формы скорость течения расплавав её каналаХ постоянна или изменяетсЯ незначительно, то, напр}lмер, в усJlовиях
пристеночногО затвердеваниЯ расплава на стенках КО (формы) в процессе её за-
ливки формирУется твёрдый слой металла, непрерывно увеличчtвающий свою
толщинУ в направлениИ течения расплава (см. рис, 

.1,1.44). При этом, согпасно rtc-
следованиям, проведенным автором, зависимость толшины корки затвердеы!ею

Цi(,

(11д)
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рис, 11.45- Схема модельноГО блОка (а) и завису

,чу;;i;"-,:il:;,ъzzi;ý:;::;rу:жiiis-*:|яш::г,зlft 
'.,

на рис. 11,45,б...г цифрой 1 обозначены поля ра

й;i::r'r:i:,у::::;;ij;,:**i|ilи:,,",1н":}tЦ:;,frн

:iff#,""|:нi{;i:;-н*":т:::tr:Т:;Т;J,ЪЪ:tidfi ft ffi
У,налш эаеисиltостей, представленньtх на рис. 1 1,45,

Hiy";ir**rlT,;,r"у,,,,i"l #iнTfil:*i,*
Е,Z

"i 
,],,]]" lrlll,,,llt,

'l }' ..t , i::il.r;,i';,,:],, l':",, 
" 

l iil"-l:l::l;:j'",,,";;'l l Ё l,,.";,";;', ;,,.:,', ;;,i,.:"'i1'.i:, "",,.". ",
l l L,t l'' D'',lJ,LlltJl,,,,",,,,,,,,.,,:.,о ; i l "J ::;:ll:i::,.;:l;JI",;,;-:л :,]l i]i]"l]li",,,1i,1l

***ЧжН Ёч,ят:*л;ilН*:лж

i#:Tisчp,r,-,,l;-.rfi":HJ*:Ёt,,H***gt#i**

ffiffi
Рис.'11,47. Блохотливки"п2тл.,^л-'''. _

ПОдъёма уровня pa"nn""a*I л!"_lРУOО*' 
(а) И rРафики изменения скороqи

"уо"п""ои"*iр"о"j"Т"dХЁТiJНi'6Ч"Ёт[lО}е;;;;"""
Анализ графикОв, представленнЫх на рис, 11.47, показывает, что в процессезаливки Ко отливки .Паточбок'',скоростЬ 

подъёма уровня расплава в её ToHlMxстенках изменяется в достiточнолr"ро*", прЬд"п"r'l"]"""Б"uо от удепьной ско-рости посryпления расплава 
"_Io 

(м"iчлiiiоЁй']j""iiГiiБl. причём изменениескоростИ течения расплаВа в Ко ноЬиТ.пчлiсиlур,frлfr' 
""р"ir"р, 

*rо, несомненно,
:f::11::] влияние на процесс бормирования'Й 

"ЙЙ**уТ"доr*ой пористости втонких стенках отливки.
"Пул.ьсирующий" характеР иэменениЯ скорстИ течения расплава в рабочих по-лостях Ко (формь0 

"есущесiвенно сказывается на качестве отпивок с относитель-

::"r:::лr*:.л]:::::1 Ч у") либо в случае течения расплава по каналам формы
:::j:..:9ч::очного затвердевания (например, при высоком перегреве расппаваи высокои начальной температуре формы). В то же время это о'бстоятельство вомногом предопРеделяет качестВо тонкостенных отливоi по усадочной пористости, в
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j*ifi 

iЁЩtriЦ
н|:,:ък::;:";:;::Zф!,",Z"::НТ::ill:fl "ffi ";хllх";g;"{д,;*lЁ
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y;;":;::i::T:x""i:Ж"":"iТ'#H:r,:,",ff ;:'Ж##ftf, iffiменьшая (см. рис. 1 1 -48.в).

,",:,::::'i!f ;'9;::;":,ZZilii;H":::":X:::::rJ'J;Жý#o,,.;Tlp,*
толщиной стенхи 6=2, 6=4 и 6=6 мМ, СХема модельного Ono,o, 

"ЁЙ.i"лlu]100 
ш,

иэгатоеления зкспериментальньlх отлИвок, представлена на рис. 1 i-д;wqПНOфдJrr
особенность модельного блока, представленного 

"" Ёr..,1;;;,:. л##,:; Hiffi

Ч,pJЁ,f gцfrifr1ffi 
*t.ff1trfr_:*;"Ё-$ft ffi
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Пр" этом максимаJlьная вепичина усаАоч_нои маропористости тем выше, чем меньше тол-lцина стенки отливки, что видно из зависимостей,представленных на рис. 11,60, кр"ЙБ i"i", Йтолlцине стенки отливки 6>8 мм пульсационныйРис. 1 1.ý0. 3ависимоmь

""р;;;;;; ;;",i;;}T"""_" I:p:ý,:l J:J:lч ljlсплава в 9ормб пр"й*""й,
нелриводит к появлению в стенке отлtitвки лоl€ль-отливки: 1 -средняя порис_ 
_v llP,lgvAnl 

^ 
llUяElle

тоmь: 2 _ мачп'..ол.___ лл .,ой макропористости.тосrь; 2 - максимальная по-
___Формализованная схема, }lлпюстрируюцlая
процесс образования пористости по вышеописан-

ристость (макропористость)

ному_механизмУl представлена на рис. 11.5.1. На

:1"p:Ti]::.::]1p1:l|.," t*l iЪ1;.].li]ii:o"iЁilХТНН:Ъ#л""ТаJiý, ;trl 1.ol,a сечениЯ оOозначенЫ цифрамИ .l, 2, 3), в процессе его заполнеRия, на ptlc.
11.51,б представлена формализованная схема сечения стенки отливки в момент
окончаниЯ затвердеваниЯ расплава в её сечениях 1 и 3, а на рис. 11.51.в представ-
лена схема распределения температуры в данных сечеRиях отливкл.

а
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TL

тл

Ts l
Аrrя сечL)lия 2 (Lu рис 1 ] 5] )

рrc 11.51 ЗаВИСйМ*'::19Р9:]i ТеЧеНИЯ 
рас

,:i:{iЁ;#;;"-:;я*i;i;:iзjfl *#"ffi ,ц;
,^'uаfых на рис. 11 ,51 оаОзНачений, можно ск€ 

'-^И (е)

,,,"r;:::".'i[i*!Й:i:ii::z*l:;lтхffj;уr*;.:::}Ё;т*,*
i,'f,ii1|"i,iЙi*ot'BЫ '"'oo,';i}li

'l'(0 г' ) .I,, 
(1 1 з6)

н;*i*hЬН*lзj:жl;,*нн-жн***;-iН'd;
,\п= Zrr ( r] ),

дпя чистых металлов и эвтепических qплавов|

,1l 
Ql

^п=(z;/ 
)'(т;). 

(11,з9)

***чы**п*;,;ffit**;:*ж

(1 1 зв)

(1 1.40)

ия сечения 2 успавие образования усадочной пористости имеет вид: 
(ll 

Зq)

0_ c,.-ttt т'} lг,
Иа т!)= ,r

Iyu, , ec-lu То{,rN <rr; Y(Пr,r11 =уо

'::::,;,::;::l"i!",:Z|I:X,Z::iffi :.H:;#:r"#.,Jii.,"""]::з,,*

!ii{!х!iii,?:2]iz",;;rзli,2i.i|,"х"ii,3,:ru;""'J,ъiffi,Ё:j'жъ;.ilfiýli:I
tо. .\- -атFасительная протяжённость пористой зоны отливки: т' - .лл-''"''Веч.

i,Ziiz,r;:::::x:i,Ё:J:"::":";:;;:l,il?,J:T;r'-,,r*,Ё,ilJ*l
и теl/,перат/ра на границе выливаемостИ расплава в двуrфазнЬй-ffJ:ff,*
""flr rrno,, ,пчталлов и эвтеr.тическихсплавов (при отс

r:"tr;ii?,j;;;,;;';;р:";;;;"",усадочнойпоой",о",,?lТffi ;Ёi;Ш1fr

П.ц=N.(дп).

для отливок из чиfiых металлов и эвтектических сплавов:

ппц'=Nl(дп), 
(11.41)

::,t:*[iT*Р;fl"tff ýmfr }Т;:h:";;жlъl"Jl;.х,".,ýЁ""::l]"тI,"*"-

Поьщ =Пqr+гl.*,
где Пср _ средняя величина поо*,л*], *::_,"* _ 

(11,42)

; } г * й;Ъй;;i ;;ff"Ё:l,'il""1X,&',l1-1lJ; х?8i#Ёili]'i"JЁххЖТЁ
В работе [223] величину Пmц Р?ССЧИТЫВЭют по формуле (%):

^ч=ý.(,л-I,).r 
l r \дr ._" 

G" -J l.м, - "- J т ; 
, h=O,ý (Ць)

где 
^Е 

- разница толщиН коDки.затвердевцJего метillла в сеченhях 2 п 1 (3), u; Nц rrNul+1 - критерий Нуссельта в i - ToMi-pr-";;;-;-;;;-Kи отливt*t Gоо'во.м-

Y(0, т2 )=\Ув,

Y(лп,т;)=Yп.

П.*=10оN 2,ЧВ) 
(11,4з)

Zli

ь

'|'(,0, r', 1= 1
(1 1 35)
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ffii{ffif#ffi
U

ri

условияt возрастаст . !1.1LHb,,.-.
ны стечки оrл.в, r,,,..,.:::,.л:1.1ll.Ulд 

I o,tlttrl

формы (Ko),"".-p";;;,';:;:lrcunoof,] /рь,
ва и c'opocl и,."";;; ;;..;:;-:.".:ч3i*'."
ТаВе С Увеличением сооlцgшgurо l''.,

Из вышеиэложенного спдпl, 
Il

ливках том 
"""". 

,. -л",," 
!''еАует что в от,

::::::"1 л:"л::;";,; ;; ;; ",fl:J *::Н::;ческие Приемы мохно понизч
усадочной nopn"ro"ru,- ;; "';1'_" ВеЛИЧИну_ ПРедепённого -
:]1..Y.:]."т1 невозможно []оэтому в fонко_
:_r.:"1:,: _:I1""Iзх отвеl,ственного назначе-
111: зi т9r"*ённость стенок превышает их{{!#i[!ifi :-;!,!!НеУj*i}"*ЁJ$ilil',*Rfi*ж

:Hii{!i#r-'#iii#ýS,='xffi;W***
мч=о,оSзJБ,{Й

fl"]i_l*l1-11"лб_"r""" "o"onoi"Ы'n"nýio'_ 
Рис, 11.52. зависимость вепйчины

Попщ о оrпп"*а, 
"з 

о..,
08Хl4Н7МЛ от топщины

Фенки отпивки

11 1,аа)

толщину в десятки и сотни Dаз
широкий r""пuр"rурй*'"rirа"]J:у:'в.^!Iливках, изготавпиваемых из сплавов сЁJf ::iil 

".?ЁН ХТЖХ,"il:fi 'Я*Н"^Н:i"Х,:'ffi ill""Týn;Hi::i:":# ;::ff :::Ч ЁSЪ:ffi'"i|,Т,Н;*dJ1l,",i":1i-Н"Тjil:IЪi::Н:"Чl.ýЁ:j.
""" fii"l]:::,.: L9J*tyr iz,, zз, ЙЪ'li'iJj]По данным [71], примеiiател-,--"' "".''

зленным затвердеванием о...'.lJ?"YlР]_ПИВКаМ ИЗ НИКепевых сппавов, на.
:ffi ::;т y#l""i,ý";::ýy_ý"H:::,i:оЖ ;::Ж;"-lb?liЗ".ii#l3iiЪXi;

Еlхý"",1,ъ:iУх"*"J#;tl"":*;1фii"i+iфЁ1"lо"lJ""J"T#.fi};Ц:^ъ"*:
:;н" ?:}f"ъiш},тI"ж::i:": ":1у::l_ф*iН.Д?;::П:Н:"l"JЕiЁýilХ;:iНН;ЖрноJо градиента 

""*"; ;;;";;;Ъ;.YЕil1.1ЪН;Н":,,fl::Ёil:iJ;
На рис. '11.53 представлен

ного градиента по высоте no ? Зависимость минимапьно доп

ч"п"вЬйiемпер;;ййы""Jil"tii?;"1lк;:,}тj*Т{:iilil11}:J-J*:;
с величиной усадочной пористости 0,1%.

Например, еспи начальная темпе-
ратура КО в обпасти прибыпи отливки
СОСТаВпяет tzп=1250uС, то дпя получ+_
ния отливки протяжённостью l=300 ммс вепичиной усадочной пористости в
неи менее 0,1Yо величина минимально-
го градиента начальной темперачры в
КО (см. рис. 1'1.53) долlкна составпять
At

-=2,0градмм. 
lo есть донная часть

Рис, 11.5з. зависимость тел КО до заливки Аолжна иметь темпера-
градиента по высоте ко 

", 
JJi:i}r|*"J*" туру не более:

темпераryры, обеспечивающего попучение
отливки из никелевоrо сплава с величиной Аг

усадочной пористости njo]йii]i""" tzд =tzп - З1 l =t25Фz,зоO=ý5O0с,

В то же время, например. если начальная температура КО в областrr прчtбылrt
отливки составляет Ъп=1350"С, то для попучения отливки протяжённостью l=З00
мм с величиной усадочной пористости в ней не более 0,1% величпна мпнпrrапцtG

й.а
Re= 

-,2,ч
р, =L,

ai

,:::"{"|#:,#::?Tx;::::ih::#xx*:ff *ЪТ;rЁr,,,-JdЖ
r;-r'Ъ;;;, Фля сталей конструкционных нелегироЕ

^-^ ^ ^i, ац,околеrированньlх хромоникелевь,х - чt0, 78,

,"i::i:i 
j::х;н:""'"!";,i!]"iZif 'iJэr3ЗlьJlЗ"l"Чi.:Ч#:'Нiатli'lтуl*

!iй-уr, iirо,rrние темпераryрьl течеНИЯ РаСПЛаВа В КО, no.o..rn.'l]il| lnt
i"inrirrypo, ко, повыаение СкОРОСТИ ТеЧеНИЯ РаСПлава в форме n чu._ll'll й

разности скоростей течения расплава в_смежных сечениях тонкой arar*ii Ьiп""ч|п'
в rачесгае приlrcра, на рис, 11.52 ПРеДСТаВЛеНа 3ависимость пл"l=Jll-П

&ртивльно4алитых п лоСr,ИХ ОТ ЛИВОК ИЗ СТаЛИ 08Х 1 4Н7МЛ p...rrraifl"'Yl Р

i:::i;:'tr:|;,Тii'!il,НilОТ[*i=?|Д",ll*i'";l"=iНЁЪЪtjilНц
l,=1ца'с rgsaac а,'=2 10а M2lc, ).,=18 BTl(M,Oc), )',=14 Вт/lм.оС1, , 

"',ЪiЬj,р =7аЭЭ rtlll' N=О а'l

|,н,алиэ эаgисимry:ти, пwдставленной на рис. 11,52, и вышеприведsнных фODlЛlГ ',)taЗdЕZ?| что еепичйна лоr2льной макропорисfостп, прп всех пйчrх раr-Й

aч1
ш5



trал- # 
/=1350-1 3о0=105оOс.

,чИИ###дfiggr,*gffi**

##'яt;rf'н
#яи*,няж;rъъ,ЯЯ*Няп+Н;gд;"Д*lД
bзMe1o''o'oP"n.-"Z|," 

"леменТОВ 
И, СООТВеТСТВеННО, разли(

|i нirр"в rOuЧ" 
_' ","," 

^.i,, 
u"сr"пrеr"я 3а СЧёТ ВКЛЮЧени9 ц1

::::::,;:у::ff :;,iji;:::::::::;:н;rшжlr,у;ft ,,tffi 

^Цi

rcпользоВау,:,6*аппеделённого темпераryрного градиента
Для co'!"_:::::":;;in"""e, схема которого представлена l

у,;йу:нн;У"r:;н**rЧfiIfr fi *ffifýф

новидностью спосоfJоl. ,...,,л _

#;Jffi ffi ,,,r'*;;l;l1}litý1$:i)l]i]:J,;ъi?}':l,:L,:ý

а+i*i:}j,""mýflН,нъНЁJi*Ё;Ё;iЁН,}tl*:,:ffi

-м

я**нЁ*,цнг**t**Ё[
-=а

Если k<1, то данный элеме

lъ;лът6*-тi*#,нf }'"iji:KýiЁgý:t'f fl"Дtili:iн:ъ":*.*:;
Если Ь1, то данвый элем

:g:^ъilт^'iъ#ж,.Ё[т#ъ.ifr ihыffi ъ::i:ý:"tхът:тiж""ж;
,щ

ffij ffi
р ис, 1 1. 5.|,,un rnro on " 1пр""по-бб п"",й1 д,, " ;d*Я""r."ri*РrД:liН
,T::::"i;iyitr:|#;:";u"::i!#: :!Н, j]3i 

:#HH':,li:J;i#fr'ri- наrревательные эпементы: З - опорный напол- способь, 
!i! #,,i;,L!!"i i!" i", ; :;;у;; 2: ; : :i:::: ;;;;fi ,н"'Т,Ж;нY^;
uа .J/лаlдеtия_ 3 - стальной xoryx, 10 - водоох- НЫе РеЭУЛЬТаТы Ймa", 

'*l]
лаlдаыlайаальнойхолодильник 

ffi#: ;1Ъ;тж.i"ш

,N
i:pfjJ *r:* р-енение химическоrо сосlа_

ЁаJтl^*ъж:fl . ý.ч:;;ilй*аллпзации прп-
""ii:ж:ll"*чlтйу *о-*ц"Ьр"ц"онному пер...

rr:Hf;1i То*,Ё *|пiЬп"""ции и перехо-

н#":Т:ж:л :_г:л*йо Б;Ёъ":};'ffi-*ч::,""::г:t*:т",ii"" ."*i" iiз'l # ;Ы
Р"'*:::5зqо"ч;iii,i"ffi ЬЪБ:lJJ';Ьаб

Рис. 'l 1.55. схемы линий
ликвидусal и солидуса
дпя бинарных сплавов

(а-k<l;б-Ь1)

аб
Рис. 1 1.56. Схемы формы

дендритов в сплавах
с k<1 (а) и Ь1 (ф

l:lrаeцe' ."д дй"ф""ui Б#;};.ý;;fr.:lз:? В кlчестве пiимера на рис. 
.11.55 

пред-

;тr.?:::::] 
схемы пиний лиЬидуса и сопидуса мя

:тiрт,) сплавов при k<.1 (нисходящие сплавы) и
при ь1 (восхомщие сплавы)

Какдому виду сппава, j с*r""rо."" с "**:1l9i к, соответствует опредвпённая форма рас-ТУЩЧ 
.В_l9ц при Фистillпизации денiйтов'(сu.

рис. 11.56). В соответпвии с формоtriiвrrдрЙв.
кФкдому сплаву соответствуsт опродапфtнф Ф
держание п харакгер распредепанrп твёрдоП фs
зы в ооласти еm двухфаsною coqknнtn, коюрьв,

fi&ttt
81{)
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l
ilерзт/рit т lpJltJц/ о, 

,.J, , u-пl,,,,
Пос{ольх7 l,,, ], rlUrc ч".,л,.,., 

" l 'l lJll l l ",1,1ll t lt;I

ж;"l*ж;j ;,Tiili .li.i;Y',ll"-l,,",:i,,,," 1l:l,, ,"". ",;,: , ; 
' ,' '

;Эiъ+[,;Ъg'rЦli jti'";i"'"".HIl::l:K*ji,Il;''' j;;,,;H;.;i;,i,,

лельно оси о-* 
" 

..* *"Й].',*;:"":О : , " ";;;",:":J.:.r",".,,,nnn,.o nunnn

_ 
В МОМеНТ ВРемени (т?) дости) 

(lb\l',\, '' -aLLullcl,elloc _ пf,рiп

НЁнэuжнН**ж,нты-"t**
На ОСновавии во,a"пaпЬ*.*.л.л л_ 

МИКРОПОриqостью

il#;Ёащ,"*-оiЙ,,"' пБ'"П3З; ilЦ"" ýЁНЁ:lý:-rНЖ1*:fiтi.J::

п= l00,,,[0 _ ч,,l,) ({,*с,,)*(L-ч,}(о-g,)-0-r,,,',,.,,,.l, 
(11,45)

rде Р - коэффициент объёмной

Нffi*'НiiьЯ"тjfu**;s,,,тЦ*ilТл"}:ý*Ё;*{Т;
Как следует из формупы (

;;*}ji,$"ш'т.TfrTJ:#p':-x"Ё#*liЖHh: $*зависимость величины п

;::xit"lH;;i:.;j;:**";iHH$ j"fl :!:},]#i*ilfr Ёт"й
рассмотрим влияние величины У на усадочную по-

orrroZii'"- o|n""r"x из сллавов типа твёрдых растворов,

'.ii""."Ьi""ц", в у словиях последовательной (направ-

iZ'r""dfr7Ьrп rпп"зации распл ава в форме,

На'рис- 11-58 представлена схема распределения
темпераryрьl по сечению плоской, симметрично затвер-

деваю,щей отливки толщиной 6=2R из сплава типа твёр-

доrо раствора, для случая последовательного затверде-
вания в ио|пент (т,) досгижения в тепловой оси стенки
атливки темпераryрьl ликвидус. 8 момент врем€ни т1 в
атлиаrе lloyJ1o выделить область твёрдого металла (Е,т)

и обласtь двухфазного состояния сплава шириной RlT.
при ?том согласно схеме, приведенноЙ на рис. 11,58,
пrютя//енность loHbl ми|РОСКОпИЧеСКИх ПеремещениЙ
распла9а в меудендритном прос-rранстве затвердеваю_
щей атливr.и составляет величину - tпs, протяжённос-rь
зrны иаlwoпичеци/ перемещений - Rlпslт. При
зтоu те|)пе_р]ат/ра Те опредQляат границу начапа', а тем-

848

,R
Рис.,1.1.58.

Распродолени0
температуры ло сsченп0
сIанки з8творд€!sю|цOй

отливхи

oLL- ll ,5TrI TrI s

""ац;l,f*'ияЦ*#rн*т#*lы:ffi:il*1.*:iiЁl''

т(
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159преАстар:.?в::!!iiii':i::::,3Х:i!*',"л..:о.о.*,
псrод"щ9,r!)iпЬр'атурнь!й и нтервап *pr"r."n""lil,.|n" i,"]}u,|:,!!!"l!!"iО"|iiЪ*,;;"ZХ"J]i'";i].i"!i;i:i:Ж"'..r-_;;:

::::li;!:;r":;д1l,уrZgху:;::i!{_:ritrх:'fl жr::H.:,l;1:
;Ёф,:н;Ён;::;;:::::Н"-'J*;:,I""i"'нff *l*Ц{;ii;Тl'iiз! ;::н: :н; ::;":;; !y::::.,:::;*::::k;*H:HE:{*. itl''Р"' п'п'о"|"6рЬ,и"еСХОi::Z;;;; сп лава затверлевающей-;;;:Ства й j r'^ ri';

nunir," дчу,фазпu',i"ii"r, tпl в её стт:?_! :?у"!У ""r.и"il"I_ОrпиiЗоqi. 
'

:::;iai:l:y;;Z;;;";,":;:,:g:,3:,:,"T;z: ;tr:"ъ::, "-,o""il"i'i?;iiX}:,.,
|!i,Jni" ,n"""",o"," (ll 

и""ýчп,'
"l0п

результаты вь]числениЙ приведены в табл. 1 1 .6.
(1 1.4Е

t

||i;-;::i!,тi|i!!,|,,lir:Ёi{ii,:iфНrffi J#e{ii]"""fi 
,",т,

,"",::;Z|.;:":::::":T:;i;;i:i"i:,";"i,:Y:,;r=":r:iЩi 
jl,SЁlш;т*_

!""iu iuiroi рurпр"оеления 
темПеРаryРЫ ПО ширине двухфаз

:Т[i:!-"""#Аi"--i!!:|::ziЁ:ЪЫý:il:'"нх;*l.:;ffi

"_"i':iizУ,УУ::;::i:::::i"';Хi:;\::;:{Y""Я#:Н::8[Jflт,т;Й;
пор между собой, тО ВеЛИЧИНУ I=Е,П РrЖ;:" 

" фОРМУЛе

из выщеизложенного слдr 
П=]00 ll (1-'l'a)

шr:,пф*fiгнн+ljj""нý$n"ж*цт":tffi
1 1.З. НаправленнаЯ крис]

с_пособом направленной'аЛЛИЗаЦИЯ 
ОТЛПВОК

столбчатой, 
"о"о*р".."-пп"i"##;il:::,"л11" получают отпиI

_направленная *p"ar-nr-.
_чl,i?ry:::lр"""",;";;;;;#*:#il,Iji:"*"{ЁgJJъЖ;:"Ж_:течен ие всего времени *r";"д;;;;;r""Н;:?JrД:lТ:lт-;п' p""nn"". в форме вДВИЖеНИЯ фРОНТа КРИсталлri"ц", o""i"]]iY, l lРи этом однонаправленности 

пDо_твердевания отливки достигаю;;;6"':;":,х."9:.Р"" 
" '""Ъ'i"" всего времени за-:iТ"лТ:j: от затверАевающe; ;;й;:' ПР""rущ""r""**о 

однонаправпенноrо
l_"tT.::.:::" градиента д""""i йй ? ll]ill,Шо _." ""ё, 

создания 
" dй;;;;:_но-закристаллизованных отп"""- "I-]]l]lяtцее 

время, мя г
н ыеff а создани"rl 

"по;;й il".:*rпреиму_щgствелfj,;; 
4 й попуче}tия направлен-

_ Iр]:_ч -q"",-;;ы;;ТJ"".ffтýý:fl 
:;hdiiТШЫ:"**,, 

основан-

значены: То - темпераryра MJ*".i Y""", ПРеДсгавленной

жж*тл*#s:*ТН**;;Щi":чlJъýJ#htri*
ние 3атвердеваr"" п,tur"nn"]-* -|"у|бки в различныв пАлил

расп ределение,ч^'п"о",rо,l'#:Y":::Ч*:ri:ff ý:ХЁ:лТ,i"}"ffi liTffiiX
пределен_ие ,""n"p"rypriiJ 'tv oDluUIe ОТЛИВКИ ПРОТЯЖёННостьtо l, .;;;Б_
её донноЙ части, 

" EblcoTe к0 в условияХ непрерывного теплоотвода от

____с_о.|"."?.!ис. 
.l'1,6.1,a в начальный период временп (

:"i:li::.T [О РаСПЛавом) температура ко"rБ.Т"#l]lа\НеПОСРеАСТВеННО ПОСЛе

1 .:|,"л?:lчз". тем пераryру л иквидуi' сплава. "ё;;Ё;'"ояцеюся в КО, равны
нижней торцевой части отливки rчйn.р"rуйJ'р..iЖъiJ,i]ffi"liТi3\KЖ

Результатьt определенпя переметроВ двчхфазной области .,л]lчпrч, ,, осплевоВ'велИчйныусадочноЙе;;##""у-"J3:.Т'о"iй"""'riхНll'i,.'
ее fi)l

i Yсловный номер сплава
| @м. рис. 1.60.а)

ч Улs YrB (пs, мм €r-в, мм П,%

0,26l;г
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0,87

1.24

|, мfi
0,887 0,9в7 0,500 0а4

2 0,786 0,984 0,500 0,52 0,06
0 67з 0,970 0,500 0.з0 0,14 |,(

0 50а 0,911 0,500 0,07 !д
0,71

5 а,297 0,950 0,350 0.03 Bl
1

6 0 1з5 0,985 0,з37 0,01
1.7
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Pnc t l 61 Слема РаСОРеДеЛеНИЯ ТеМПеРаТУРы по высотд Lл
з а, в е р де 

" 
а,о l, ей оп :""у: : ::!::i:::,:::::ff f :"g"j:'л1 ; ж"д*ffi ]3рц."''""^i - io,' з - область двухфазного соФояния сплава; + _'rý!i!;loelTib*"rш

дальнейшее понижение Темлераryрьl Донной части ко по"ол_

':,"х*н,",,"*ii::i:i!.",-i"Ё;и:iъ",r##'ljы$Зlцп:l
_""i:"";:::l:#Z;::"J:;:i;Z:,ý'::::L:'tr3:Ъ"fi H#i:lт".."u,-'n**,i
девuего металла со crapo+bl её ДОННОй ЧаСТИ. Вместе 

" ".Й, "l_l]ry 
.п""ilчц.

:::;:::iL""":J: : : ; ":";;!,Z, 
i ; :k:::; :ffH:T;R"2";;;l",l:";11iTil

: : : :,|:: : : ::l:: 7:"H#iZZx :"": ?Жжr Tжiil".:: ".Ё]J 
""l.iJlili!:::::л:?",:Z;::,;т#"u;##;iт"-#"?%i:;т:п."чЦ{Т[ьжЁ:l

:: ;У:, " :::i 
":?!,:: 

:": " JiIj :: : ::i: ;:f:i:::::"'"","п"wо" """}"jifi у1T.
Паследний периодзатвердевания расплава в Ко (см. р"" ii'll"iЗ -''lИ8.

ется акончанием процесса криСталлиЗаЦии расплава в ко. ' ' '" 
' 
,|,l Харацraоu,,

о,,: ::::::;х"х: 
"" 
у ::: ; ::"i:"::;;:; i;::::: x#i:l:ffiHТij t*,. l*

::f ;T;:#";;,;ff ;:::,:;|"":::у;#:::,;йff;ffi ;:;i"ф-8;fi il*l

-у
. 

. ia-r/; L-Z-e /..d/||,снfdаго роста уопичество криста,,,bci/r',,;Tt ,,.,u7,u,ii,, ,р"r, 
""np,nun"""o-rurri"rb,iXXlo'"jflffTi;i.ril:}H

"";;h1,]",,ч:rък;ilъЕт 

ý" i" (114s)

#жнfi*ffiжж
Не Менее 

""*"",пi'*п"о.r."лл.. 

" '^YqJПulО СОСТОЯНИя сплава в

*;Ныщ,uн*тН*:*ннНш,ждчЁ*";н

i@#ffi*ffififfiiнýq-fr
а б р."r,r,, у"поa""r.Б"

г,l1iьSз;,.Jfil}тлт"1l""хii,ili.цэЦtнi-вжнтliliхЪýЁiг.""н
ьтji;*н*;ffliтцl#ffi ^lн:.х3"ý-:ж:'^ili"J'..т*ж,iъ
двухбазiоrосость;;;;;;]l стью, Увеличить граl,4-твёрдый,чi"пп''"'"''йtiiкF*"ffi"Ж:Т" 

:"
дают явно выраженной 

"-,::]ру:JЦ3Ж]illТ;..Т:J.лýý,flfl*::: #ili.рить рабочие пределЫ (темпераryру, наФузки ,., np.l пЪпБr.о*ния пtпых деталей.
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значения в знаменателе - пй

спедует отtrcтить, что в ryрбинньtХ ЛОПаТКаХ С МОНОКристаллической 
ма*л

,rрупlЙл еообще отсутствуют какие-либо межкРИСталлич".*r" .рarпцr,, no,*j|I
ry йrно|ристалличесl2Я ОТЛИВКа СОСТОИТ И3 ОДНОГО КРИСТаЛЛа (Дендрита).

и2 г:раенения впияния типа макрострyктуры литой детали на её свойпва п

табл 11 9 приведеньl сравнительные данньlе о жаропрочности сплавов Жс€i и
нг2}JФ L |,аенцrной, вапраеленно-столбчатоЙ и моНокристаллической ua*роойо
тlрi Ii7Fl]

Ei1

рассматривая вопрос о мс

**;:;:"Ё{"н;ffi fiтr:jЁ,жi","ЁJ,rн:т'i:lffi я*l"ý.}:lTlT
эiа,особенность"е;*й;,iiГl"i:illЪТдт"ж"u:н:тllЭ"н*i:т*'1i
шие различное кристаллографиче"*о" *"прi"п""й"-'aJi""'*о*о*р""rмлов в на-правлениИ приложенной к детаJlИ нагрузке"Оудр обпй]i i"*пr*ой прочностью
[78; 176 и др.l.

поэтому в монокристаллической отливке повыщения её свойств достигают нетолько за счёт устранениЯ в теле отпивкИ о*"*-пйОЪ *ч**рлстirлпитных границ, нои за счёТ использованиЯ оптхмальной *р"aa"ппо,р"qЙr"iкой орпентации в моно-
кристаллич_ескОй отливке (литой детали) no оr*о*ё*й * *Ъправлению наr^больших
напряжений, действующих на лиryю деталь в проц"* чё'J*"ппу"r"ц"п,в качестве примера на рис. 1.1.64 представлена пространственная струкryра
Гl_.|К-кристалла, а Talot(e схемы некоторых плоскостей и iаправленпй в нем, rri кбiо-
рых следует, что не все плоскости, которые можно мысленно провестп через узпы
рассматриваемоlй кристаллической решётки, имеют оАинаковую плотность.заiеле,
ния" атомами. Из числа возможных кристаллографических iаправпений Rаtлбопь-
шую плотностЬ атомов имееТ окlаэдрическаЯ ппоскость [.l11l. То есть Moнoýlr-
сталлическая литая деталь, имеющая ориентацию 1,111l по направлQнпю напболь-
ших растягивающих напряжений, действующих на неё при зксплуатациil, будет оЬ
ладать наибольшей прочностью.
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рис. 1 1,64, ПлОСКОСТИ И НаПРаВЛеНИЯ В КРИСТаЛЛИческой

""Jffi ;,"_*#j##Jhт#ffтт#:J:gй;;ll

r*:,!ir:*:,;i;,r,iыqr,ъ,я,*нТ,$i,tЁЩ

I

Х а о а кт е р и ст и ки м о нокр ист а л л о в

,, 
"n^"in""o,o 

сплава ЖС-6 с различными
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к р и ст а л лоr р аф и "ууу!:!!:узу!у" Il,:9::р*;,]#,::,й.

Таблица 1 1.1 1

1 ].1прИведеннь,е

"rоr' .1*:'" .irо'",лъоп.";,1"..ТЗ:р1l].

Г,l,i":Iýy 9d;ЩдiЁl
firj:H"":,._TJiil,шý

l ,]l,им .c]p_rro|, bt, i r,..

пр"."I,, ;;,;; 
".,"i.1l"л;" J.:"".",i ,,,' ,li;,. ,;r ,,,l ], :,, ,, , *. , ,,, ,,,,.м,lоlоцимова!l y.,",,,,',"'::L"., ,, ,,,,j,,,,].:l'", , , ,,.;;]:,:],l']]' ,,'.'',,, ,,,",,. r-

эъffi*нl,}..:JжqЩ 
[чirlli 

*i ni*,*l+*,{l ; r:,н:ннu::: J;'H;,,l,J, ::

-.,,T"T;J;H:,";;; iyiliii,";;;;:ll; il""., ;;]:;:Jj".lЧ ll..",::],J l:

i;цfrffi;нýНж,н'ж*н*ffi
"""l?,ir",]i;JiН*'.ПРФностц611 ""о"*"л.л_"'"**u""" 

"'*,*чпопои.*оьо"-i"

яжНН;,цЫНS#*НЖККНlЖlllЪж

*;дн:щ$ЁП,*аНН**Ш*Нжжr*-,"'"-*

жtТчшшдн+тлЦлЖ*ti{нýfril*$lфffiff:ъ,:j;l:Ii:i-*;n
ýъ,r"fiý .;;;;'.;';Д[
;..:iHшlril,ii;LT*lЁ,["*iфslf

,",Д:;:;":i;Z":::,::::'#";"X::;;l'#{il?l,?};.",?iiiilJ,,".#li,fi?: T:r*
обратч,тЬ внимание на модулЬ упругостИ (Е) монокрисТ"ппо", поa*опiil";..Зу,'
':";#2iлУl::Х,Z2';::#i 

"ii;::iЖ:;:::"i,:"ii;|j]У 
'"П""'.*,, ''iпр,'й],fi]

тэ э.ль чэtt, еьlше иодуль упрyгости, тем выше те|
1/|2/,ll. е д.тали е пrJrJцессе ее зксппуатаци" 

"""оil]r'iilХ] 
i},i}ilri;l'j,"l /l E x |h ) b,/jT l ble ,а trl а r.-т е р исr и х и м о н окри ст а ллов с ориентачиеи 

1 i i i I ir{] ]}.zг/ ._ Ta/.,i ,рх.нтацией будут менее термостойки по сРавнению.a u6*obr#г/,q,//|"l лпfU|211 деfалнм отличноЙ r,рисrаллографической орп"rraцйп. 
"'""''''

Z,.(,

В настояlцее 
"р"r" "ущБ.

llн-нl*ЗЁН1,нНдrшi--ПЖ*t*.*тЯ,л;,**л-*т*1. l lo спосоОу нагрева и подд€
- и:l:льзовани,е .*"."о;йj,i11{1.1ЦеРаТУРЫ КО с расплавом:
_ индукционнь!й нагрев с пом(- ::i:.T,.:::l1" r"ip"""r"n'""ffi j|иа*:lНй rильзы-приёмника]
_ прямои индукционный нагрев,
2. по способу охлlах(цения зЬтвердевающей отливки:_ радиационный;

временной

больlлие

лп_оrо*рйЬп :r::I::!*
;:_l::'yЁ}:.ifi[iT
l "jiiXl?l;:,":;йii,lll;С Ориентацией' й';iРИСтФл
оольulис l- ' |l - наи.

- конвекгивный;
_ за счёт теплопроводности,
_ смеч:анный;
- обдув газом.
3. по способу экранирования зоны нагрева Ко и охлФкдения отливхи.4. По способу дополнительного.о.д.й.i.п, *. йй.Ы"БющиПся рФплав:
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:::;IJ:"::::.::_."р""","й*ЗХl,Чii*:ЦЖl};:isj:lЦ:у-""лЛI""J."",1i;;;тff i[l}"};;"J-?Ж"*"."}1,j:;;ýJ,,;i"1г,i:"""J;-ý:ш,#}xTllж1
tIuявllения пDолппкяц|ч..^. ^";;"i}:"]l1lационных свойств турбиннь;;-";;;;
д"""" оrп""о*,--"'"''Л МvКJеРеННЫХ ТРеЩИН 

" 
ПРОЦ"""Б *j""rаллизации и охлаж_Радиационная теплоотда\

Н":**fiffi'шfil"-жЁ*жз.t*Ж
тости" и увеличивает л",".;Jjll].'.']],.11Р9'+9:, "СТРУйНой лиrвацltонной полооlа.

I

,:z;i,ъ"?*:::"|,1r::::,нlаЬ-;-',Ё##r'tЖl[fr 
fr ffi

.;,!;i;i;7;!::::ii:';::::;;i:':":i:::;#Xzl;i::"":J#:,,H;?,H:1T::
,f:e./2 ii,, l/ei,. /ер-г2rtlА толщиньl СпОА ЗатВердеВшеrо расплава a ,iп*r?и irl_

;:,:7::::;:::::i:,T:]:,":::;;,i;:,:|,ii::,:::2":::^:;3:,laaН,H:Hl;fi i

I::'# ъ'"",11lT.T,-Hi:H1::l1i:iil;itБ . ;:11хТ* J:n-TJl;:,Hiзýi.
:::l1:I],"-,*""..'''".*oioffi ;:::ж,[:-Тffi Н;ýнf"ril:пн{ж**:ными химическими элементi,,ооедненйь;-по"е;-;;;;;"]iЖ.".ННН""hТr"-i,i"Ж;.ЖЖТ;Жt*,
трием, гафнием, алюминием, углеродом, *роuоu.,iдй""'пр.
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l

плавмвlаU.,';t-охлql,,.,,,i ;l--;l]:, :]] 
,: 

:,]),,i]]l ,,r ,. .,,,.l;.],; , i.:l';'ll''^;,]:
--..._>* r J 

rlЮДlj11,|Jllt,p,l]?l 
,_l ,L-",.' 

L'lrlrl/!',,l"tlt,lllllK)|l!t|l),,

,,;" K;;l',.li:,',];,,i,.i]]:,;l,,,,..,,,,,,,,,,,;;;;,:,
lU,tL,lldll/чUi,,.,",,,,_.;,,,;:,,]",,,,,, ll,,,l!rol, s,
cropoLlLio .",,,,"".,'',, ;;:: l'" '', !1 с ,,ltI^:.!:llt:l!ll,)n

l П3Ц:lюlцчю( q " '' ' 7ОЛО/!t?ю dйllьул, l |,

2 риалJ ;й;;:;;'",i,i|']:'':':], "",-,,,.*,.; ",,,.; i:T:: H:l ".**::.';Ё'.,: 
Н ;' ::.:[i:.T,,:';l::. ,,,,рчgчлпоLlью и хлunPn uu no.ryn"Tuii.fi ijiiВе-ЧИеИl ot lалитои ко

. *пд*оr"r*ir;";;r-;;;""О'*"НИИ О Опащпюч\ую

. :х:l*:;J,ц"^]ж;::il." ът;""хf 
.Ji*,,:T:H:]3.

i 11";1;зlй ;il;] iЪТ : :i:::b: "" Ё3:Х"* 1ХХ""Х",о UI уровня отливки относитеп
фи гового,",о;;;;;"*?::i::О НИЖfl ей кромки l ра-
напоавпёччл,i .,л,.л_ 4внои зоны) установки

углерод.
"["":l,%""";"#._Iff ж:li*ж::ýiT:цi;H:i1{l-x.;Tl"ýl-s:*n

;;;Ж;;'*'"""$ijflýфfrýfriffig$,ffiН,
l""]:.ЪТtfi ""::ffi :-"*Ti."J
зациv может быть существенно

lця реализации способа L

ffi' ' 
из числа 

"."""i""-," 
-"ЁiJl,.ffе.РаДИОаКТИВеН, Не дефицитен и не дорог,

*: :l:y::l?-*п."о"*"* rНliЗlхУ"ffi:3iЖ,3l"Ё;}Ж"-'.illГН"нН"
illl"JЫfl"Ж;:ý ;iill]ЧМИНИИ ПОtiиБЫ;;'#; качестъе охJlаждаю_

сплавы, приготовленные -" 
"ii""H"illl"";lillXl;."-o"o, 

а Talo(e эвтектические

В случае' если необходиМо получитЬ *о*о*р""r"пп"*"скую отливlry со строгорегламентированной кристаллоfрафической 
"рЙ"*"ц;Ы, 

; рабочей попостш КОпредусматриваЮт выполнение .стартового" 
кйуса С *рйar*по"одо' !r yc'aнoвlryкристалла-затравки.

itnr,,.,жинж"-м*Щ
::!iiЁ|М..ъл;;:#i::*тж:iт#н*lу::*l,н
H:::ii!:,:*;l,"i::i:":::"::;,:il#:!:::;,H::::

riц,+жнЁ*а*Т;iЁ,Н*i-тliъНiрН':fr
i:;,*;::rh,i?!:;:;Y"i|::::::::ib"a;i":#'"r*ff 

frt}'*fffi,'rriir r Лч (tаличества посryпающего_расплава в Ко) до
iirrr,,прrдrпr""ай слороСти еьtsОДа КО Из активной эоньt

псоцар.Jст,r)продеиуения фрОнта кРИСТаллrcациив отливке). Г-"'спрU8а,

,,4';;7',;!Ti,L',1i:y;;:,i:,:ZiZ?";жZ,::"Hlb?;ъ,,iH:ffi ::*:,*тт
r/? .'|)2.2, lт'',|u!.'JЕенно ул'/'чшает уСлоВИя питанИя затвердевающеи оrпiilй'

Z/,|_t

способ LMc реализован в вакуумных установках, например типа Увнк, испопь-зуемых В литейных цехах серийного проиiводсrва турбйti*ох non"rok и" жарпрч-
ных никелевыХ сплавов. основнымИ технологическими параметрами rr TileбbBa"
ниями полученИя отливок с монОкристаллической струкryрой в данных ycTaioBKalt в
условиях серийного производства литья яыlяются:
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Fl{xn;;lffi 
" 
!i;:!!i""зъ il,"""fl,]i:^," 

" ",' 
":

fidяgЩ***gl*щ
lF\ойlёlll,"-,^^ Iаа6]анапогичнаспособуLМс(см, рис 1. л 

о&t,ц,

(.t._,,tоч,посооr\ь_\!"ч6;..д!хт.ZТ.k;ИНЪТ:пн,Зllд*,,.

rrffi-ffir ffiu

I

r$,ЁHfri\!,!!;{{#, щ
Рис 11 69 

",1ruro"noon 
б

"_".;.;::1; 
jъiiffi 

ýЁ"*":ъх#,."т"хlflЪffi 
Ё:i"л::, 

j:

щ**н*****н

fi ч;;Ё,н"дацНнжЁ*",:пЧцн,аж
"'"'i{Ё"jr"u"o"B и ю.в, калl

Ёнtffiдg;fr,ipТ#янiЦнл*iiчч*ilн"Е,*н,tж
ts основу воздействия эл

ryn_o:y1l1l р"""*ы ;о;iffiл:*'fr_i,ý:?"ъi:жil::нfl:чi"ffiкlТ
го сопротивления твёрдой и.жидкой фаз ;й;;.Ъ;]"Т;-r"я величина удепьногоэлектрического сопротимения.,м"r-пi, ,.*од"йЬiоii" р"Ъ"**о" аФегirтных сG.стояниях в КО, приводит * roy,_:lo в твердЙ и-i"ЙЙ i]..n.nn""" оrпивки, lGKпроводника элепричества, при прохождеiи" aп"йfr"-""йо .ока вьцеляется раз-личное количество теплоты. Данное физичес-;; ;;;;; оппсывается закономflжоуля-ленца' согласно которому количество теплотыl выдепяемое проводником.

il;!ii"i!"iiiЪ;"*,2:i|у:з"Е:,?]; 
а 

-_ý'

;:r::,,:?:;:!,i;;л;;уу,'!"!iii!|!

ý:itiri;*rшirP"; ff"l*"l","iffi

::::lr;:'::::::l!r|fi"Кл"i"!JХЬ",:::ч_"_lтlсодержаLцg;6,.,.

::i i !; ":i,i"; ":::::i; з ;:": "::;:::::Z:Н:#;:ъff;нlкiЁili}l
irrio", ""renr 

B вастоящее времЯ Не ИСПОЛЬ3УЮт, ,-,^ LlIлавов 
d

-,,,,,:::;:,:*::]"Н::::::;::',д{,;нн:Z::::тJ,*к1r?,х;Шx'iн*.
о:аадителя, схема ноторой представпена на рис, 1 1 .69.

уаа-с"-у,а состоит из трехсеtционнай печи сопротивп
Ё-, -2rрееа кс перер эаливуой до 65О -7ОООС, верхней ,*- 

1 
' '!uДП""'***о

:ii;|":,::,,:лT:";::":,,i:,i,;i:,:::,:::;;;#ъTff :","J:ж,LlHfi fi

: jii;iii'i,!;i!iii"ffr,x,i:::,iT":;!,::::'rliil'i,lТ,Y":iжil j.[d:.x.#i

,(,2

]

l

l

I

t

I
I

I
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7
::#:,:r::?rXi::*Y;h":;::H:Д't:;;|:;if 

Ёl'"!i}"""РдцJече\иа}!/п!

то есть изменяя плотность ТОКа И ТеМПеРаryРу в печи можно не тппL_л
и замедлять процесс затверАеВаНИЯ ОТЛИВОК, Но и останавливать ег;';;:]:tOрять
влять расплавление уже затвердевшей части металла отливки. -, - иl'и 0с}Щест.

",":x:#;:,!:,"i:#,,:":;;::?,";:i|i,"iж":T:ff ;r1,";rH;llgr:..:ll,-
при постоянном токе со следуюЩИми ПаРаМетрами: напряжеrr" _ lz._6 Ъ,''iiiiтока 600.. 800 Нсм'-

",,,!::::;у.?"::::;":!ff";"i!",i,iii,!ii!#,l?J;,тiтж-тъ",'#i:н,н:i::л-
r;r:i,J:д#ZZ?л":::#2:3"чi#Z:#;НъТ.Т,ТУ:,ч{flfi plff
ратурный rрадиент сос-тавпяет 1оо ос/см, 

который мох
си|,альнай сl,орбJи роста твёрдой фазы в отливке (скорости ,й;rffi;; ьJ'Т

8ц

Ж+НЯ+"**t*н *ч*.lllщ*ffi

::lЁj};:ёц: :J"*:::":T:HT.5ffi 1ГJii*Н;гhlъ"Н::ýlтfl ж,TJiЁШ:"u::^ъ?"""ъ"'""JТъ,-ýж"т::у"А"'_n,n"""йiJ'ii'*"*-""nn"r,"*n""
ВСПомо.атЫьны- 

"Ъ*;";":Й"Й;rН;i*"?СПеНЗИЮ 
аЛЮМИНИевого порошкl и Аругих

uущественным недостаткс
еГО ИСпользован"" on" orn""} 

ВЫШ_еОПИСаННОГО СПОСОба ЯВЛЯеТся невозможность

x#"""Jжжffi 
;ЁilН,lii:ТJ:,"]Н:Ш;"""НД",".]*ЧЬl.Яi:ýriт:н

l

А.В. ПопоВ с соавторамИ [217l длЯ обеспечениЯ направленноЙ ФИСТаЛЛtitЗilЦlЛИрасплава отливок использовал яiление no"r,;;;;; ;;;Jр"ryр", *pn"r*nno.annрасплава при воздействии на него высокого дaй"*"". 
-'""-.

!анное физическое явление присуще лп"a"р"*i*, которые в твёрдом состоя-нии занимаюТ меньщиЙ объём, чеМ в хидком. Ь arou Ыу*i" повыlление т€мпер?-
ryры кристаллИзации (^, l0Па) веществ с ростом да"пе*"я описываетсi уравнешi-ем Клайперона-Клаузиуса, которое можно записаii в вйе:

Е6ý



jrl, - 
"tTl, U

iУ,:-*::iffiЖННнш
:+|1;ri;r*,,,",,z;,{rh:iНlШТfu нн*$,'НШ
'r'i!uiu, '|[rrrn"ra к н Сlлирновой пОЛУЧИТЬ ЛИТЫе детали массо;п;'; je мене;

l;,i};,,-;|_iiii""i,x2,i"'iZZ""l,:";ZY;""':i:"fi :Н';.1ЖаТl;]чЁ}Хll

,:::,;:,:,:,::Т:':||::,:::::"::,#::,::;;:***rr.r*r*.1*i!ili
:;i::Z";:i:|;,:""Z:'|:i:|;;eT;-#;y"l:"Гjj"ll#;."i:ЯrH'',;;;hlj:*
a-:lz',. .е 

'1Э2lilЛО 
ЕьlАzИть el:

rr,,, :,,,,,,iiit rriЁi*,ffi*iirljl*Щ H.i

#и**#l"ж#ДЯ##,*,l,*uffi

:; 
ъ".r;iil fr+.iн :.т.н :;

';*жннн

ф,g$д$ННJы" Ё**
давпение 

"';;";;":"jУ.iы 
('1 1,51), в Условиях воаulрнйо л

;3";lткrЁ:й:flКШJJ"Jr":-й"й;;;;На}"ЕТД"i"ii:l":iъ""i
о",*.'.,,]."-.л._'-iч""r"пп"."ч""''J].;"",,:']::рlч:""я формы (" по"",щ""""" Й-vJ | и^ением координатнl ьлл,.;_',i_]_",']'."" начинается именно Iх неп."л.,--l-.',|ппоlы (рронта *p""r"nn".",,,,'il:::::":i: в этом слое, С при-

на ь.i";*lл-,]_1."ьшается, "":i:;l":::'::::_РаСППаВа 
К ОСИ Вращения."""""""

;;"ЖЖ,",,у:"l1ll!."цr" " 
оЁ"лл"_':' ''" ООеСПеЧеНИЯ постоянства ."."u"""-Ёi*-1

Ыi']i:111,"_"":""*""п"почii.""*i'JТ#Ч::i:П':РТ:"*"п""6ро*"*i"'-
Ы;"ъ;;J:::х кристаллизации р"""пй 

"ЪЪЪЪ';,I'Jl:цо:::l 
частоту врац{ения

;;;;#;т:::]:l_в_ращения Оорr" ойЪ-п"iй;fil# J",]*p"lBHo увеличивать

;;;J;;:":i:"_:1ллизации вдоль 
"r"";; ;;;;;":"*непрерывность продвиже_

-;:l::"_::.IРаВНеНИЯ (1'1,51), np""r" е=Ёоп!i. '|ЕРЕМСННОИ ВеПИЧИНе (х), можно
l |рибсленные 

автооами пi

[TJ1"#"rj*:{ijiiir,:.ai|*Гo 
СПОСОба Резvпьтаты исспедования качества

p"",o"i",""-n"i,"-,"",""",Чi:ý;:i"'J;T#HJ"T*ff 
"::::);T#i-""*Hl}карОидов уменЙ;;";ТТ ';l1_"]o" В ХаРОПРОЧНЫх сппавах .ипj жЬs размерi,

у-оазы yMeH"i.r]"i.r"""""'; "f1'1размер зерна уменЬшается в з,,.ц раза, разьiе-о
80...85%. РdJd, а ее ОТНОСИТеЛЬНЫй Объём повышается дЬ

',",Т"" 

riir й,r,, ",r*:*: !, iii{.*'':1infrЦfr

",,;;.:;:.:"i-iii;:i.,2i'ё:,,i:H",;i",::ilil:!:i::iJ.T#;.:.#,*1T;./' Э?i.t"а ,2'i,ZLг.:,:я'} |.рt,l:ltтирспаtлюй) l.ристалпиaaцr, uarьпir,йfi

помимо вышеоп"a""*о,"i
отливке достигают самыми 

:ПОСОбОВ, НаПРаВЛеННОСТИ коисталпизации расплава в

}:::"YIгмс"Ь.,Ъii#;{"."+-1Ц*ЦЁн:".i1ъiнъ;:жнт*i-ДеВаНиЯ Отливок, КО располагают 
" 

проф"по"о" ii"ýЙiо"о, контейнере (опоке),установленном на поддоне-х.олодильнике, а пространство ме)(Aу Ко и стенкамиконтейнера заполняют высс
гласно премага""о"ч aпо"J::]еплопроводным 

огнеупорным напопнителем, сo-
ро,доliбБ,,iiЬdыё'"Ё'":J"ff"ч"н:::JJJ*ý",-ъ"f;:"f":l#ж,ъýН:::i,
перегретыМ на 80... 1 2оOС выше температуЬо пп*"йду.. пЪсле заливки контейнер сопределённой скоростью извлекают из нафевателiнъи п"..lп 

" 
од*оврuенным ин-тенсивным_ош,lах(цением днища контейнеьа. Осооенносiью данноrа способа на-правленноЙ кристаллизациИ отливоК является использования разнофракlrrrонноm

i,| l
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U

rrffi "Uдд,:**';ж"*н,ъ}fr *-:ffi
#ii j!ii{i:r!iii*.rЁЁ,#{:,,,у;jiftfi;жафч:L

:!::i!,!!is!"*-"Z""Y:!;lzz;"::Ёyi;"J#;*ffi::**",-"-l

::::i:,*1;:Д{iiу;у;;УЦ*##;;о"*","""й.ото,]йll'',1 
iавЫ НdI Р','- воемЯ ПО

6] jj]]"}л,,,.,:::,{!:;::,;!iБilн-,"r"":1:;ц;ffi
i,!! i!" 

" 

" 
*:у1: ;3",:' :;: ;;,,Э",;:,;:":'J"Ж:Тff?lr r=' ** rr;iil,,:,жt

5ьвО аа 3,а ) 
")|]", о т ребУ 

е М

"9::'::;:;,;, пр"бП_|'!,л, обстоит дело при наЗНаЧении режимб gr,олл_ , 
' nqiI

'""з,Jllilr;3'xliii"" no rр"",uплизацию- О"""'"iоХ;""[з"llп-;Jfrii 
ур,.,illyi;;"!j!"'!)";;bi+","",::x:i:::::.'f*;;1Ё

ii;'::,::::::;,i"!::::;;з::::;;;:нЁ}жff :i}ъ"_;,:::$"щ**

Э,r,,н,-.1;1zэiунr,Zz:,i:?:""':'3:i#"1т*т:?*жи: 
j$'нl

'::,jЫrЙ;;у;У;,Д#ff ff 
j/il#*+:ilgц

;i::i-i.:H"i:r;,:z?f i!"Ё"::?::T"iJ;:"fiJ,,-1цHýlftffi
:,:-";:' _ :.' r;,;о .апр авлеdной нрист ал лизации_ Фl9он
''''i :- ..".",;,_"_,_; -. / t) В Д ко п е сн иком для с п особа Н R S,

,":,,1;1i;=p i,.i:fifililЧ
.-'r,i ',ij:ultlл 2 эf;епрсчорундовой Ко,
' '- 

-.._. -/,l ,,э..,-.,2/-о стпивr1 Ротор' по "rЛаССИЧеСКОЙ" Технологии изготовлр!и"

с.,:,_l..,,zэ.,-г/2.1/ с и.полLэоеанием фОРМОВКИ КО В ОПОрный ,anonrni,nri
,:/z;.,i .,. ?.,-|iJ,/a /'j i.,z:!a ПОfа:jаПИ, '{ТО ВО 8СеХ ПОЛУЧеННО'' Ornrr*a*,;1rurr.
."/l/,, |,- -.:l|-2i.Z-/i, .,.i|.ir*;J,jrJгlиьаеМаrО В КО РаСПЛаВ", 

""rrпоrоИ i un,or..,i. ..,, l ;;_,:i :,{,/ .,ir,i,.,.,|l ,|,)ilйl,fй Y,Cl. В ьrэРХНей (ОТНОСительно nono*ernrli.

В связц . ]I!tll !1]гOlоt!п!,l,t,l,
переDедUчо.,, i.,;,;,. ,:"].';]:,: ' "'". 

l ,l,,( ,,,l,,,

сI.]ллr'f,зttиг о 
"",,,,,л,,,,,,: 

],]l,]',v,l,!,,l,tsl,,:,,,I^1, l,t
HHS с "епосЙдс,';..i,l;,l;i.,:i,i''^' 

п,:,lп,llлп "",tо,,,,,l
пов:р::_осiью 

";о;,;.; ;;;.,"",,,-].'lJi "'"' Оt'lLlul d С

исспеАованиq качества отпиt
IaHoBKe наппддплu_л,, ,_ 

lО', ПOllV\tUHlll", ,1.1 у,
лмгых ко ,. 

";;,;;;;.;";:.dlIl']iltr\il, 

при BLlпo/!' l l

(3, 7 или lz ммiмин,, ;;;:;.;;'' 
ПОLГОЯhНОй Lvol,oLILlu

соб а, а п р а вл en n о; ;r;;, ; il;: 
" 
];'" iТ:::::",]'i:",.1_1жать оОразования в верхней час

ви н ы, хот я 
" 
u р"."; й ; ;;;# ;i]"?i,ý J,Ti,.",iff Лil.

л,,_:_a_"""r " 
зтим, для проведеltия опгимизации режимавывода залитой КО из апивн,

печи была p";;u6;r; " ^ ""поИ f,оны нагреваIепьной

щu"_"",ч"liйiJ;;;;"н""ко"-ъ1:"d"т:;;Jil,;"
компьютерная программа, позвопившая провести ком-пьютерное моделирование процесса Затвердевания от_ливки "Ротор',

*л_на 
основании резульfатов компьютерного модепи

рования был разработан оптимапьный puri ** 
"о,"оi"'ЙОиз_аfiивной зоны печи установки направпенной кристал-лизации отпивок, реапизация которого позвопипа попу-чать отливки "ротор'' без усадочных раковин, рыпот и

Рис, 1 1.71, Схема рас-
полохения усадочной
раковины (зачернена)

в отливке . Ротор''

макропористости.

,.,/ ,:,,l ,:|: ,::r: /z;{:i |;)|.|/ irri]1 'y')r)a'rrtrblb'rllacb Усадочная ракOвина значпsпЬ

,щля моделирования была принята схема тигельной плавки мерной шихговойзаготовки с последуюu]им заполнением Ко расплавом и выводом ко из зоны еёнагрева при непосредственном контакте металла отливки с поверхностью медногокристаллизатора.

....лТ.Р!:aIРУ КОМПьютерного математического моделирования начинают с изуче-ния чертежа отливки, назначения положение отпивки в пространстве при кристш-ли3ациИ и выявлениЯ ваиболее проблематичного, 
" 

**ЬrЪ."* питания при кри-сталлизации, узла отливки,

_ flосле этого на бумаге С миллиметровой сеткой вычерчивают интересующее
liii.i.i111lЗ"T конryры внешней поверхности КО и строят сеточную областо 

"onоранногО сечения' flля этогО на расчётнуЮ обпасть (исслеДуемое сеченпе отпивки)
гр_аф]4_чески наносят прямоугольную сетку с определённым (возможно, переменным
или постоянным) шагом узлов, обеспечиьающйм досrаrо**ь полное воспроизведе-
ние всеХ участкоВ расчётной области отливки и КО. Криволинейные поЬерхнЙи
отливки и Ко спрямляют таким образом, чтобы их,раi"ц", проходили по линиям
наносимоЙ сетки (см, рис. 11.72), Поспе этого всем узлам, принадпежащим одной
ооласти. присваивают одинаковые номера (однопозиционные симвопы), например,
номер 2 - областЬ металла, 3 - область'Ко, 4 - область концентратора (наФеватФ.
ля печи), 0 - "пустаЯ область", или область не заполненная никаким материалом,9
- "ПУСтая область" внутри КО, которая, в последствии в процессе счёта заполняет-
ся расплавом металла.

Информация о конфиryрации области в виде массива символов (маркерв) КК
(1:М, 1:N) вводится во входном файле исходных данных. В процессе расчёта тем-
пераryрного поля организуют идентификацию каждого расчётного узла согпасно
его маркера и определения значений соответствуюtцих его области теплофи3t^ч€-
ских коэффициентов. Для коэффициентов, зависящих от температуры, по маркеру

'Ii,||[:1.1,rl!!l.:t!(J l|;) рис 11 71
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--лвой 

зависимасти 

а ао Значению Температуры 

t 
о-

::,:,",";b',iirf 
"";i:":;"::_,i"i,,:#"r:ilт;в::""s*,ir,1:_|",,З"|оii,,, 

nr"o,, "" 
::,::::;;b;.;;:l' i.;;""';' ( i Тl?l".ч,j ТJ, .l.,,,

'" 

| 1;]" ;*#*дт#я*;н_я*#sфt
, 

"-fu|,-,i 
riirа;:::+хяi:дffik"9-*"""ul:"

" ) ''|'l 
, iJl'L! ко Haxt, t:Zff] trii#i::^:::;i!;#*ы-,Нъ$ý:,,,,|,Б[Г, 

_л2:1у:::;,:;i1""l.*Y:.осисто.._ 
o{'oct

l 
;; :,W, i !#._ Ё:,:,"*;ii*il*,.ж:Eff*.*,,,',;;,:: 

::iz,.i:",:11i::H*s;"*iЁ"x,yi:цi
- . , (е со скОРОСТЬЮ ВЫВеДеНИя vc, '"' ВВерх 

;:l4лал:
]] / необходимОСТь введения распh^_ "О отлilj u ryр "" !!!2i?,!!_' ,Jп)f,iЛ"ни, ,",._ 

''

_7t'7:-эlзsiiь;,:;;у;ц:ЦлtЦцыж.i#*ц,;,.;.,t

,, dlZr--Z,,r)

" 
=- d, -

,, d(Z_v - ZMO)
' " - --- ,t, -

Z" Z,' l/, \r , М( |

Z7(l

ъ

ал,. - ,,, ?'|от

.lQ _аа,at
dT dt dT

ПОДСтаВИв последнее вырах(ение в уравнение (1 1 ,56) получим:где Z.: и Zц: - начальНае ПаЛОЖеНИе ГРаНИЦ НаГРеВаТеля и ,,

ýi-"iЖI$цr:::::"::+zж;;"";,;;;;;Т,",Т:ilТ:[l.щI
попоуенуе rранич /,1э И Zyg И СООТВёТСТВУЮЩИе иМ цел

мс и мlуlопределяются на lаждом временномслое т по .";;;"-r',fi;':::;:;пнн

zi,, - 7;,l - r|.| Ат , мм = c",i"r( Ц),
\мl

чта в реаЛЬНЬlХ УСТаНовках

,,::,,,,:,,:":::,.""-""""--Ьr"*afi 
il::fi iЁ};Ёý*ffi

ГДе хо - удельная (объёмная) 
с]

#flffi itr+эЁ**iж*F"t*.Ж,,р:,,,",'",,-ffi ;
11 1.52l

(11.ф)

(1 1 ,56)

(1 1.57)

(1 1.58)

Q*,=r^ Ф lL-dtdT

",*=} * (,"#)-* (^ *J

., ( z,l
1' 2111!!71 --:- l\м)

Ж;'й"'"*"fl::ffi :"#'1lж:;."ъl""Lтlfi :Ij"сти, 
учитываюlцая выАеление

" 
=t,,

cL прu l>l,
(1*р)+Сr(р)+7. прл

Cs прч

,s <r<l.
lSl,

3ависимостЬ относительногО количества твёрдоЙ фазы в области двухфаýноmсостояния сплава от темпер"ryрr, пр"д"i"й,oiа;;ii;r"",
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ч(O=а.О+Ь,О2j

о=-_,

! i-' l,l ,l') t,",'",('l,';",',

l I t !,t'l l,",',('l,"|l

| А е. # п р n м е р, д п я н | " - ;;" ;"' ;' : #:l ;' " 
u. В зтом 

спучаt,

^.,"""""ч,::|":r::i1l#i'&::":'"}"":ныхразностейл
.,_,i:^?::;;"|:i:ii;^u'*'-,,=: 

* (, , *), 
'РаСЦч.

,,=: (, *)

тэ-:з )рз5неrве 
(11 * ", 

,,"'";"_О:'":':,';"""-'""й, 

ЛРИМет 
вид:

:Ёчэ эаэ,еl,ев;F

, #=,\,,!''u'
'' '' 

,' !"'' ,1, ,','

;Ё:i;-". r;Я"тъ##жМgщ
it"q

lЁl,

.rе ,. ...L-*.,_.ttt' Ii;rr,.j|.. " l,/l1 ýllЯ lO9У'ýllИbl€e проaоaшr; l lt ь
*. ,Е|-. l._.l-|..t. "'.' i-,, ц::/'l.Jlj|b.!y;l п/гю'Фisr, , - ,aaуr,,rо'Ё

",*l;i iГi,}.:,::" ''"' |',{'all6ba чл"rоr, спq|Ф, r сr."

В=д+с+с.т.
полУчаеМ определяющуюся сиФему уравнений,

?1,1|1:i5 - в, {,ф' + с.,;]1,1 
= _(], /; ii=o:

}1,1:,'1l]-B.|,;| +с',r,._'|l =-c'.l.,01 ii=l,
Если обозначить,

,-, 
" 

= t,..'i1,I;i,'i-,,,

где Р=-'1; о; 1 и Fs= С,, li, 19 n6,Лё"нь,х *oHe"Ho_pJ"";:r;':"';:::ýH ОДНО ОбЩее уравнение мя обоих расщеп.

As ts,l- Bs ts +Cs ts_r = -Fs
или, опустив символ s при коэффициентах:

А tsl- В t5 +С. 1*, = -р. (1 1.59)

H{:h;T Ъ:н:;: "ff г#;:",ý:,:::Е";,ъJj.""ххlх""ьт:"liжilххýжj:
Запишем формулы прогонки.

tS*l=Цxs+yS,
(1 1.60)

l

ГДе xs, ys_- КОЭффициенты прогонки.
l lОДСтавив выраr<ение 1.1i,6Oi 

" 
yp."n"*"" (1 1 ,59), попучим:

l"= С ., ,4,уr+F_ 8_,4.x_.s-,';-;;.
То есть коэффи,.,п"".", noлам: -, ..ЕОlонки определяются прямой проaонlФй по форrrу

с
^,_, *lTfi, ,, _l.y*+F.,,-,- л-lТ' S=k s, Ks_1. ... 1

Температура в Узлirх опр€доляотся по форlrуло oбpaTrroi прtQнп:

Ь:Ц,r bi,y,Цli с=1, .... 1*r. ь.

___-3нвчсния коэффицхонтоa пргонхи a rрaнrчнýr кхr.' ýlt r SrN шgl*lотся иl rр!нltчных усrlо!хй. Н..нсtлнliх rрOrrrцr Ко окв ibatoiriiБc
i

'.!

щ t7}



|^?;;":i!Ёэжтii::Йgi:ýШ:i,"t,..,
.,,,. ",,,"::;,' :ii,нi:iit :i :":;Ё*.",:,,i#ЁlJ,5i,:3SТд;СТоооц|iiО_п||; l,_

,,oH"n
lЁii!i::!"i;Ti::;*"'"
},!,;;r,:::;"""""" . !!-=u",,, - ll|7 н, - |",z,):о' Jr,.,

l ,,,, = 
('l,Ui,ю - t""1)'U,,,lt - l"1zl)i

l

:,,".,,.,,, 
, ,,; л],i,, ,.t.i

JrJLrй lr;l,tljl! ц |t 1,1 ,ll., l,,,.! ri I ,,,,,: ,.;', l'лплuцlr/. л,",,",,' ;,,.:.
точк.lllj тл л-л_Iочх!llir' rо,.",,,,,,.,,.,;,.: 

. '' 
''' ''.

УЗЛОаl,,, тсмпсо.|l 
/l, 'Р"" 

l f,",_Jt, .|t r1,',;\/ /цlyili у ll!)lt|,lliil
llцl!,.nlrl jл iцrll1]()lK.иNlillýllal

lL:: I,.,

,,,=,"[+-* [+-,I

|, l

|,,, ,,, 
/ l\Ри t j, t,,aT,,l 

L,о"с",::а,,,::;;I;;;;::|#"Ёii!-tri:!,Ё#+РТ]lъLо",*л
i, у::i"ii!,зi i * 

", " "^Z ::::"":х:, ; Z, ;; ; ; ii"-;..,"#T.lж""d,"1r:iЁф
:Цi:йi:z:':Н":::Н;н:zz:"zж::::?_*.о.
y;y;;r;"":;:lix"lZin",u,oou, 

Цей ВqДgq 

""",*,];:
, ll,-,,,= 

о 
", 

Q р,,, a-t),

гАе Ь - начальная темпераryра 
охлаждаюч!ей водьt:

"" = (+ 
- +]' 

- пр"""д"п"о'й КОЭффИЦИеНТ КОНВеКтИвного теплообмена,

,::;х;::::;r;:::'л':"::3il;"i;:::Ж;ffi ffi ;:ý"-"":f"";,T.;,l.ff 
тпоо[r!!!f,оrп** t = q и верхней поверхНОСТИ (z = 0) принима", у*** 

чпi

lL =о, а' 
=о.0r,_о 0,,=о

.миабатнасть, поверхности r = 0 ПРИНЯТа ИЗ УСЛОВИя симметоичнлл._ .
батdость" поверхности z = 0 приНЯТа й3 аНаЛИЗа УСловиЙ процесса. в"i",J;л 

qпr-

,у,.:,т:"#J{:"?:";:::,:"!"::"i"Z'#"";r"жffi ##;#}хtйБ:iЁ
пониу,ение темпераryрьl поверхности И3ОлЯЦИИ За сЧёт её ,".o""p*"r*.'l],lo,]1T
сируется переплучениелri от бОЛее НаГРеТЫХ Участков нагревателя. -- ^vmlЕfl.

,,,!,:;#;;i.;::!:,:"Hi::";"ii:ж jr:,;ffi l";3il"r,#f*ыT,.}fi I

'"Е;;О'""li.'.'"Тll:"i"lТ:.:"л'лl,о:i*,нижнсйlоч{иоlпив{и

'#'.. 
,ii#,Ёil*-,lr*'*^* ;:iiiýЁ;ilt*ý#fцHJ.L

жжн';-iЖн#нМffi
,""ft E:fr ;TT;l!,iý,iT#:l._::T_oB на печать компьютера выводятся значения
НИ" 

" 
С*Оросr" их Й;;ffiЪТ:lВКИ, а Таfrе *ООРДП"аri, фронтов затвердева-

Схемаплавильiо_;;;;;'i;""_:"Р*-аЛЬНОМНаПРавлении,
оливок, использо";;;#;;il::::._УЗЛа УСТаНОВКИ НаПРаВПеННой криýалпизации
матического 

""o;;;p;il; ;;ll::l* ОЛИВКИ "РОТОР". а таже результаты мате-
ТОР'.Представлен", ;;Й''i ]+Ъ"*"ССа 

НаПРаВПеННОГО Затвердевания отпивки "ро-
1-1a рис. .11.7З,б 

представле
личное время ."i""p{"!""*,]"-o".11_cxeMa ПОПОЖеНИЯ фронта криfrалпизации в раз_та начапа кристаллизаuии 

'ЛИВКИ (ЧИСПа У 
"ЗОТеРМ - вреЙя в минутах с момен-

1v=lo ммlмин|'Йб ;;'#;Ё;:r _ОТПИВКИ) ПРИ ПОСТОянноЙ скорости выведения
рис l l zi,B lipe;";Ы#"Ji"iT:lJ,.1liý;i: ffi?ril:*хlЖ:illТ:Жжji
;:]{r"fi " РаЗЛИЧНое время, закристмп".о""*"ой ;й ;;i;й ко по следуюrцему

этап 1 -v=l0 мм/мин втечениет1=15мин;
этап 2 - V = 2,25 мм/мин в течение т2 =4О мин;
э-тап 3 -v = 9 мм/мин втечение тз=12 мин

... Как следуеТ из рис, 11.73,б, ъ;i";; постоянной скорости вывода KQ(v=10 мм/мин) из апивной зоr
чаткидо48мйнугый;;,;;Jнi;1i-'йхТil:l"'-Тff iffi :ilH":ililýJil:
!] !_Фээме На 48 мин (см. рис. ll.zЗ,Оj кiистапли.iцпЙ рЙпп."" 

" 
ко, изотерматемпераryрЫ ликвидуС "замыкается" в осевой верхней чаiти вала отпивки, обрЬуя

в ней тепловой непитаемый узел и, как следствиё, усадочную раковину.
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: : : :::l!!b!i3'ifi!";;::::,:2 
J"" Ж':Ё:#:ý}зli.lll:з,,

g 
"лу11,|,|!!!iiлеlН'Сr"

r,:"ii:iд*#*#*iЧя",ж

",,::д#:::"ii,!,:!:;::!h!!:Жi:i!#,#ilff 
;ffi ;Т:,liil]ii}:з

Н.] j,,T, ;i;Ii j"ff ;""у;:}ъ.,ff :т,,лitх;^:J"";;il?:",}..:ъ

l

i, 'l,, 
la

,li,, 
,,-Fч,: 

J
|, 1 ilb-**il,la ;, _ _,iii]

пиаш 4

Ко иэготаелиеают на основе ГРЭС и элекrрокорун,

да Поспе Ва,плаапеdия из Ко _модельного 
состава её

nprrrnr"uo, при теuпераryре 95а. .1000"с и вместе с
пёrоо сrлаrда"r, да ю1,1натной темпераryры. Охлаж-
деннуа f,a фср,и/ют для чего веРхНЮю и нижнюю сто-
pr|i| r.J теплоиэолир/ют и устанавливают на подвиж-
ль|Й uT.J/ /.jтан.rz/и, cleuta рабсlчега узла r,оторой пред-
,;тzzлеtа za 7,ис 11 75,а

Z7/,

:: # ;k:i::: : 
" ц, i: ay:y:::; :: ""u:::, " ", н а п р и м е р,

м' р^о'оЧ-.'" 
"|,'"Xi.ib- 

pHk, разработанного автором,

" l::,:' : " i n"" 
" 
о" n о ny," 

" " 

Я от л ивки кольчевого

!::У::::":;",; б,пit котарой представлен на рис,

;i;, 
,ё;;;i;"; 

р"с. 11 74 модельный блок состоит из

iB'i ,|i"lii пlтателеi щелевого типа 3 и модели от-

ЯТН*нttЁжН+ю+л,ЁН**,"":"ж
б краинем нижнем положенl

новки и снятия 
" ";;;;;iБ"Т(СМ, 

РИС, 11,75,а) щток находится в период yqa_
ДИТСЯ ВО 

"р""" ""rрJ"i'r-"i'i;,I_лl"РI"u" 
ПОЛОЖеНИИ (СМ, РИС,' 'l1,75,б) шок нахо-

жJхххYJ""ff i"";_"}#;1ъ.Ёъ"jf""?тý:ý*:lпilтJ.ff ::aiiъ*"Нх
после заливки ко, "o-""i 

1Че ТеМПеРаТУРЫ Пиквидус iал"ваемого сплава),
шток переводят в 

";;^;;frffil""ХХJ?:l"ЪХ}ii;ЁЪiратуру 
в акивной .о*" n"(",

"uo].X1,,",TrT,?.HiiýT"liHJ::11 
*io*', фор'" й'поп","","" в установке таким

колЬцевого 
""д";-;;;;;r""Ч1l:НеШIЯЯ 

ПОВеРХНОСТЬ КО находится на уровне
час,ы ко iеп-лJи-й;ffiil1:!:+:Щ+]хiJi"i;-l,i"ýliу",*l,нъJ,J:ilý
исходит именно с открытой поверхности КО,ьлагодаря такому пDеимчt

11119i_ 19-i;,!J;;Ьffii.i,ffi]Х"ti:ЪТJJ::Б:Н;:}:f ll"ý"ff;#Н'iцентру, чтО и обеспечиваеТ получение_ отлиВки *оп"цЁ"оaоrипа с радиальной на-.Fт"л11"-.?]з."9чатой макрострукгурой (см. рис. ir.й. -
Е среднем положении tuток находится до полного'затвердеванttя расплава вКо, после чего нагреВ в акгивноЙ .о*Б пр"*Б"щ"йi,;й;; формой и затвердев-шей_отливкой опускают в крайнее нижнее положение.

,л лЧ..Ч:lТ llтенсификации процесса РНК, нетеплоизолирванную поверхностьku омывают жидкометаллическим теплоносителем, например, оловом.

":iildl#lfrf;н''

типа
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.,:,:l:::;:::ii:,*,iriffi 
:*}":"::,J:ita:ft 

:;,i:;,

::::|ii,:;:;::";ii,;;.:",?",!iii:;ii:i::!"xz,; ýо

l

,1;::r,нrffiдffirffi$
:l:;^'p;Y;Y,;r' !"i,,*:|!!:'bh: д

;u;;:r11;': i"**,"_j.'!!'.i""лi7_ 
рис

I i: i: : :r ; r :; ::::#-Зх!,!" i.хiн!i,1",л 
"л . _ _ 

рис 1 1, 76, схема

r#i- 
j:::,'Jйж::н,-,;в*::*-""*ff,Ц""l,iljlнчх

;ня;;УДУ;Уl,дууддТ#*1*iт;f 
""iJц:t,.J#

"':"'!:::::,"j;Яz,;:::;:з::l:::;ъ;;у#л:J^il;lffi 
::il"*нтп:::

З /Г Ь' о |' _ ^'"-i,Z ", " 
пrспе рсньtми част ицами -

i#::,:: ;arЩ:: #::i2' 
"' 
Т:Д##!Х 

-ilЗiilJ 
i"iýi""i.ifi1,; 

ц,1
ll^ccbl цидlого сллава

ii""::!"н:ау;;,:i::д\:;iъ:ir;;::,];!ilщ""'макрострукГУРыдоФи.

,",i;i:"l::эzу?,::,:;:"##:i::"T:ii!::tr:i:"ll,H!"1,j,,ýfi il,Ii*H.
io,}i 

-rrunorruno"l, 
1 рсеню свойств деформированного сплав"- 

в то /.е ереlп па уровню термосТОйКОСТИ СПлаВ ЖС4У с грануляЬной ,_*

;||.:!:i;ri::,1ca 
на ,/раене терlltостоЙкости сплава с 

""np",n"i,.ol.roni'rffooj

модифиqяровапис

;нt#.т"д'*lа*Н$;ы,;******i*#iii*;ilз:i,:,Ё
время дОлГоВечНость сплава t"у".l1::хi:"л"j.:зу,,"".,",,1ffi;ý*Г*'**Ёiý*Ь,,,-з":r:

С7,zz"итегоноlе данньl.- u,еханических свойств сплава ЖС€У с различной мак.
7,э,::i, 1 г 1 7,эi г1, l,zеденL! е таал 1 1. 1 4

Средний размер MJ**.!;;,-'^H"""p""

1;ii:"i"i;:;ilfi 

'il!i"il{""1;"l,,J"н:ж:::ъdtЁтi*"i*ffi 

,J"E,;

;fr ,1,ffi fll{Цf,Ч;":"tН+IЁн"еjЁннжiЦ-iНfrfr*
Микрострукгура сплава жс-6У, хараперизуется мелкими выделениями карбо-нитридов и крупными выделениями 

Y -фазы.
_ tlаличие гранулярной мако

;а;ннн"1 l}жi: ji1"Я"* llШiЁ,!: ё;ftХil J,Т#Ji-Ж'ffi л$J}"Jl
границамзёреноколо,"о""""3iil&ххr"i"ffi [}Ж:ЁJ#l::i"ътll",кiнi:ныХ никелевыХ сплавов с гранупярной *,iр""iБуБi"'й'БJ"о,* 

".o"r"."*""*n*прессованием (ГИП) таro{е не позволяет попi""rJ bb;;;;r;;inor*yo orn"",.y,Величина усадочноЙ пористости,сплаВа kc-oУ с rр"*ул"р-"И макроструýурой,п рощедшего ГИ П, составляет 
9,1_01ur, "п" 

ii"Й у ;;#Ё Ё;-"осной макрострук-ryрой величина Усадочной пооистости'соста"пriч, о S.'.оЪгU"-а у сппава с направ-ленно-столбчатой 
_макроструфрои - o,zs,,. o,zsr".

ts раOоте [218] авторЫ отмечают, что обработка сплава Жс-6У с гранYлярноймакроструггурой ГИП и термообработка при izoo"C *Б прй"од"- к коаryпяции и ук-
рупнению У-фазы, но способствуют устранению микропористости в металле.

Сравнител_ьныЙ уровень свойстВ м, *n""o* 
"'p"iininbn 

u"*ро".рукrурй из
сплава ВЖЛ-1 2У приведен в табл. 1.1.1 5 [218l.
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#!#ii:ii!уr:iЁ{i!#;;*;йffiffi :;;

Ёrrr#,*{!"Т$*{t;",,#|;ЁЁТ{""ffi
,"-I:!::::l:";:йZжz:":::ii::::::,,у"н""-g:чъ:*""lнкlчil
ii"iпЬiопа""rол макроструКryрой, что следует из данных, I

,з сплава ВЖЛ,l2У С-.]РgiaJЧlОa 
Iаlоо"jл|С"" ,"

,аrlуе,,!!!"!iп'}"3[ОСrСТаеННО, / ". i 
"'Tryno,обРа

ii,i, ;' й" ", 
о, ** " 

@в етствен н о

d

d

?

| ;; iп,
I noo-ou,

воо,83а

юO,qа9
9бо-950

97о48а

1-"-,у!э-
I zlо-lэо 

1

] 71o-7zo ll;/

:ia. ,
6,5_7,а

5.44,7

7 3-7.6

ф:7э-
6,24,4

6.о{,0

6,о_9 о
]бj-=тrэ

,1,ь12,о

7,о-12 о

аз R

т
ý

7ао-75а

1о,0-12,0

]

'-nro |,uo-"o- l Абп-58о

?ii::;#*","::-:"*,,""1;; tzoooc1. .0р"БiХl]

Таблхцз

""""""", 

jъ"iь:i.ънil"tJ"жх?

*н*нп,,-*НfiЁНш*,-Ц-ШЖ
ff ":xxx"#f НджЦЁЁl;Н"ёll.Д"*Тl*.ffi -ТН*Ъ:::llt
п"ч:11" отливок составля". ];ъlýiо"т** КО в термостат средняя скорость ох-

uхлащqение отливок из ]

191акоИи'Фопмй*jil"ii,.}J,,тff i-хJ*,нЁ:"-"т#т"н"'""lтýгш:"Ё
:iYj:":Ii'." явлениями, проходящйми 

"" 
,р.*iiц"-id'rйоiма1 - orn"B*". в 

"асr-:::_r1 |а9-r"ок из конструкционных углеродиiть,*.iJй'" чуryнов, охJlаж.qаю-щихся в опорноМ наполнителе.В оl.ислиiельноЙ,"Бой .рЬ, харакерно образо-вание на поверхностИ окифlенногО и оОезуглерохенБо-JЙ*. пр"чrаноИ образова-
:11_о_ут"r"*о и обезуглероженного слоёв n" no"ep**o.* оrливок явпяется ки-слород, присутствующий в газовой среде, о*ру*"ющ"й КО. 

'

1 1.4. охлацдсйис оIпиuбI

**чtН,*Ёt*-д*нЁ

FZеira

a1,!,|,:т
'rаl|лэi.аl

I ii.чurrч'алчr,

8|1,_,

с ],16

оо2 о \U

т, ч Q, цицов

,105

225

ll2rрrарупура ltпа

{,r.za, дtrАtlлrая 70+72а j Э60-3В0

?еrе..r/:|rлrlата, 72с-7a0 ] 4а0-440

10-1з 1ь15 110

10-14 1ь12 150

||J||ц/: Zql|1|ha | .,пprrl.:!llrla r,l,и о= 0',;ui,liii
10-12

riia 100 180
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"":,i,"r:!iii#iiiii-Нl-"ffi?Ё""*Яýit,;,,Ё,l,

,,l**д*и*ffiжffi,л,:),i;';;;" l - о"оца. z - ollwYllP''' 
,Ъпi"о" у"frол.r''"' 4 - Газо;jlс r] ,-, __':1О:_'_":ределительноо 

"'ono.i;

u, 
" 

V ̂  ;k Ж.,. 1' "";,;"::6;;"*"":j"",T *J*:"o''

tllнWжж t ;:#,,Ё: i:ъ;..""'Ёlgff{,т.tЁ

|W:ffi:Щl Ётfi,Jid**tt"ffi

"^,""""'::,":"'::"':::::';;;"*-{Ёffi i'*t'#jT,}:ttt

щН*Ж,ЖН*Н**ЖЖЖ*lж*

ff*ff
(а-Аl2Оз), 

" 
Й;;;;;;;;"Ё:Y::" СЛОёВ ОТПИВКи частицами элекрокорунда

СЛеДОВаНия 
'nr+. оiЙý*.n l illЧl""Р' ПО РеЗУПЬТаТаМ МеТаЛПОграqическогЬ ис_

нии микроскопа (в поляризоваl 
ПОПЯРИЗОВаННОМ СВеТе ПОИ опоеделённом увеrlrtче-

свечение) или по орrvпLтr.".]1":л.::]: каждый минерал nj"e, 
""оё 

*"р"*r"р*о"

l

,,,,,,,,,,,,,,,;,;,,;),;,]i,,);l',1 
:,,] ]

,3
,J

Метв+оr.з=(моо,

Меlв+Огдз=tМеО]

^,"noo!.|,",,,".|,,i- i",i"BaeMoclb отпиВок и чистоry их поверхности Рь|цоте 
;^лlа.

'""",]iril"#'"о""irЬимодействие 
мелиу КО и отливкой в процессе охп_.. 

- < ,3

: : :у,,, ж :" н;: :' ::;:r::,,:::" ::: : ##" : Zil:;ff*nff Hц"""Plli.,T
ininriro," 

"u 
о"о"е двуокиси кремния-

"_,:: 
j j:t":;:,;i:?:"li;,i"::,:,:::::i':"ТЯЪЯfu;iffi

no""prnorr" атливак в области Залегания Поверхностных д€
,,"irir"", l о 1,g9а и на отдельньlх участках - 7...8Yо. В то >

!;;::::,:z:,::"::z:;:;;:"::iz":,?х"iА"ЁНffi :fr ffi ""Я 
j!#!T:lj#

действия при пипингавой корро3ии _отлИВКИ входит хромовая rrrr=;'О*.,.rмi
'Ёiiilr rГf 'О' " 

металл отливки, обеднённьtй леrкоокисляюцй;;;Ъ;::i:}

по инению В.С Ларина механИЗМ ОбРаЗОВания питтинговс

х;уif iii;::i:"";"нтiЁ[""i;g:Fi"::н"#*"#*ТЁii
на перЕап этале образавания питтинговой коррозии, на

ра.плав - rO проlадят спедующие реакции: ПОВеРХНОСТИ 
Раздела

Mer+[O]=(MeO);

ffi т:ffi LJJ:.I",р€зультатам.йй;;;]ЁilffiЪ1iiЁffi;":НлХТЖr,ý;
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,rr{iif,Ё;-rr;,"l,ж-*ншffщgffi

U

сйлпиманиrа в tачF.._л
з/]ь Iпуоин/ 

"u,,,,;]'.,]'1П'.*Ит,,t.я оr,..,,..
предсiавленными ;.;,']'ii:"" ",, .., 

",],,'1|l_., 
., г,,,, t.1.1 1,1 l|

'""iii,'"'"JJ;,,1"- ;';#;.}lJ:"jl;ш1;:::.l | ;,,:l;:1,1.1;_:.i:,' ;":, ,;:.

il::"l? ШЧ:"*н:1:::",.;У"ff;i: 
-" 

'"^"""",;", ;"" j"X)i;;;;;,",," , ,,,

НИЯ, НаПРИМер путем о.ллl"]'СИ аЛЮми.
водорастворимых ._""-]"1' 3rих спирто, - l ,

::Ё":;;J,:,:lхý" .""; ъ-J,',1i.,,}х?l1. ,^о /
gr;i.дftfiжж;Э:iлtjН::Ъ l.: /
н,ъ",=яцщЧУ: b"lH.""H; ;;; \ /', \

,? fi".ý'ЪL1'"'"l*::':т]",' ou"rn"_ -"| -Х \ \ _ ]
;: ъ?]:: я"Lтo"); "";;; й"I"""хцli"

'r;rit":;#'.Ёi*,r;:ii;rr,ý,;:'{r#yr[ъ::;лii"l}li

П р1 ч il в а t оо р 1|i!-Z )'"' * 

" " "чески 
акти вн ых ком

.,,-ог;ае",,",""",,,Ц:i!"rУi,Т:,"^"н;ii:::#;il:!З'iJ,iiт,*,,.
!!i!f,;i;;;.,7_;r!",:Zy"ji,"i::#:ff ъЁП;:7iцi;:iiЁ'НЁ,"#Jgтiý,т
;;rr:;ff Z""i;l,Zffi,""дуii!-"",,:ъi!ii"fi i_ilЁ."ý."",,нlЁ{цil:
iiз,,:;:r::,7:уir!r'ц;"Jffi ;у:ttrЁ:iТiii"Тil}.#,
,"йr::,;::ff :""i::":;;;i',""np^;yTrrr,Яxfi""r*gqri::I.-f, ;,:г,

lэ:еэ,апLел,,:,реtliпrr""ч'о|,1","ующего 
И o'"'""-"i'in"' ";:;;.'"::ir'}$ii

"-i'|Z,|""!*,""-"::::"":';:iхi:;"ъ:::""iii";":х"#iloЪж:i'.*,:,]о*

iii:!iЁ'Ё)::i;#:х,;ff ;:lug"J"H";y"ltffi#i;d."Ё
-::*:;:"'"^!i,Zi,Tl!{;i":Xr":":":йY#::::iЁffi,f :Ъ1#*,"тдц;ъ;il1
' ' 

i."rд,,-"рчrпта н2сьtщение сплава КРеМНИu" 'О'l:У:.лутём уменьшЪния 
n

;rрrr,r, l.,е,r^",.е,rа Е лице3аМ -О" {О _Т_:. .::1: :,', "л:.:] Ii"i"r"rr, .од.рЙ*I
;.ir,r.rr.ч,"2.Еrэ|r)цеl/,ИнапОЛнИТеЛеОrНеУПОРнОЙсуспензии, 

-П-умпия

е ,,z2эl .. этлl/, рлп |lготоЕлQни+ лИцеВых слоёв Ко авторы работы [.lз1l u

-._.,Lэ...а2: / : l..- е а l. / г г zч а dи r г- пr,ни/-еннОй ХИМИЧеСКОИ а"r"вностiБ:'Й|Х:
,_,;t 2;,/2-э,_,:;/'_'r:е,'./ЛГ.l|/анlrа пони)lал" ,u 

":,_-1: 
пр"дr"рrr"пrrол'uri

:,/,r'эa-/,/. i!:? .С::1 l'./O[.1зcil ДИ.-l.:il,С.ИЛИUанит смешивал" a ,"rrrraa*ru rлпiп
э|rtr.,ч / й,//.Z:l ,1,1 ":'l', 1/1l)l)'(, Иr.пОлl.'jr)rзаНИе МуППИТиЭиров"rrоrо 

дпоrr.

,э 20 sro.,'i,

*=эк**н+iНт:t;лн 
-""ffi 

fli*;l,Ёi,i:-j",^l,.'":**На ОСНОВе Хрома (Bx_?l/ D;'"''" !ll'laвoв

l а:'ъ"жl*lнынъХ-4) 
и титано-

Ёяlfi"fi ,ж-'ж*ruýж;нЁ*ý*
Глубина изменённого слl

зъ"""*ЬНi 
0 ;;Ыil;;;ý".}ЖilЪН#}Jdsё:.Ш-":-ТJТаТ.Ъ::::Т:ffl:

Из числа серийно выпус

Н,шffiНд*tнн;ртнтцlнlЁннýrffi Ц},},,щ
y::iy:l_ r_"]1"p"ry р" Ьпоi'"Ъ;;;;Йi""i'rJl'rТj.,ýf !У]:а*й выАержкl^ при
комнатноЙ темпераryры в vcno"n* J.i^::_::Г:Y'_l:'И ОЮаЖДаЮт на возАухе Ао
при этом ко, ''СЛОВИЯХ еСТеСТВеННОй КОНВеКции воздуха, не разруtлая

!анный режим охлажде]rия позволяет снизить степень коробления и велич}rну

ilff#,ili'"'РЯЖеНИй 
ТУРбИННых non.ro*, fi;;Й;Ьр"ятносгь обр".ованlля в

8ý
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E{i'::::;:#ffiT::!:!j"!;Siizyi4;|,',,
iЁ,:.:;*z-фi!#iffii#il

т - отл|4вй lдеrни; стальные, "":'":!!.".':u":e 
в.условиях мТййй

|i i:i !:!: :i :: ","::! : :i :: "з ii,,i!,i',iT i! liilli;i#]ffi y#T*Til"H!:ý';:;;:;;;";."?:::":::^,!"::2::::i":::]i:::::::i,T,%;ffillJllj: у: o;i*i,Ill;
Б;;;;;;;"й;;"олнитепь:Э-,отЛ|""У:Zi:::;r.Ж;?_:'lБ""Т::Т}":"^"^Iт;Йl[
;,;i;:;i;';;;;pnл"o,o npo","oa:::":i:,:::::-:il"ffiI:Jij:.j1"-ы;,,-,jilil,Jil:

*{к;-тнЁ*лТ*нý*лж,::*liт*
л_л. 9 Y:]:i::-: _В. 

ПРОЦес_се уАарно-вибрационного воздей-ствия на олок в течение 2,..l
п ове р хн ости КО, n рой"*од,]i } Чii.:$Хý-r*ТilН-"Ll
питателей. Такой способ отделения o.n*Б* ;ъ*;;;;;:водит к их разруцlению, в связи . 

""* 
. про"iiйБ*',i",,

У::з:]-. fl 1]:гlьностЬ Ударно-вибрациойй ;;;Ё;воздеиствия на олок ограничивают З0 с,
к числу установок ударно-вибрационного действия от-

носятся установки мод. бА92 и мод. 67101, работающhе в
ручном режиме (Изготовитель - ГУП .ТираiЙьсЙЙа;Ь
литейных машин им. С.М.Кирова''. Молдова). В*i**Й"Ь
установки для удаления КО с повержостu блоrв прд-

, "*Жil'HЖ-iil",;Jill,::o""-., "-; :_:*""*-, 
; ;;,:,i:]:l]hъ,l,.н;

ваЮТ врvчнчю с пл.плл 
"',l lемпеоатllп, -",,пнаго 

попм._л__

.-ъT:nýTJtJ,ffj"T.#l}."Jl"дl#ъi"l:dЁН:lifi 
Ётн["^т.:"ýх

".:нi*.*{чfttЁ,:i":,}}'Ж*iТ{tт,hцýt"""i+-;i.:r";"к:,;;,
::. "ъч*i;iifrшЁЁý$**:ilfrih"Тфj,ýi"t'tr*iтл#п
;,.ъ-у"",iжl;:ýffi "l"JJ-т;}:,":,.""}жЁýlýi,iъii,}:-,Ё,ýfrrНили друг о друга,

в слУчае, еспи заливкч ко м__,.,,._ 
"--r-vl'Uкововыбивнуюрещёткy

9::i::::л1l"i" *upy""no;oro'r}i]-ll::T_"}" отпивок поовнаполнителЯ, О!]ацдают на п
их ду ши рования водой ;i,;"1]fl,l],1lЕ-Ч"Jl;i:"J_""ý3;q::йliЩ[T;

,."r:;а"":*ffiff ;П,ъ"*,"ж:_::::у_""-";;;"."ИТеМПеРаЧРЫПУТёМ

**H;lgitHl**nTil+i**Жý:,-i},Kiý**ýi}H
В условиях единичного,

tТff }'ffi ja"JЕ;:*т:i.хt"lт.:fтйJнil*цll|3гпоо","оо",оо.п*о*

.,."").r"" 1 - .,FЁАне- и tрупноrабариТНые ОТЛИgКИ ИЗ СПЛаВов на основе *ana,a, l{n_,.l:,

,,"Cur.." ,rrr,,,," l т п lстfрLlтая плавf;а сплава, фОРМОВКа В ОПОРНЫй 
"anon"nrunb) i ч'",]Iy,

),, "ui,)rr;,o,, 
, .л,риiнr)rо пг,оу,,,ьодства лиТьЯ; 5 - СРеДНе, И КРУпноrабаритr;,;;;Y'

/: ,,-:zL,.e еа r,.,,..El, л.:гLза ||lL,12 r.оaапьта, ИеДП И f ,П. (ОТКРЫТаЯ Плавк" aппaaЪ.,'jllT'
,. ).,.",.,r:/r,, ,r:., ог.,рв.)r|J нап0!]н,пfсля) в успоВИЯХ 

""::::"лРлiй.1:'9 
п."рпЙa.jН

r':L.,.,,,bz i:/,"2 l, _ 1,2l:||,1c- л lp|пtr(aF)aPбlXbl.' ОlПИ$ХИ ИЗ СПЛаВОВ На ОСНОве *aпaЙ,'il. Pttc. 12.1. YcTaroBra
под, ý7101

1::о:,"""6!9Ф!!ч:у-.uп"r"ой,*п"р",ур""
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ь о" дi i 
"
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'Искра_з6.

колелaнер

эпеfrрод

разряд
им!lу!lьсньlп _

элеюрическии
ванна
технологическая

вOда

отпивка

2

3
4

iii;:,df*itцffi t},fr{Ё,*i!,,тffi

*tфiШКнffiжЖЖшжж-;а

_"_*жжtNжн$;tжЦЁНi--*Ж
рrc122принци\":i::::"Т:;Э:::::""У"":;il::::i:33ffi 

1o6"",u,.*,
1 - элепраr_ 2 - вода 3 - раЗрЯДНЫИ КаНаЛ: 4 - KU; 5 - ОТливка; 6-корзина

ou,H"o|"!.!]#,i:;:i::;;::::^|:,,"Ti#:;""i,", 
jЪ::iЪ::t*,**,*.*,o

i;:::;:HZ:,:"iZ'i,"':i::il:r:i,!,irJi!i,,!'Xb!!i!"',!;H:;;:a;:il-:yiT

,i::;::i,.Z7iZi77,"iZ|ii;::,::;:",":i::"|',","Hff7Нrr*,r*'.**1ii:Ъl?'

::zт.;,;:.:т7::::::;:;:"_:::2ii;"::#:i'::;::л"Т"ТlТн",*7,цdifr
:el.,../e 12 {о ip.,;,tl1, f.,|.,rJ.,е пr,ие.Jлит | ег: r)азруuJению (см, еr; j;,r,Ы 

ili
ar/

'

Для отламывания отливок от питатАпАй .л.. _.,л .^ ^. -qУ Упором рабочего чr""-r]]Jil1l,',ill!:I.^Рý,12,з) Ьлок помещают в прассмеждУ У п о ром рабочего чи" 
",tрз' 

i''. *ffi ýl"iýrffi 
' -ъ"fiНi*il:Н"Ж

Искра_28'

асход элепр6зgqf,;jffi -
rливок, хвт,ч/г "* ' l очищаем;iх

!!ýЧ!lресса мод.6д9з
Таблuца 12.4

у" ил ие, раз" ивiйБfi ffi pa-ii,
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-;!;!:;!iff:"лИиДн1,#iц#,*$fffiffi
-* " J #i;llr*лr;r:t;trа**}}ffiF* :;''ъ!;:iik;:;:::?,;:#::ж:J

##,,-д#:r*З#-н*ьъ**$ъндi1ls9 аь,сокоте!ж, "nZ.Jri,"uu,,,n:::;.:? ru";:ът н"..ц"*З'Ё;l;$
Д l+ ::;;;ffi*,,**:*,.,"".,

,i,,rчl#я#н*;нt*_[ffi

t

,й{#i ji#iy!r*tt#аrtifl,iф';li;ffiffi

;ЕfiЁ-iitri#щ-ffi
;::;,;::::;:l'!i,'оii'ЬЭ,iп"пролИт 

(во- l _--_----:з 
l

:,= !:,:".:;:,,i-;i".::;::::y,Z',"^i|.|::r; ""!"l1*.l:1i:"пп"п.*",.,"л]
_...,r';,.;::r;:;-i2r,,nr_r_r7pno удалЯеТСЯ б аНО!НО-Мех"ническ|j}"Хеl,а

-::::,-.r-"-,r., "егr,э:а что приводит к

i,,i;r;::r,,i11'lji|,J!,iiЦ':#::"iilЧJ,"ýJPýIJ.йff*

,',',,,-;"::;;;.',,_,:,,_,,::,::,:":,o,"?::::"".":,o::[ff Eft.fr'xn#iil-'.,r- -..r2 -,1rr',''r _/aza' /za:, / )r:|1/,': rlг'ОИ|Jоодительностl

-r.-.ru,r, -r". /,a-|,r]цr:,;," ' 
2', r,аз:l

::;ffi j:J,**:týпi*ъ:JJцffi

нdнffi
x:;Ký"lт"i: :ж#*li
_*:T:l1 l"*I9ч*ыми или A""*o""n

:ff ;I':lН;'"}l","1";ш::Ё:,."""тi:;;*ьпt3.iф;.;*:;l!Н:"дffi
ьi}?:пж:;";Jl:

::iтii:ч",",Ьr;й::**itrs+Т:*:ý:i1",жт**IТо""ооо"*
;:"1il:#i""""т;Н:*"*Ж"л :.тн 

аче ния ;' ;o;й J" 
***"" о*о*",* Ь-й"о*

истирающим) 
"о.д"й"."".""*1"л 

Y:'ooo', "о"м"Ёýi',i.Ъ 
tllИРОКОГО ПОТРебЛеНия

2одноищелЪчй-ъъ";;-;J";ты:;н';й",ЦЁ;ЁТЖlТ#"lНхllъ
?а3:. ;J.Ч":::fiТ]i}"х"::.i.. _-".p"!,,J,io,o ь;;,", используя мя этоm

как правило, rrrr*о_r"о:.1:1: 
ПрЬ"Ьд"i np-.,. Ёi'-""KbJ:::#fl 

"':Н"Ж}*:l::yео"Ь';i;;;й"J|уi;"ЁЁ:"]!fi Н,"Л1",:llъ":жъ*к"жд:едким натроМ с образованиеМ ж"д*оiО 
"rJ;;;;,"Ы;lЪ"*чпп,

!ля выщелачивания остатков ко таше можно испогlьsовать h кон. в ýTorrслучае удельНая скорость выщелачивания, no ap""*"*"o 
" 

выlцsпаlrпванiýil В РФ.творе NaOH, возрастает. Однако более .".оБ.Ъiu*ь одкою кillп, по срФнs

SiO2+ 2ц39ц -+ Nа2ýiоз+ l-|ý. (12.1)

;'-;,j;j,:i;,:'i,,i',:;,:;ii,','!:,:i:i|i!:iýi;ii;;:l'Hffi
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:5ý*l'ii:'ji.}::,'ii :fl :d:ý ilЁJ"T T Ё*: lii :t +,i i :,,'.:x, l, :,,,,

гдед-;о:::::е;,";:Н:-;ffiЁ!#З|ТЙТаi::,щ}*:-."l

:H;:*-,*ri!!!""""""
,=golaKe+1 

-дляраствораКОН; 

-,|ичи|ыD

,=о о,",'"*' - для раствора 
NaOH,

,,,:r;Т,Ёr:"T':::ЁЬ#;::ii:*"i"),',")"""ЪёМРаСтвора(приистоце|ии
|l;u =_ в 

(12,з)

.". h _ таебуемая коtцентрация ЩёЛОЧИ В РаСТВОРе, О/о; d - действитрr, ..

li::IiЦ:ii:i;::::"!:"у;;";х":;:т;:"::::;:,"у"е,ом"*;JllФ*о''u,';j 
:,:,;:z::::, !ji!,", J !"i" "" 

п р евь! ш е н ия *." ч"",рJ;;li!ffi ii;d

"""ff:"""'i'i::".:T,,,:]l 
,,*_ l,иl ], ,,\ ,,t

:Hl;::::"-:,:;:ylill1 Н';; ]:j;,t]:,,:'l,,

Кн,"""^ж".;;_"" l.i *Ъ:. Hil :],,: ;. ]:],;
Внутри оам*, \, 

'' f-лЛUЩСННЬlе на рамс 4

л.:,i!:}_:iй"|"т::#,тjidн:ý":ýл

ЁТНЁНffiннlt*Ъffiн*"$;*l$Ё+н",ж**л*

,,,"F"ф,;J#tr ъifН-н*fu Ын-*
Рис. 12.6. Убановка мод.67к5з1

При производстве сталь-
НЫХ ОТПИВОК В УСЛОВИЯХ КDЧП-носерийного про"з"опЬi".
испопьзуют уfiановки выше-
пачивания с Hec*ono*rMn da-
раОанами. К чиспу таких vc-тановок относится YcTaHoB*a
ц9д 67К53.1 (Изготовитель

::,:;,;|_,:;,::Z::;::"""x;,::;:yu?i"!i:",;::bl,}"i.TJ,T};::;.};fi l,-.,z с,э ,-zэ|az:z,-/? E"t,"i V,

.,,::,::,::.;-::Т;:::,:::::::Ёу",ilJ::::":::1""НЪi""j"l3}l-,з::r*

;-;i;;,':;|,|:;;i:':;,,':":::;:::,,i;,,:i,::x:xilж;:ffi ун::,.:'нх$я

?;ъ:о"'" 
мащин им. С.М.Кирова', МолАова), 

"""*" Х*о"Jхв*:::ж:lГ-" шУстановка мод.67К5З1 с
операций: 

Jбеспечивает выполнение следующих технологических
- 1-1агрев щелочного с

промывоiной 
"Й; d;Б ВffЬ]"J"ЪёЪ_]:Ж"*Х}*l, кипения ц t s.,. tzsОс1 и

- удаление остатков КО в ванне вый;;;и;;;;:"*"'
.*1*,I,:T:}Jn:L"#l' ОТЛИВОК -'о 

"рiЦ"Ёщ"*я барабанах, предваритеJrьно
б) с крупных ornr"o* - 

" 
*о*rейнере, предварительно заФркенном отливt(ами,- промывкУ отливок после_ переiруз*'ё"Ё.б;;;'-и контейнера из ваннывыщелачивания в ванну промывки,_ периодическое механизированное удаление цлама п остатtФв Ко безостановки технологического процесса.

(п )
l'. = lt-.o.1 -- l l\, ) 1l2,a)

12.5. съёмный очиФной барабан
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установ|и 

МОД- 67К531 ПРИВеАеНЫ В табл 
12 

7

те.НйСеС3"'' ,^.,aaobl устаЕовки Мод.67иол т-_

i : 

^,,",,, 
о, 

nn 

о 
u,",. 

" 
с, w к ч fr ]с Т fl\i!;i. !"';,i; -f I 

- 
!! ! ;Т:а J;Й ;л

',,::i::. лн* Z"п]",оо, ,"rnnour, 
мОД АВА '' 97,ОЛ ПРИВеден", 

" ъбп 
*u ;

U

2азва)ения в усповиях
,.,, - -.,,,1р 7 i r','L r' | 

"-a',ОеОГО 
ПРаИЭеаДСТВа

""-"" " Бu"-",I"J"."Ж'il:::':t.iil*;::l ffi "J
^."i;:зJ;ьт":г"ъх"""".ff;..:".::,:]" 

.",*";;;";;: 
"::::""'- 

-""О*."''"*'^'

-,#*}:н;t*tfi ,""*^*ýт*ý*;;;;;;:;;ы-

,,#ýti}lНtlяtr:тfr\frЩfrЁ*:J;;ь;;:
""" 'l.oi"*Tp "" .""";;;i;:;;'; 

отливок, но и YхYдше-

А ;:хеж",":.#g;::П*$;УЧНк,,н"{týliъ4-=тЬ__+ы ;о*, Ё;; пlпl,U*В,YлАОПУСТИМО ТОЛЬКО Дп" 
""Ъ*"1-'oiin'_

;ffi,жffifrffi"trН{Ёffi.tнý
,1:_] 

? 
u схема печи жнжlН""":Ёнiът#::d:liЁ:п-кН:;щахтноfо типа дл, ;;;"i::,:_:::::ry* В ИХ СТаТичном nnn Опi""Б"-."*выщелачивания "-'П' v_ПUUИIеЛЬНО 

ДРУГ ДРУВ, состояни}t.
- il е.,е,, z- - lz2"/ / аеiruат еLlпопilяет

.,.-,r:, 
| /..__/:: '', / r'.,: ',' |/ ,l:l./ / l: ',|'ajrrl|1lИ

2't-

остатков ко для выщелачийi;;oa;;;'"""пп'
" 

no"uprro"r-" oinr.o* ИСПОЛЬзуют *"rр"Й"пi"ii"'iЪw( В СТаТИЧНОМ С!СЮЯНИИ, 
ности, *Ъ р,. izБ.пр*o"ЖlУёЖ1$1joТft

Рис 12 7 , Автомат мод. бБ95

таНОВКИ Мод. АВд 197.ол

or""rar:_!:;*EiZ!r"!ZZ,,o" 
в"р"о*е 65 xr и sремепи
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яЯ##иЁ*lr#н#,t**;,нffi ,'

ii::i_ii;r:#i;Ёi:hii!i;iЁ:;#,i3"lЗ3ЬЪВ:J::,*,'^ 
j",i';;

;и#;,####я**ин***нffi

#

*

#fifi#ffi#
Hr*r;Yr;;;;;Д##H#aTH""dlHи:n.i;i31
i"iib,i i,in"pu"ypb! и промывают водои,

i."!:::l:,:l:H;";дI:iff :i::;Z:;;:"Z:!"i;';"_ч]",литьяповыплавляемым

,,-|;Тrп;:i?;:;;зl*"i'#"iluЖ"i,#]";gi#,жr:тiнl#
пJЙir" iо*л uапрпllер, по массе, 97О/о NaOH и 7% Na

приrоrоаrlеl,gа._._л
6 10fuдм. lяпl'- 

Ul)lrlr] л.поj,,,lчl

,,,#,dtrНij',.ji' Чfr#ТilЁj*:,,,,,,-d:, ..'."::.:. :'' ж:-жшiж:'i"i*;*; 
rц ;:н, : ::: ; ;;, ;: ; l iil "г: ;ll 

jl;, rii

ffi'tlт*нЁffi
,М: ,q.frtfiý#НКffi

|tЦ*{]1-6 у*J:
повер:

i**:jff*"ы -.-Ё"fl{,iЁЦНЦН:jj,iiffi 
t.з:Н

;*:- :" _, :' 1T{{*FъtццLf,;1l*{*;ii:i{i}}fi Ё*l

**н*Жffi
В УСТаНОвку абразивный мjтlл,.л_1 " MUMeHTa Включения

:::1з"_.iоорЬойп"iруЁ;,l?'3i*u":'"::-й;;;:ёнýtri:ilТ:ý::U111ВМеСТе С ВОЗДУХом аОрjзив* 
' I vlПJАd llОСТУПаеТ В спппл \

мои поверхвости. частицы 
"*М'"аТепи*в'ьБ;;.;,":J+:'"'*аНОВКИ 

В, Из сопла 8

отливки, теряют свою *rr"r1l?'""'О'о ""r;Й;;":Ъ;;";,В 
НаПРаВЛеНИ!t ОЧицlаь

поверхности отливки, 
"чо..'-*9"Yо'Бр;;;;"ii"Нrffi 

увшиеся с поверхностью

сноваповторит".;;;ь";;;ж;Ц""п"Ъi;ilж"-.ъ-iil;:ъ;::l,::"-ж;
сжатый воздух вместе с

ж;lжжlт,***т:;*Ёfi :tfi ъ,тхli:*,iжtrýхтъ}.жJ*"lьtтý
l lo м_ере очистки поверх

душно-аб разив,r" .,оr;Ёi',1:;#Ж*.trrfi:вrлЖ*пТЖ"т,ъТ,ý
Еr0
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-,rr,|ffi;;;;'##*Я,*,;ffi ;

.,',,.,',;i;*fu#H# Е ffi
] 

,;; : ll l^,,*:1;; : 
^ 

* 
" :| " S!!i!{ii" ",,i.ii,i3.Yfi :;;I:,T Еъ$;,;r.

x!r;;|!'i;",^.":,;'"i;'"Zi'rrЫ_:r"y*fi хi#-,..rsffi 
}ýtfrd

уii;"*r**r;**qца?0
Hl].d.i-ffi *"ýifiilTx"#,-."Hi",;J"lTff J,";ýiз]J"",l"ззз]lilзl;Е:хi""-

нкн-:лrЁн*fr t'дitl}fu ft{цщнщfi xii*lЪi#
:а:л,.хi*к,"ii:iffi x{;x,,.Jg#"g,iffi ý#ffift l'Н:Ж-:ilhЪi;
"""::""l1y. л._l1"вок в дробеструйных уста_-.новках (аналог пескосiруйной' у"r.*Ь"*"1Проводят значительно ре*е, 

"е* 
в ЬарабанахИлустановках дробемётной очистки, что объ-ясняется низкой производитепьностью дро-оеструйных установок,

_л_Принципиапьная схема дроЬемётного ба-раоанаjредставлена *а риС. 12,11, Мя очЙ-
::::].i:"_11:"rружают в барабан, ЁЬ 

"рЪЙ"очистки Оарабан меменно врацается, обес-печивая повороТ отливокразн_ымИ_сторонамИ 
Рис..l2.11.Схемадробемётногопо направлению к движению дроби, выле- Очр"ЪЙ, i--ловкаметатепьная.,тающей из метательноЙ головки (турбины) --'--l']Ьарчо"*lз-отппвкп

барабана, !ля обеспечения требуеЙой скь -]

рости полёта дробинок ryрбина установкивращается с частотой около 3000 об/мин.

.._._ЦР:бо: 
потерявшая скорость в результате соударения с поверхностью отпhвкпили стенки б_арабана, проходит через отверстия в стенке барабiна, ссыпаетсапо

скли3у В приёмный лоток и и ввовь механически подается на метательную гоповку.

техничесt

-
'-- --Т лпчп""""

---Б""о4
возду,а:!!Ц!!

объём
бункера, л

Пр.,

1-3

ГабаритнiБ
Ра3МеРы. мм мь

i
го;,,о J {3-
.|10И |_=_-,

т,tц l10

zIlZ
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,,,.:,',,,.];.,,',,,, ..,, .. . , .. :,',, 

,,: :,,,, 
, . ,l/!l.t,,.\

*-fi#fififfi
Щ;,НН*t',**r*":;I Ёtк*хlЦ,:т"Ё

Параметрьl

yl:u::"u шарики, пирамид*r]']".""-
дочки", ромбы,,,n,, nnu"i""""b"",u
аЬр_азивы - в форме *о"у"о"]1"р"-
У:1.|"'" и т,п (см рис,-lzr2), дляполировки поверхноfi и мепких' отпи-::i рекомендуется испопьзовать
сл]::1,:.ннь,е *up"*", 

"urunn"r", n ц"-
]!!ппы, супервипат (безпыльный

'"" J1'"';#l"":::"","1l1}1,}f,ig";дз";..*, :Ъ"#ý,):Т:li::]Y"ЧХlli?"l,i:t

-оснарiьilи_нед_у?::"::::,u:::i:ZТ:1::,":"::?rzНý;::,"-Тgхi".,**i

t 
О""тр_ поверхности изделий

нrýнtrtНffi ffrrж*;ilF}"qt}1***;*ft :Т:*iliiiБ
-.".iЛ;ffi IJ ", jo"" :J##: 

Ке Ра М И Че СКИ Х 
"." 

Р**" Й. Ь' у 
""повиях 

серийного и мел_
СТержней 

". ";;;;-Ъ;оi'j]"З_О*' 
_"ОО"Р*аЩИХ КеРаМЙ*еские стержни, удмение

"" "П"ц"uп".Йро"-"-";;,i;"Н' 
КаК В УСТаНОВКаХ СОбСТВеННого производства, так и

;:i:Бн;;rд" ;i**х"^*:l:;Ъ"# ffi :Hiý-"}":ilTH:bT, :а3]1,1iл'Ж:.
лопатофвр"ЙлrББЪЪ*р#:l"Ж"}"Ё,Ж"ЪТН"'ЕlНiъl.""J*хт*врь,*i'","

|-|а линиИ (см, рис, 12.13) выполняЮтся спеjующие r"**опо**""*"" операцUlи]УСТаВОВКа (в кассету) и съем лопаток, *urp"" non"ro* до1"*п"р".ryр", з50...ЗzOОС,
:У:чlв_ание и расплавление qтористых ;;;.й ;;; i""**o*"^, yo"n"*"e стерж-Неилиэ лопаток в расплаве фтористых солей при .ч"п"р".урЪ зiЬ::;?,ф;, Й;;-рительная промывка лопаток В теппой воде 1npn Ьъбыпо",1"аоватепьно, в двyхваннах), промывка лопаток в горячей про.й*о'йЪодЪ-liри эо'с с барботаlкем воз-

,.,,:::::i|ji;:;"i'i:;ii::Zz,:?,:::::,7:l?I;i! ,Ii3li:J:fi: ,j:в:lЁ:}Ё!h;

!::;;ii:;'*'r!,i;rй",r,T,*ilrh}""j,fl tffi n

::.'.:'.;,,":,;", 
-,,,-n- 

,u,r"p, (/становr,е), например, мод, т0266 (изготоiпi"",jвв

ii:::,,:''r",;,:У::,;:::;:::::lok"I"!i]!!,'чiiГi"хlý,]"*i?Ь,Тf;ътI

*",,lr,ФФGуБJ.ffi
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"*oo']"",.]_a:]_u"" 
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Т Ь; ])Н',:: :," :_: ".,, - / J ! t,,n,o I t t
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Ё:ъ",ъх,.т:i jъ;;;"Ё:ý;,i;.,.11ijlхilfi ,.J,;l-lжж;;iýrrudl:

я**tн
i";;,*ёН j;НЕН{."-.',ПffiЦ:}""'нJ}ihъ;,#fiЪХliеliЪtrщffi

fiжй
:g;;:il"fr"ýЁпi"нi",,r"".;Тý"*#l"1т*:lц""Lт;Fтiъi#н
lнiЖiiiЖtнi:,:!уi{:ЁЁi,:"Б'fi ý::":l'Jэы;жl{*ll

лепПИ __, ппя B5|COKO-
R чdстйоо,",,,"",,пэчивз_

ijЁ#!iZу"н;:"л:{!:
i ; ; ; "' { yr: 

"" "'!:::, 
;i 

" "i: 
: " :

',]""ii i "' i u,i 
" 
* 

" ", _!1л л,!!*Ii" 
",,

-,ин,,##НИщр;fiДffi

EL,JJ дl2о1 использfют водный раствоо ш].,".iПОra
?t..,2,.Z .,/еtlэ|ьl,.|гL,рJ12 греваемый_"лj:п.l::.jо ЗОО'с прЙ-ili,"j.1

" :3хух ":il:,":l,т:'"""*::;,:,";lжiЁili

^,,i?"|| 

о' :""::i : ::, i u" 3Ёil,";j" 
-*.й,."Ill.'Д :;;:";; о'i,Ь,,",.п 

'-fiil; 
^Б";J;J":: 

i:;.

", J :ъ: ","::T#"":*x,#,;:ý#J;.,il, ffiтом до 220 250uC.
дl-,()" использчют во1

НОГО ПРОизводст"а отпивок ' 
Е Уu'lОВИЯХ МеЛКОСеРt^йного и серий-

наждачных 
";;r;;*. 6;;Ъ"1?]1"од"' вручнУю на стационарных абразttвных ипп

*ору"до"",""_,п;ф";;;iliil';гJJ;,.S,,i,нl#"Т:SН:"-"rt-тl":"к;;ьжн
Ми крУгами, Отливки из ''мяr*"Г'Jпл";Ыi;;"Ы:;Тii".*iч"",", 

маrниевых) в ус-
fi ::ilffi ; Ж} 

("'л*"ач*"*о,оl пр,i"йд"iь; ;;;;,"о,]., обрабатывjть на_

л-лЗ-lТо"",' массовогО производства мелких стальных отливок оОщемащино-строительного назначения удал_ение остатков питателей произвомт на на)t(дачныхстаНках, оснаlцённых приспособленияil ; ;;;;;";;*"l ."*p"nn"*""M отпивок,-r;u:::::: ".?ilj1l ]!*у которых, например| относится прёсс моА. lQ130.
л__j__.:Y"лп.- и крУпногаOаритных отливок ответственного назначенця удаление
9a_rlra: литникоВ осуществляюТ с помоtцью tlJарошек 1пневмаrп*ескиiiп*сi|у
Y::l"_P или на металлОрежущиХ станках, а зачистку их поверхностll, пр}r необхФ,
димости' осуществляют полировальными бабками, шлибовальными кругами и т,п.

,;*:::T::r;;;:, :;:ii:,i:,:::,yi;, i,*J;уъ#,}l

90з



t

'?-o"*u,.u"*,ruuц:::::;;::#;"ýy,f !ffi ff ;жо"...п;л.лi,-J

"",l]T.*;j,::.- 
,,,tll ;l! l lll, ,] l

:a;;"^;#;l,; i,'.:';, "]]; 
, il ,rl,., )];;,:,,,, ,, , 

",,;i,l;,,l,i,лli;::I 

l,: ll,,. ,. ,_ I

.р" д.","",,""";i"д *,,,.,.,,, ;;;]"I1,1,,]]i', 
]],,,li,, 

:, 

j ;'1,1; ;ilill j :* K:,l

сности сплавов

::п,,-,"y,";:;:lЖ:::::'iJpi"""bry:" 
обрабОтКУп'ета""о" 

" "ппJ"'|I.т^.Ё..*{

"",i;rжr,;#:"::::;:,,,:хii:Z:i::::::::'-:,tri'"::#ъхiьнJff пчл
"п"-"|!i""|i"""uп"ческую 

(сочетает телловое воздействие и пластичеgцУб 
n^--'"

* 
;::r";Нr::Н")оаr"аоrr", 

как таковая, включает **л*r" 
*^r].l

,*' rb."i,,y uuр""""л!,,1',!]!i" термической обработки
ОDкиг, это разновиднL

н#:F**иI*Тарн#Ёg"+,ъ,
i:"!..i:;::::::::,i"#i:ff ̂ :::::::::::;::"СПЛаВа,всвязи"..""й&Тii-"'iriir"""rrоЛ 

обработrc различают следующие виды отжига: отr(иг лервого
рэда и от/йг втароrо рода

опяuа 1,ао poda (гачогенизационньlи' рекристаллизационн'й, Э Такуо лл_

:!::Z:,,::;::i::i,;;?y,ii;::;;;3i;:?,ffi?ff ;J,ýя,янildЁт
рез,/л ьт ате tри ст ал лиэа ции сл лава

н
U этой целью, при пDове

ыжJftji;;Ц;;""'i,"1,туý;Ёýiл""'Зli;3]l"iУ:ffi"т:ýýll
с целЬю ,ar"пr*"rrrй-!о' отжиг второго роАа пDименяют к стальным ornnBoM
Ваемости резанием. РУКГУРЫ' ПОНИЖеНИЯ ТВёРАОСТИ И улучшенпя обрабаты-

')|rt
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ilи*н"-,ш

t

#"l'.н*Н##,н,"ж*ян*нжм**,****ffi
i,,,,.'rr"i!;":**!;y::*r*;i*i,:,

эr-*ffщ:Ж-=fffн*
"u,on 

})"oini"n" .u ^'u*",

## ,iи#,du**ffi
;i;r;4дg66цfiftпшffi
;,;:i2::;;;,i;;"11дЁЁfitН}нgнffi
i;:,,=,;:';7i;;!|i|lii.::Y:::i:i:Хii:':",_tтЬffi:Jfi Яff [
,.ir, ,_r.:r",,-rrI il.,,f l/ай': ГlРй СrаРеНИИ ЗОНЫ И ДИСЛеРСНlВ Чаgицы вьццх|

_rr,., L,r_, 
-,,i.|l.,э.|i /,|,,,: о/(,|/,(: |АLtlоlцL!ИИ В l,РИСТаЛЛаХ, qeM и обусловпено!п.

:ilЩj:;Ц:,,.t*Плл_" ""'""" 
I\o)lo*y (:T.lptrloLtlLllj cf',1itrnn ltilзblnilK)l ,\и.:

:::i:-*Я-7lýfliЖt,,til,,ыr,"_щъТ:;,ХЪ:lJi:]i""];}]ill

fi*ffiжн*нжffi**

i,]tцil*liЁJEЁ*t*ъ:+ш.****=ЬiТi*ЁЪЪ**
инструментальн", ;;;;;;i'. l"ПРаВЛеННОй На РаСПаА мартенситной струкуры в
мической оор"ооi*"""iпоД'JКЦИОННЫХ СТаПЯХ, ТеРМИн':сr"i"*""" np"""*'"biTi"pi-
,*}.*l::i*Ж:E:il".,ib",:"i"":ff 

l",i"ъ"i""ь,щен*о,о 
твёрАого р"о"ор.""

_ 
ТермUческая оОр"йБ-,i.-'-',",пиевых и пр,),

работки сталей ;;;;;;;, "лT""bнblx оmлUбок. основными видами термооь
ТеРМИЧеСкая обработка. ОТЖИГ' НОРМаЛИЭаЦИЯ, ЗаКаЛКа, Отпуск и химико-

Рис.1 3.'l. Температура отжиrа
углеродистых сгалей:

Разновидность термообработки
стмей неразрывно связана с диаграм-
мои фазового состояния Fе-С, пред-
ставленной на рис. 1З.1. Рассматривая
"стальной' участок данной диаФаммы
\содержание угперода менее 2,14vо)
СПеДУеТ НаПОМНtiТТЬ, ЧТО НПЮtЯЯ ТОЧvа
А1 л€жит на пинии PSK и соответствует
темпераT ре превращения ауспенwт <+
перлит. Точка \ распопавется на пи-
нии GSE и соответствует начаrlу вьце.
ления (при охпаl(Aении) tt окончанпю
растворения (при нагрве) феррhта в
доэвтектоидной gтали илtl вторrrчноrо

с,%

|f,tl![!! гомогенизrция: I }юршхцц[я
]EEl отжиг полныи: IIIIIIT]П опкиr кгюлнышi цементита в заэвтбктоrцноРt стшlп.

Мя того чтобы уtезанныв тошп
разпичать в прцесса опи@}tпя прФ

ЩЩ] отяоtгнизхии
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.y2i,,"!"-"i!e,",f !i::rl,rrl":!:tr,*!r:Ё:iy"$;,f 
,;,:,,

|'i!2| io ""'" u""'"" "* "o|il)i"" о"створения феррита в ayq'.*._ ,4 ,,:

,u,.,,|a 
ГСР"'' 

,opo"patyPy 
u"|""оqеления феРРИТа И3 аУСтенита _ л''' обо.л_,:

i:"":',""!::!;;;;;;|ri";,ц!:,:",:"э***#_:ц:iT,:;i,n_tOt'Ц''" _ч"r"ниТС 
OUu"' _ 

...^ атооичного Цементита, обозначаи_ ., "и в (l,t'

i,",i";::!i"!iй!i!r;х*,У;,*ДаЦ!:ЖiJ,:"'+,iК

* 
;;:

"""!!i:!i;ii:Ё,,",+!,rrнrrr,r"r'##;"#Т";ъъ:::::ilтпн;л

ДtнД*чя#;ян*ЁМiffiщ
:,'"rli,*if rr;жф,rrr"т::";.;""!ii1,"J,,Ё?:ъgfi ;:X'fillTЩ:

щНИ*Н*н****tff#аНнgж
,:*:Тiэr,Ж;+;j:::il:,;i::-:iхшi'iчЕ,;f,Тнт-^Т,Нш
составляет 350.. 45U rlё,

i"д:i::+;;:tлх;r,*,__цri:i!:l*h:"dн.ii#:h#:#
n" оrп*дr""" стали поряд

io," rorooo,i,Becb аустенит переоулаЖдаеТСЯ И ПРеВРаЩаеТСЯ В 
'артенсиr, н.зiii.]

Б ,.р"r",uесrой сlюростью закалКи. ПРИ НаГРеВе МаРТенСит переходит в оолее 
у,.

тайчивье струrцрьl. троостит, сорбит и перлит,

выАержки отливки в лроцессе 
_-",, ,llflllgt,dlyРa изотерми!l(

виже д., dfulr. U_-, ,л_ 

термообработхи 
была выше темпераrуры Л,

""*u 
А,, . отжиг называют непопным 

смl'ераrуры лl L tlo

l,лартенсит е c|pyr,npe стаЛИ ПОЛУЧаЮТ ПУТеМ РеаЛИЗаЦИИ ТОЛЬКО первого этапа

еторичной Nг)исталлизации. Мартенсит ХаракТеРИЭУеТСЯ Пластинчатым (на щлифе_

игольчатьllл,) строениеп- По сравнениЮ с ДРУГИМИ СТРУктУрными составляющими

ст ы,,,4 !rаrJте'",йт yt,qeeT наиOопьший у дельньlй обьем, Увеличение удельного объ.

9(t8

При неполном и низкотемп

""" п"р"*р".r.п"";";;;;;;"О""лlРНОМ (НИЗКОМ} ОЖиге происходит лишь частич_non"o" .oor""i"i;;;';;."#.] IИ 
ЗТОМ СТРУПура .run" nbc,

llолномч оryиN плп__л_л,uмой состояниi ГJё "'-' ' ''wvtlё ОЖИГЭ НаХОДИТСЯ В

попп",и оr*'"r-..l;iJ#;;ilНlИШ_Ь ОТПивки из доэвтепоиJ
ВОДИТ к оЬразов"""о 

" ".оч_lТПей, 
ПОСПе ;;fiЙl; 

";lНОИ 
СТаПИ' ПОСКОПЬКY

редь, приводит * 
"п"*"*"Б..llu 

_""n" 'рУоои]!il;;;й :ý;:хТТ:::l lх:]

"*-ffiпЖiТ*[iffi*i,,l*:hf,отливке, улучшение обрабатываемости стали;";;-;;;.;;у-*ение механическшхсвоистВ стали, а '"ou *"*.l:ororo"*" .riyfipli,'Ьil - последуюч.\им видам(этапам) термическоЙ обработки.
При нормализации стапt

lлей значения критических т>ные 
отливки нагревают до температуры, превышаю-

кой при данной T""n"o",ro"ou,"]l,.,}'l;li* }1il*Ii;."оlli^"^r"*"Й 
выАерЖ-

В результате нормализациИ стаJlи, содерхащие углерода менее 0,з%, приобре-
:Т].,9:РР"r""-Перлитную струкryру, а стали, iодбр*iц"" 0,з...0,7% угперода -сороитную

НормализациЮ проводяТ в случае необходимости получения мелкозернисtой
однородной струкryры сталиl с более высокой твердостью и прочностью, но с не-
сколько меньшей пластичностью, чем после отжига. При нормализации в заэвтек-
тоидныХ сталях исчезает цементитнаЯ сетка, поэтому зачастую нормализацией за-
меняют полный или неполный отжиг при подготовкь литых-деталей из угперди-
стых сталей к их последующей механической обработке. По сравнению Ь о"iиrом
нормализация - более производительный и экономичный процесс.

Отжиг диффvзионный (гомогенизация), Диффузионный отlкиг стаlьных отпивок
применяют для достижения химической и струпурной tомогенизации (однородно-
сти) литых деталей, улучшения механических свойств стали в отпивках.
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ffiж
._'"йоtпь|й"*"|1:";::";:::'!,i:J"i7|,ТiiЪ"lй"'3р,",.,.

;r;Ёri;;:iЙ';,r*:;jiii|fu ,:%jл#:iJ-"fiнцfi

fk}."i".}:I1*i:"."","}i:l$:lr,$:li:*l?,:J;;,..::::]::. oIч. u[\спl,(и.t

iliкi'^iJ:"il :к;';frН:l+I*f{,iфн:?i : :d,,ън ж: ; j д:

i=Н*ýтНilж+нr+З;;#м;,iЁi,itil1*1.:lррф:

щaiнtffi+Н-Ёяtffi
*,*+нug*НННЖ*Нfi ,tш,дл*нfi*
hитtr;j,"J*liii"цi*Тhl*i,}:рrЙffi ;;;;;;;

I,#}hflttr{ЩЁii,iffiHffi
;:1";l"т?z,ы",фа*Жф"-::t,,"-тн::
:;;,HlT"?:""l-"",:T,l'"T}Ъfr ýfl",.:";"JJ

Е результате обработки ]

ся твёрдость 
" ".;;ъ;;;;;'-.'олоАом 

повыщает-

3И РУются p".""pii -пЙiо"и lШСТЬ СТ3ЛИ, СТабипи-

У""r""*;::::;,j""*#ъъ"ffi ;Ъ*Т"Ь',",,i"тi

Ь;.;$Щ'iu""fuУ"i:" ^"::::'ff;,ед----.- ".i,i,,

,:;:1,;:';*::'ro^__,::i:,*.""^ -* (1 -ИНТеРВаЛ *"**Й"{ilхlii

,rr!:;"'iy;Ё?i:i;!i;;ypyy 
j\";:н:"жнизкихтемпераТРИегопл.

:;:| i' 1 :;; : у ";у,{,i,,!;; 
:::; цц ;;;щ;'iд,И 

за кал кё ^i-' Рý

l;н#[Ё,#,1#f##,ffi#*#""#tжi:{":ffi
: ji",ffi *эiУ;rУ;В*rr**-Нт,"i#хi*,хн: 

jii;

'.о-"""Щ**""п""!";,::::;:i::{,х;:":;I""Ё::;",,**?r* jtiiffi 
iTiiý:rrжrtrii:!i:lr;::::н,#ц,ц*Ё

"","X;;;i;;Й; 
свойiтва закалённого сплава,'""п"о"#"r'l,:Ж Hfiilili.

i-?"i ri" 
":,"Ыr:,iр"ческой 

форму ле [1 7 7 ]:

Т6lдр=(0,5.,. 0,6),Тпл,
(13,1)

где Тсlрz и Тпл - ТеМПеРаryРа СТаРеНИЯ СПЛаВа И ТеМПеРаТУРа ПЛаВЛения 
сплава

саответственно, К,

образовавшийся в результате закалки Сплава Твёрдый Раствор находится п !а

устойчивоtl состаянии и стремится к ПРИОбРеТеНИЮ УСтойчивого .oaroiiri 
"Н,распада на стабильньtе фазьt. При распаде такого раствор", 

" 
p"aynrraia J".'J

ния а5разу,отся различньЕ типьl выделений, которые препятствуют дar*ar"ri
дислоr.аций е струr,туре сплава и тем самым упрочняют сплав.

о.,ааaоту.а юлада|п, Метод термической обработки холодом был разработан ипредлrllен Д П Гулаееылл Сущность обработки холодом ст€ulьных o-njoi ойо

9 !|l

::|.НЫМ 
8еДОСТа.*о" проц".сi й;ilr;r'Ж;:_ Рис.lз.з, влияниесодержниялеи_холодом является 

"о,"о*"" ""роri"Б"i'оБ_ 
углероАавугперодистойfiilи

разо€аtlия в них закалочнь,* aр"щrr, 
-' ' ' "--' " '"- на темпераryру начmа (Мн)

Е' ЗаВИСИМОСТИ ОТ ВеЛИчины требуемой тем_ ИОКОНЧаНПЯ(Мк)МаРТенсяпого

l:РаТУРЬ_|,обработкуотливокхолодомосуществ_ ПРеВРаЩеНПЯ

ляют либо путём их погочжен

r:r"н:li:;r;iЁ;ifr il:",::ffiЖifi ffi,"'J1ЗiJý.I"H;RЖ-H"1
л--.|1._"и об охлаt<,qающих смесях или окиженном газе следует отметить, что вэтом случае обработкУ отли::1 холодом *о**о про.одпrь не только плём поФу-ЖенИя отливок в оюillqающую смесь или с*и*еi нilil.а., но и в ёмкости, cTeHKrtкоторой охлаждаются указанными веществами.
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l,и*fиНnян#flч:,щflН*Ёffi
:: ",.,у ii: Ц;,:i;: ::":+ ;:"Я,Z'::.fr:fr:;"""';H;ý;p"K"*T" 

^л

и*миЁ*и*я*ffifi#N

ffЖ***fi**ffi
#*

таблица 
1з.2

состояние

Ka11pe1Hble реу.и|tь! термической ОбРабОТКИ СТаЛеЙ И СПЛавов приведены в со.
отsетстеу ющих таблицах г л - 1 -

хиtliю-т|еоtличесrая обоаботка, !анньtй ВИД ОбРабОтки отливок ориентифван

"а 
и-rменение свайсте иу. поеерхностногО СЛОЯ 3а СЧёТ ИЗМенени, arо l<rurrЁЙ

состаеа путем насыщения поверу,ностного Слоя Металла отливок углеродом, азс
том, rрамием бороtti, xpov,oM и т.п.

9]2

механические свойствl.литой стали з5л
i'iZri*"ou" - "rм "Ь 

r.р"о

I

[J . oaIlj,,i !,. . .
ный спои,,,,,,,,;:.',- ] ' ' ''. '. .

::}::i-],..:,,;: 
,1 ,,..,,' :,

"".tЁ;Hfi3;1i",""._iH].1r.1 

--!-'-il'Li-lL ,, 
"l,,;l,," ;;,""l,,1" 

l");цл,1 t] !),,

раIуры, превыша.*", .,,*"".,..,'T;Tn,:'i";";;,',l.,:; 
.".,", , , 

",- ,, ." :,

**д-зМ*Ц*нi:**{ЖiЁ*ft *t-

ffi*ж

fiffMH
нUmроцеменmацuя (еазо

н+н;рi*Цfi,'*,ш:н,,**шý*Ж
u"o"";o"'iý"#";"ЗlШ;Tl1: . П РОцесс н асыщения поверхности п,lтых деталей
ных средах. ( ИЗНОСО-, ТеПЛО- И КОРРОзионной ооИ*ооп 

"J"*"*_насыщение поверхностных слоев стальных деталей бором осуществляют притемпературе 900",950"с в течение z.-o; Б БЬ.iл"iй'й"j"ро""*"" на повержо-сти детали образуется диффузионный с"Йi";Й;;;Ь Бii..о,zs urr, состоящtлй пзборидов FеВ и Fе2В. Твёрдость слоя НВ 1800,..2Б00.- 
-'--

лuФФузuоннаЯ меmал лuзацuя. [иффузионнуЮ металлизацию (насыщение по-верхностИ стальных детаЛей хромом, кремнием, алюминием и т.п.) используют дпяпридания поверхности литой детали различных физических и химических Gвойств
(жаростойкостИ, кислотоупорнОсти, коррозионной iтойкости и пр.).
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"rI::;""',".'"X: 
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ll,,, ,(l,.., ,,J Jt,y,..l

:::J",::*'"T,,:" l;:T;, ;, "i ;;;;;,,;,,,,,],. :, ;,; ;,,':;',,,:''';::,,,:';,,,i,

r**i}:::;*Tfjr**i;:-::::;;:i;,,i1,1i;"],,'l;:;,,ii.;jl:j:(,"!,,, y/,,

ЖtriЦуНЁ*"*ff Hп-t*Y*iii.l,i*i*i*!;i*:;i;]:iц*,

ЖНы*Ж 
,,-" --рdUотки [271l В ЗаВИСИмости

табп 13 3
таблича 

13,з

Вещества

! Нитрат натрия Режимы термической обоа-
табл. 1 3.5 [27l !. 

- -"-" --УаООТКИ ЧУГУННЫХ ОТЛИВОК И ИХ НаЗНачение приведены в

Режимы термической обработки| Гличерlн

ВOда

Табпица 1З.5

-i::йЦ:;iЖ!#i::!!:|",:""::;:оi:::Ж:::;;'jfi *:,fi TH"*lшiriГi'iз ПЬrп" u"од" веществ раствор тщателъно п€

:iizуji::!!Я,::i:Ll:т;:::::;а:Jd:ё:ъъ:,,з.fr:Зl*о"поо,оо,i,оо""
'* йuiiiu,i"" orn""o* про"од"т следуюЩИМ ОбРаЗОМ. В ВаННУ с приготовленным

раст8ороlл на 1 ..,2 мин погружают отлИВКИ, ПОСЛе ЧеГО Оr:У"_*' 
'aan"*ao, ,, aarrii

h д"оr'п"rо иэлишкам раствора с их повеРХНОСТИ, КОЯТРОль качества naa.raiunij
ацениЕают визуально по цвету поверхнОСТИ ОТЛИВОК. ПРИ ПРавильно 

"r,попrБrr'оlпассивации отливки долхньl иметь на ПОВеРХНОСТИ ПЛёНКУ, О*р"r"rrуо a ,емнБ.
серьlй цвет

9l4

состав раствора Для Пасспвацuи

стальньlх отл и;; ;уrлеро|lистой п

iTlTTi
данные полреш fr я йiiйБЫБýfrЙ

виА
обработки

Скоросrь
HalpeBa,

uс/ч

оО
ФФоФФФЕо
вЕ

ýлительнопь
вьцерхки при
темпераryре

наФева, ч

-fr\
Ё \ назначение \х l обоабшки l
Фlýlо\

4 5

ожиr низко-
темпераryр_
ный (искусст-
венное frаре-

ние)

7ь100
50м00,

легирован_
ных чуryнов

до бз0

в iавшсuuоfis от
конфиryрацtrп

детmл s её габа-
ритных размеров

(2+)

M"on"*_ \ Снятrввнцрнtш \
*о" 

" 
n* l напряreRхi, пфн- l

чьь l щшс вяlшr, t
zbsodclq l mоsлшацхя pgl- l

o".uo'c 
\ ýRiiiЁliilлli
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ъ

веруносIь ,,{, |,,;l,,,r

."rJ;j#;:;,;;:;,a:1o:ю оmлuоок ,, """" 
, ," 

" ,, ]'::,, ',;::,,:, 
,l,

эгом повышение гп-'"' Lllllf,baB ,,гrоu u,",]"]'lI"o HJ oc,looo Jлю,", uo,*u.-"i*'iol.ii:"::._'r ..,.,.;,;;;; 

".l:,л'l:. 

,,*,,,,,.,,*""ruMUl|lJ!, lt,l,M,,

*.i,.л9,:_,-,о.Ё;;:i""",," ",J;;;;;];1,1,::"i.li :*1lljil:"j:];,l';::',J,:":',1:
.л,.-::jР11"]' ОТПивх'и из апл,,.,, '*О' .o",",iuu,i,]

термчческаяу!о:!::!"",,",ii"i,iХ::i:;"Ztr#:;JJ""#,1Кl3,]1"*.и,
" ", 

I;'{ !;;: : i:::::, -::Hi;::: :: ; ;;: "::'"1?:ffi "1ъ"##;:i iii'trl,л#::i;:"Ti:::;ifo"i"i::,"y::::::li:::;?#,i#x#""sfl тJ,"ч*;йъJ;ф
;;:;::i;i;i":r;rОё j":yr,z::y::::iX;Ж":3ffi ]ОТЛИВКИ"""о,"i.ппiI.!
::;::;:;i";;;ыi-;;;,,r_"rrrrii::"::зi^:::i,:

h1:::;":";;;; А {"; "i", : :у:"::,"ч::::":i::iж"::.:х:Тj:J,]:::рн9го вида

n"r!i",i!J!|,i,!"u^bi i"a,:",11?yy:y" 
"::iz:|iz"Ы:?"Т:jJ,;i::i:,,чi:lз'Йi$i.:::::";Z:riiZZ;'iiJii"",""""",,П3?1т,"зI"^ЧЗхil?т:]I]л:_":;Б,,,,1i:J.х

::::,,:;:;;;;;i;"ilуi"_"уууз^ч "i:2|:::\::,1;J'""."jli|""..р"","ор_*Ьдуi"й|.|
::::::,,;,ъ;,,:iбоо'мл, нмо,- 1оо0 мл, нс' _ 10 мл или, 

"r""", .опrййffi||

"r"-3i#i,""T:.:-n-""'*'n_.. 
un.n ' --'"'IЯ (UОПЬЦе 

'О'о*,*,,о,*о, сос]аtlллк)

яt*,н*Начttнндt*""*н**;жнл
::"EдHsJl:fl цж"#ý#:ж:,flii;ж:ъi;т],",ý".Н:i,l,::нн:

ж:пъ':':"i:"f 
ff ili#:"::'::J"t:l"ý";T'"']#;;;JýHJ:ш:;#frъiЧ

;,*Еэъ*ЬкiЪ'нЦ;Жiт*i":iЦ,i"i]",:ffi ,i:=;:
подвергают ,""""""*ЬГiоJ";::У"::Рй оьр"ооrй 

"'-"о.'"""'|хности 

отпивок из

спл авов за ffi юча"r"" ъ. оъЁ"]_iолrjз,.лХrм""ес*"" оffi H:Ti * СШ]аА' ОТЛИВКИ

лочи, 
.п 

ромывке 
" "о";о;;;::::"*" 

по""рr"о"r"-'о,riЁýЛl""о* из магниевых

рида (для удаления 
""Ъiй""ill'лЗ"]|"рi*" "iп""*']Ъ"j"iФдном 

растворе щё-

|1?:_:::_i:"р.",".рJБу;;"iк""1'ф"'""Е,""",йJ&"lъж"ffiТ""ý"::Н
?уу_о".":, 

(для попучениi ;; ;;;:::'J::"_.-Тия с азотной кислотой * й;";;;i"
ВОДе И СУШКе, После этого ,;Й;]!:il;"Нr""'#"_l"jКИСНОй ппёнки), про""i"*Й 

"
Ш:Цl'"J:.Ъ:ПеЧИспринуАит"".й-ч;;iil;ч;ъ;,*::ыъъънт"тЁъ&"J;

основными особенностяt

;**Цýддffi"дд-ц$фiiп";н"ьlТж;iflР"i
:глl: .iyTi :-:;й;ffi ;ll,i,lжт}:I"t;:ц:lъ:н *iilнl* tl8,:jч*}

Tbl, (5.,-10) г NaCl,'-'' 
X",n""brrryo полировку отливоК, ПРеДВаРИТеЛЬНО ПРОсУшенных после "разDыy_

nu"ri,,, про"од", в течение 5.-.15 МИН В РаСТВОРе СЛеДУЮщего 
"оar""", Ё.р6,'l

b|ioo "n 
hмо, - Z07O мл, уксусная кислота - 2470 мл, тиомочевина _ 2.., з г. 

,", -о *

после химической полировки отлИВКИ ПаССИВИРУЮТ В течение 7.,.10 с в волцп..

растворе спедуюlJlего состава: HzSOa - 1 0 Г, ХРОМПИК - 200 г, вода - l 0оо мл. йсi]
лассивации отливки сушат в потоке тёПЛОГО ИЛИ rОРЯЧе.ГО воздiуха, или (при не]
большом лоличес-lве отливок) в слое ДРеВеСНЫХ ОПИЛОК, КОНтроль *araarra пaa,Й_

l16

ДУЮЩИМ ОХЛаЩЦеНИем на во: 
-'" '9фlt|gРqlYPa^ В lеЧеНПе 1U...1ý ч и после-

п ри тем пераryр" l so... )ооъdi'i""Jff"i l":ъ1 "ь^е, 
старение Аеталей провомт

л, , ,Вл,r:xT]i]:_ЗаКалКи cтpfкryр_а магние""-,"""пп""о" преАставпяет собой перФ.сыlлевныИ раствор алюмиНия_в магнии, *оrоро,й пр"'.i"Й*ии распадается (вьще-ляется равновесная 1-фаза), €Ыделение 1-qазы в 
"rруБр" 

сплава способствуетповышению его прочностных свойств_
,щля снятия внутренних напряжений отливки из магниевых сплавов подвергаютотжиry при 20О...25ООС_
термuческая обрабоmка оmлu€ок uз жаропрочньrх сплаво€ на оснозе ).(ý

у?.а,Ч!_urу!, Жаропрочные сплавы на оснЬве'железа (Эи 696 и др.) и нr,lкеля(эи 4з7Б, эи 929, жс_6к, жс-3дК, вжл-14 
" 

,.n.l, 
"-Ь*о"*ом, упрочняlотся за

счёт выделения при старении термически устойчивiх интерметалпидных соедпнь

85Ф95о

s5о-950

в5о-9з0

Медпр4о,
.а 55а V

iio 
"no*io," д",п,

i,'ij"Цm

По"о,*чпп. *}
СТи до нв iл'лОеFдо.
Шение плл-"U, Поi.,

;ýiýJi":#'

",","ч",*FiЙ
'".oo*o;;;;;lr

;fi*fiлц.,,;т.frд"п" 
"r,roi n]f;|
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1-,,::::"r:".fi 1i;д!:::}ffiЁ'"iЁ:,:{Э#"fi 
ý:п:ý.

:--Ё##r.яfrн#,#flт#я*#ящ
!!! Н:::r:::;;'' 

i' ОО n*o" " 
*,,",' *"о."о"",* 

"nn""u' ;:::]';,

,**я,**н,:",u;gН***#Щ
|1:i:i!3;:}р::"i:i:iдтhrя;"жi::i:Ёъъi#,в"ъ:ffi ::чт;"",

*r****Т*-_
:зтrл**#tiffiР;iбрi;,д61,д1l,дщ;
::;:::;:l:Н:ii"iл4l'zl:::,;::л::","tr1:;;:""тJуffilж;н*щцi
i:::";:::Z;Z"",T#Z,',)"uno"*o""'u";::Xi,ii,.

#j#Ё,;;'+#####tr#ffit},#

rудiffiУ{:{;*:#,ill|фlЕfr ffi",,::"::-; сплаве Образующиеся в струпуре сплава коаryл"рова"".,е часrr-i-, 

::::| """"':::;i""";;;;;; показателей его прочностИ и пластичности. --,пчы

,=i!:!i:э:[х':I;ff ",:"'"i:";:::i:T##Jixil:::fi 
:ýý'ff *,:nнiiil-ftlT

n / ч э с | и t с вай ст в. пос ta л ь ку у п рочняЮЩаЯ _9л::::. л" f ::I::]€]е_ 
Н_ал равл"r rои *pn_

э-2гг./1эасий сrlлава отлИВХИ. ИМееТ НаПРаВЛеННУЮ ФОРМУ ' 'УЩ"ar""rrО y*pynra.

аа. напрп,lер, при схорости rристалЛИЗаЦИИ 4 "5 ММlМИН^Р?_'У"р_', l'_-фaaо, ,'i.pyo
т/рз.плаЕа дастигают 1 MKlt, тогда каК пОСЛе ТеРМИЧеСКОи оЬработки размЬiы
,/-qzэьl fu,еньшаются в 1,7,,,2,2 ра3а, ПриЧеМ ВЫДеЛеНИЯ У-Фаэы в струпуре спла_

Еа.:таноаятLя однородньппи и распределяЮТСЯ РаВНОМеРНО ПО Всему объёму спла_

za следрт .Jтl/,етить, чта е процеСсе высоКОСКОРОСТНОи направленной кристали.
эацйи чаaтицьl,/-фазы еырастают до ЗначиТеЛЬНО МеНЬЩИХ Ра3меров, чем у на.

ПРаВЛчнl!о ]з| Dист.]Jlг,,.",._
впос пеllствии

;:".*jJН::xtr1,11P l'l:{:::i:;i ..l' "-" с!огос.ý, \рис i,\п.1 1t(ии й

,"*,,,ъ;,т*}lFill1ц:!Ё5,,тifi:l1ц;н" **Ёi#Н

щgдl*Дж*нн*=*Ёъffi

ffi
H.ilxiэ*Ц:H:J:ý"lЁ:i:li1l*Ж*"fr 

f,чiiлiНчцiiщ"ýýх

тfifi!ffififfiffiffi
)ИСТВИя (см, р"", liзj.'"УЕА!!dВЛЯеТ СОбОй Печь про-

дд
9 101t\{ l

-\щ

. лл_.,l1:: ]3'"О 
АrР_егат нормализации мелк!tх сгальных отливок:_ l - сетка конвейераi 2-вытяlкной зонТ: з-;;;;;r*однаяi4-таrrбурiс - раОочая зона печи: 6 - ко_ридор Bo,qoo-й.iiiiiи-,'i ]Ёмбур выФуЕкп отппвокi8 - станциЯ натяжнаяi g - шаМотная клцка печrti 10 -термопараi 11 - нагреватвпп

л... 
Т:|нхческИе параметрЫ агрегата нормализациИ мелк!lх отливок uз lФнструщп-онных нелегированных сталей приведены в табл. 13.6.

g
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kжr.rffi

Fr,r;-ж

ёriП::Н;": ?"l,], ....l.,;:",,,;,, j,;, , ,, , ,,,,^, ,,

о"оЗ;З';,;,,,],,i,.,,,.,,.,:,.." ' ' "":",l:";'i,:.i"',i;',i:,l,i];"i:,l,

l,:шнtъ,,'*lа'*1',*щ*гii,ffi 
*.*н

,*;д;llън*t;Ъ]l"жнж
ж"тл"t"т-:l,н-o,ý"iтлъ"к}l

тiт;н$*J*:::нНЁп:х

Е:цýын^;;1тЬЁ-;Ж1,1-
::::;;.:"tTi:, 

j":;':J}J"1":i"""l:E

;::Ц" ::i:[ii$ " 
:-l::fl 

"'::"#TTJ
рис,l з,6, элеприческая 

печь снз ^", 
Т*,Л*l"":Ж;""fi;h"* "X""jili_

ж::iiЧн:,{"l,&т;i:;:"iýц j.н"}"i}жjЁНН*-т:,fi Жl
",даJff :"*Y:ýl#i;::,f "ff :ý.тJjъi,,Jххт;***ыl****::ýlтI;

*н***яя$*ц$рffi*6*::ý1
изотермичес*ую закап*

соляных ваннах типа Свс, Ъ

Для процессов химико_т(

bft.iil,siil,hlhЁfl *т:#ЁлЁ;:,1."тку:хтliihЁifi :sЕцтзilЁ,
лют-6о" и др. "'wlИРОВЭНИё ДеТаЛеЙ ПРОВОДят на установка)("ион-з0,,.са_

r;rГ-;*У"jjн##Т;rf:Т;,]ЖТ#lа"+"*;-ФXbZZZiibyiiio"a,p"a'n' __,.'_т"ч1l"g}?uli.uл":-r uопuu uл. 

п"

;ffiffi
о__ 115 печь пкм тивления ТИПа ПКМ Преднiзнr-.].,СОПРц
rис. lJ J, ' '" '" проведения 3акалки, оrжига 

" "]]I1Ы Мо
ffi ff i"Ж,";ffffi "'-1ii;U,,TllT.*I

пои темпераryре до 125оОс в условиях'":aУY::l l::":::l:::::Й) среды. 
t'''lИВок)

й;уr;rr::ir,"-r";*#*"#п"д;:Ёцl*r;й""Тl";,"uт"'''iл 
"ior*"r и подине рабочей камеРЫ ПеЧИ РаЗМеЩеНЫ нэгрёвэт€льныа 

л

,,."-,|..,rплпо"ого типа. Подовь!е СПИРаЛИ ОТ МеХаНИЧеСКОГо повре)!qенr;iJfi:
,,i,Z"r, i"iiпроurой плитой или карборундовьlми плитам.
-"'Йl;r;;;r;, лодъема uибера печи камеРноГО Типа оборудован предохранитАл.

н bl м l.о нце вы м в bl rлючат ел е м, KoTopbt й ОбеСЛеЧИВаеТ Откл ючен ие """.й;il;:]
,:"i"Л np" открьвании печи (подъёме шибера),

контраль и реryлирование темпеРаryРЫ В РабОЧеМ.ПРОСТРаНстве элекIOопеt"
осучJествляется электронньtм блоком упР3ВЛеНИ:_ С_ ЦИфРОВОИ индикациеи ilм""I
parypbl или её диаграммной регистрацией по показаниям термопары, y.r"ro.i.i.
ной в рабочем пространстве печи-

ия термичесу.ой обработки крупногабаритных отливок используют элепролечи
|аиерного типа с вьlдвиу,ным подом. _очIrспка оr?rлU8ок, пpouredrrrux mермUческую обрабоmку. После термиче-скои оораооткИ отливки могYТ быть подвЁргнуты д'опоiii.*r*оИ, напрUtмер, абра-зивоструйноЙ очистке, механическоЙ ;;й,;;fi;;";скоЙ полrtрые, эпектро.химической шлифовке и т.п.
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iElH,;",:::l -,,,,,'..,,,...", :..
й;;-::".'Jj]ii""*:ll:"Hl,;' "' ' ,,, ,.,,,,,,'.,,",,.: 'i ,.:.

hT;*:##lPPjjLи':-;i-,;.,,,l.,:;, ;:: , ,, , ,,,

f,:;;:"l,""нЁ:Тi^ДЖ:: l"*:'. ", 
;";, _:;l:,i.,:;_,,;; j1,.; ,,.,',,:;,:,,:l,,

"."'" о'п""*,li"л"ллY,],",, oou,,ii ,::;:;:;l ,l,.l:' .""';.j'";,;,i,.;,,'].,,'х.
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ffi
:*tНfiН**шж;я*цЁЯ*шъ=^цж
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i*#я#я#жнжнНW
::ffiф;i;i;

,,,:,, }ди*ннн*ш#*ffi

#Няии,',gfl,н'uнlnfitrffi

;i*#ЁуirЁ#"ii#-л|Fжitr:#!tr"ж,

" 

i 
:; ::,.., : i ;, i,ii i iiii" 

* *t х св ойст в, не оговорён н ые в стандарте, 
дФжнц

_,ii:;ii;;;;:",1',!!J"i!!i!,ii;ff ;:?"ii'#Hi'?'3H.lX!?i'.:Hý
21:,z1.1'. ''l',Т 22С,',,7' V ДР, ]

il.]
,_ со -'

l

,,л В aПу*ае зonno**пU вепосредстtlFнн.,
na,nan" nnon"nouo',
l,Ечи оЬразцы tiа ме-
,dнические 

испытания
вытачивают из заrо-ТОВОк 'папьчиковогп,

'"nu, npnnnro,* * nir_

l"fa*"" зпемевтам

^
re

" "н**!"i-"Тi ffi *f;{Н$:ýн}]};й,,,

ж**жжffi

ffiжн*ж
дя из Фуппы сложности orn".]l1Y-o'I "ч"рений размероЬ оiпивки назначают псхо_

Размеры 
"Ы.-; ;;;;iI_ИЛИ 

ТРебОВаНt'lй ПРеАgтавителя заказчпка.

у*а_.",,,,,"".,;й;"";Тi,:,ilОrf,Jff#"""Ъ^^Ъ.ff 
'""r:^:rffi ;:Н;JSЖrr::,метку_ отливки. В результате разметки r оо""р"'iЪйй"Ъ* выявляют величt^ну ихкорооления, разностенности,.подгосiW;-..й",iii"*-i<р"*е тою, размет€позволяеТ проверитЬ наличие и величину припусков на обрабатываемыхповерхностях отливки
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'.**i,,'',*'lн*iу;;р 
мч,*#к,i

iiiп::",д'-'":;э:уя:Т#.ffi:l:$а#;.r}#г,

яД***ffi
-::_",":iz:,,,ff::i:,:'Т##,Ъ""Ъ....#..i$]li:'lfr,'"

":,"::,i":i!i:!i:!;{!:::::н:э;:уат!лЁ#:#s*Ёъъl

:ntl*}H'".. fii."ii*y,::;..,,:., ,:, .,, , , ", ,l "

годнос,пq,л,6*-;;i.'llо_., "r.",,,,"i,,,;,:,.;'|,'' .,,,],,,,.. ..',,
;J;:nН:fiiilЁЖ,lн1i:ч!:::;..1:;]j.J,j.........:...l:'';'1

,цЁ*ТЁ;fl:"ъ*r'Ёsiffi *Es:***iii-

:,,fr цЁЁ;*кжьж-ý**нt*ffi
ДЛя Зто юассJ *ir;H;:';::::l" - от 1 до 1о мкм

fulжfj-.*-Ё:::т"ън,,"""" :,',Hll"

;и#;*iri":;nH*iTi:Ё#'J"i*::"ý*H;*,*tЁii1'+*.{ifr
;;;ffi;:::::".":]:етодом!

пяллл_ .- ,.-,",|чвиям эксп
ччйJdrельным 

чсловиём

;Ц"*:lт_*жfu jl1dtg},Jii;"l"i"^""H-:$;:'i."^:P"",[Ч"Y3oi"*f#i

1[Ёffi *{"ъннчн-н-'Ё![""'rД*"у"ж:::,**1iчlт
зоl1,'i,tа 

""";;;;;;'":'"::lilярнои 
дефепоскоп"" ."*ю"Ь"r.

р?нт - лg| хqпqдg;*;;;;;;;:]l *о*'роп"ру"*ой дii.i"'ъiаffii:Н}:ilЕ
никаёY а "л_л:_-,_:1," 

пчtдпчсТь. l lод Аёйствием кап"лляЬ**
| |U, luu t и десDепо" лr"""",, -].т_1_]9,щ (at lиl U lярных сил пенетрант про-

по"ощй о*"]""ЪirН:,l"l?л'"ТYlл_Yоляulих на её поверхность. поспе этого, с

a

iя,lffi, я**Нftчрдlд***ЦД_fl*
*",1ДЗ!!""}i!_{у!ОJ'",iоъi,о""п,емразличныхЫ;йr'""i'."-ti.л,*

i'iiу!.#;:ii,r;,+ъf"-ir;iý:;.,-i*;;f"жilг+::*,,*ч;

Ё;!;i,:,,:;,НiZff 
:i"::;":;^H,!::*,li:ff :цtriъ""{fm.т*т

##н*,я*ян*ннНffi
tr:::::"",Z"::;";,"ii|,опрбq"п"писпользуют,"""",."#fr.,]Jii]iýIl}Ш
""'/. n- о" r,, eat1_1 |уч|-||И 

х раЗме ров от лиВоК **а 93#ff]ffi],.11 
^ruo^-,, 

"' 
-Т Т ;:, ;; л к днг пия ) 

;i,ff ":;в,r,;т;""?
-|' -,l,,,,, n 1 g р 

" 
т е л ь р ой u а l," и

::.,i, i: .:;,;,?,.,, Hu'Z|p","i,"i, (россия) """ Н;?:НJ!J,l-fflт;jп
Р2r)2.пе|, a 2,, DL

.,:-,-*r:;,,,"::т"";?;:;::ъ::::;:;;,i,z;:flХ1"'ilf п;Jъ?:fi п:р
:i'iz.,';,/:;::;;i:"ii::!,Zi|Б:;::;:",J?i1_,]{;:ffii.J.ж{r.*i

:i;:!i:::;::,::,;:,1:,:;:::;i,;лiZ'ХЗоL" 
j,;:'Ыil::;::ill;тiтtr

lЗI3,tЖ,]ilЖý'Ж-Jж:g:,"*,-р-""?уоiЬ;;ЖЪЪТёý;"^"Тi"Jli":,l"liьi
_пь*J**l-;"lдl*"Ж:"-:fi :_li:хН:ff*ilТi"""та.l"ж"ъ;["*iт:I"

циалЬное вещество - проявитель. Пр""г"i"йё'прЁ;;;;;;1" поверхностп деталиприводит к частичному удалению_1' вытiйil;'i;;;J*r" 
". 

попоо"й no""pr-
;::.r"r 

дефекгов и локальной пропитке п"*"rрj*rо*-*5п""ё**оrо слоя проявите-

,., ._l:T:.:1r" neнeтpaнTa на поверхности слоя проявителя формирует индикlюр-ныи рисунок на поверхности детали (отливки1 в мёсте ýаiположения поверхностно-
го дефекга.

капиллярные методы контроля классифицируют в зависимости:
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.оf т!папроникаюшеrо-::,,:'""';::::;";;;;:.:фильтDуk.,

;нит*999,лЕ6******
;;э;:l:l::!i;,

/l.,liнUlи ljl, l.,,,,.-
p1I_o l ,,o.j 

".;; ].; """:, 
, ,, , ,,,., ,,,*ООfiп,по,",,лu,,п, 

",:,,,,..,"]li;'"''!''1']r,,л,",-",,,,'i,,,.,,,.,,,",,,,,.,,,",.схопии (раслщии ,,,.,_j:] "' '.lL,. ;,,: r,,,,

h;*Т*-l1,Е-чi*. i*,,'lriir,',,*;,;;;,,l1,1,,],,,;:l

НН*,Но*tЖ,*н*н,l*-*жfiil*Гffi Я';
;;Ёli{"#Ёiýff**irt-,нъi!1тЁ,tri:нtfr 

-t:l:i}#"

ствительноfr и метода ц'lа . i-g - ;,й 
"Y *1?:rr"-";; 

-(i'iiý.ff 
:Jiп]

Рррфр;r,iЁт#: Ч#fr"Ж;;""Н
Б::Ж'"""',J il "lЪТ#,l 

i 1:]r* о 
" 
о,"Ё",, ;ъ;;l;, ý:о 

о*у n 
""," ",,i, " 

i.
::lн:ъжж*;iй:Т.']"lъ""'.х"""",ТJl}l:lтJ;жЁh#:ж{"ж",:{;

*;*+нш:tыЁнж'днfrф:i$.*}Ц*ffi fr жп

,

,sr":;;;#il'#fi ЁНт.1i;тУl.*ъ*пт;l;}i",h"iliБ::х;,il"ii"i.i-гания поверхностныхдефеков (см. ЬЙ" iq.'5l, -'*

о_. 14 4 видповерхностньlх ДефеКГОВ На ryРбИННоЙ лопаткg
' "" o^,o"n"""",, методом люминесцентнои дефектоскопии:

""'''-' -, 
- ornr"*",2 - поверхностные дефекrы

,,.:"::тх:::,:"::ь;""2;:tr:::,::;;";Ё"^f 
?,fi 

,ffi гдНВJ;!i,:1lffiiiriZi :г,). |poeHeul .ч/аствитепьности 
(по класси(

fiZtt,:Ti )*.- третий иасс чувствительности, а м€

J |/аr?,rтеЛоtlrТИl'- /"rr"rэL.о,2 цеет,"есй метод неРаЗРУШаЮЩеrО КОнтроля (Гост 18442_s0l лл

пrе2l аа zZг,лгл2рllоl|, пQслниlно1QниИ внУТРЬ ДефеКr1 11!1|1rорrоИ *rд*Бйй'rii_
aeT.|ailaI rJr,.rш-J L|lачиеапщей иатеРИаЛ ОТЛИВКИ, С ПОСЛедующеИ регипрацiiеи
П. Д/, t2 T'Jp. о| /'. Л е Д' В

Рис. 14.5. Вид поверхностных дефепов на ryрбинной попатке,
выявпенных методом цветовой дефектоскопип:

1 - отливка; 2 - поверхностные дефекты
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**ffiЁ

:,ж#r:н*нт,"*+лffiffi*+il

::iJ."-l:],;l,],1i:,.,,, ;,';,, ,,,i,,,,.; : ,;,,,,,,.,,",,' . ', i]].i,,i,l1l,!l r{l l|)j

.;:H':,:",i*:ii""J*li.];',:,];ii l,,].,]:illll]-l,:l,:;],:;;,ll]ilJ],,,, ,,,, ,,

"рr"ч""."r'i"-ЁлТли{сlОрllLl, 
с

gЩýfiж-жшfiцgж

;Жп:*ж*;i."Ч*lН,НН*tiit:iя*Ё"*it**
н:.ъ"Ё,rfu а#ll+;.rфJ"""Ъ;:Ш:.l"#}*?J"ý::ýff :"*.Д:J[l,ЪТ*

о

#н#*ъdry-Ё-tчftт;-пý

W#в;;:#1i,[т#tЁft"ъi,ffiiнý*
рис 14.6. вид {;::i::i::: ::#?К;;#"':1;"'* *'й'fi|j.lli

,:z!!i{::;"iir"-:,"::::i:;:{?if,":::::ii::1iфlч:Ц:Н*Уlj$Н
uанитOпарUu^v"" 

щие размеры и Ko+rypbl дефекга (см. рис. iqTi фrr,Й
Jlаслоение порошка С ЧёТКО оr"рr"rпa,л]| *_

СВиДетеЛьСТВУет о наличии поверхностного дефекга,

;;r;;;;",;" iрл"лц"," - о наличии подповерхностного

наибольаая вероятнос1 ь вьlявле ниядефекrов 
", 

;:ilH:T#1**ýTlT

достиг ается в случае, коrда п лоскост ьдефекrа 
"о""";;:1';ДТSЫ{Х{:rgl$у-

Zi-;rirrr"u"ruiщего поля (магнитного потока), С УМеньшением эi6.-о'i.'|.аВЛЧи.

вительнос.rь метода сниY,ается и пРИ УГЛаХ, СУЩеСТвенно меньщи)( ,оО, iiiir_{l
tlarlT бьtть не обнаруженьt,

таблица 14 1

ч|9стЕительность vlагнитопорОШКОВОГО МеТОДа Определяется: 
магнитнхпл,,._

ра/ае'р!пиG|/,И материапа rонтролируемой отливки - магнитной rrоч-rr'#,Т;
о.таточн.)й наиагниченностью (Вr), Маr.СИМаЛЬной магнитной прой|,.]i,il"]ll
(рцrr1 r.о::уlциТИЕНОй СИПОй (Н,1, а Таw.е ШеРОХОВаТОСТО" no""Prio*n'*orrilllT

9З(l

flля приготовления магнитных суспензий таюке испопьзуют специыlьные пасты,
производимые промышленностью (паста чёрная водная Чъ-1, паста красная вод-
ная КВ-1, паста краснаЯ масляно-керосиновая КМ-К и т.п.). Основным преимущесi-
вом использования готовых паст мя приготовления магнитных суспензий явпяется
простота приготовления суспензии. В этом случае дпя использования пасту доста-
точно разбавить определённым количеством дисперсионной среды (растворптепем
магнитной суспензии).
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,,**м;#ffidfiffiffiд*u*;rуЧ#i i,tr;y'"я;*::yii-"*ф

Wffi
****ж*нfiж**ý*

t

l| l l '- рентгенография - это 
"^__ 

''"Оtn|i

fta} r::;;:i:":;?"".:" "*", "iоё'JJft,lт^,-j,

-,- | ;.,::н-ъ:;:l:Жiё ]l*"тЁТПЦlu;

=--2_ 
5 |i:2:,л::,:"хх,:х"",J) yф;i.1"*:;;^:}Tr

," |--_ ==-'_- 
5'|JнZ::,,:^i;i"жт'л:#]!"Ёlll].$,

т-, iy:!i":,-"^#fi;:lf; ч:&фý
лччйi 7 - зац{итные 

"""n,1""? 
: oun;"u:;,

#,:-?ь'_ ;.ff.ЪХЪ: -:;Т;ru;у d;'тЁЧ
метод РеНТГеНОГРаqии ""'.л '"Цi

рентгеновского излучения 
"i,J.YЗ' ", л_ 

" н, ннжtжsl**
рис 147 схемавк, й?'#Ж;Ъ;"#;"1iН";i:lЙil

"o":::";:":":":Ji"r^ я*"ужнL" "*,""""" оЁi."lХЪ;ii'.'th

,,,,,i!iltr#:,Ёд,;,:ffifiцfr *'j*Hg1]ili}ffi

Г$уiry#rrlЁ*;rrrЁ,*"*;й""""^}Тпt,
;r#,!:i'::!# ;,.',,,жr:r#*riir ;ж /л\'сЬеuенной r*::^zi::,:;йцих по форме и размерам ре- /ii l\\
тёмньlх лЯТеН, uu.|'i"" 

"iо" 
чем ниже плот_ность вещест- // 1 lц\

ч{*iцfi*Ънfiн* ffi
#,:i:::::i ;:"Zi'r J,", iou ропиру емоrо участка отлив_

i;,:;;.;;i;,;;;;iоболее,??,::::::\.рл|,".,!о'!)*.-*, .. *lJ,l;J*:;"T:y

к = rOo.L,

це.h- протяжённость дефеfiа в теле контроли-

:ф;Жl;,i"Ё":*}лр;:т";н:,ffi

;#,.""Ж}fl1у,tr",ffi 
ft}Ёr-ig

, к.6 1.4la =-=--0,04мм.- l00 l00

Поскольку рассчитанно
йм, что составляет 

'* 
* r.]"'iхi],'.r."-*ll;l;Т

ки Б=4 мм, то в этом случае можно сказать. что

(14.1)

Рис. 14.10. зав!rспмость
чувGтвttтельности рад}rоФафlt-

ческоrо контроля от ýнорmп
riзлученпя рентгеновского апп+,

рата РУП-'t5S10 и mпrшны
cTeн&t стальноfi двтапп

'r'J;'r':;;:;;"ru^""n"" стенок отливки дефекrы на просвечиваrrrr,ц

,,r,ii') 
", airp/;reлbl то зто не оЗначаеТ, чтО их там КИИ31,1апие!0{0

rer пгJ./rJгL.// lz,fдый иет()д дефеrлоскопии имеет опре, 'H"'r:i.frl'J:y
,tле."ь,i |r{Jеень ч|естаительнОСТИ, ТО О ДаННОМ -l:?:, пrr.iсr,rЙr,ffi
'non 

аq,7,z,ауrlr/енпп дефеrта, U,OIQT ОХЭзоТься, что веро- ниязапенюиотй

у ..:
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таблица 
1{ 

2

Унлsерсальная плёнка Требует наименьчlоrо.рffiр:-2 эr, э,.) 7э_7z

ПрtJtlt:чанUr:
.,пr,_.Jrн.r,:| ь

':1

ЕiT*:,..'i,'],ffi h1 HrHHiH x:i{*,ý:*"H"*J "iýff
F"'ffihrfl,fl t*РТ,***Й;;iц;iЁi:.т;3ъЁds?l
"."#i,l?.:::":ивания 

поверх.
;.':;":"?'д"::1 ""й;;,':i"::- о

H:::J? по","оuТо"оri,, ""

::l*:!:ir;"#:?Hi"ffxT".1 _i'o

,,,,lоt,с,"|о||зх?,,:::;":::Ц:ij!ii::*Ёff:Ч.f.'Т*"тенкахотливоl
з _ эпюра ",irin"""o"" 

ИЗЛУЧеНИЯ За СТеНКОй отлйвки 'UЧ

ft #fr 1,#,1;"trр{ffi ;fr3fr#f#ft''-:i.,"нЩ

:*;Ёr::;"ri#'#,[ЁJ#1"#rfJd*il"'}r,if,fr ,,,ii-

irg-t-ill,ffi 
fu ;#:"ТиТЁахнffi .#ж

iдgi:цfffi'lЖ
Ё[*tНt*НЛШS* н#фihчлfi#ц-нтЁ*i::,ч{ц
ffi""l"".Ц:Ж:::"Н;J.фj;""g. ПОМеlцение затемняют во избежание отражения от

нtf *Тндн**Ныtý;щнф-;лtt,',;*:"ШЖ
E"n" *онrропii, - -, 

"шlЮЧ€НИё 

о качестве отпивки,

;::fi "Ёffi ulT}"*"1*::!:i-,*"""iЪT-,ý;8;*ffi -"-T"**":JXý;

:;;жJ:liiTi:#Hff*ii,;".liЁ*i""_:H:.щltlTilHifrxiitН"i*;;ш;
л_ в,"й"*БЁ ;"Бffi жJo"fl".:ýi"н ъЁi*Еff"Х;," снимке, определяя приэтом иХ размерЫ или занимаемЫ" ," 

"r"r*Ь 
ппочйй'Ё".*"ро* дефекrа считают

:.119:::У_"Л 
линейный размер его 

"зображени" 
rl-"'i*"Й, 

"r,ро"*ный 
в милли-ме;рах илИ площадь, занимаемуЮ дебЬкгом ;" рЪ;r;;;;rр"uме и выраженную в

..л., I? оalо."rии полученныХ данных принимают решение о пригодносtи l€)(дойконкретной отливки мя дальнейшей рабЬты; Й. "---
контролЬ герметичностИ отливок. Герметичность - одно из основных уýlФ.вий работоспоСобностИ многих_систем, аппаратов, узлов и приборов. Сгепень герметичности той или иной литой детали (допустимуь величину обмена) назначайт

исходя из услоВий обеспечениЯ норм€lльного течения рабочего прцесй в rrцелии,
для реализацИи которого, собственно, и осуществляется герметиз€lция. Герметич-
ность литой детали оценивают либо степенью её герметичiости, лий налйчием в
детали течи. Степень герметичности хараперизуют количеством вецества, парG,
текающего через её стенки в единицу времени. Гlри этом герметичной считают ли-

оЬластъ пЙЙБй

, ""IilT 
:;; Ji;: ?Iзi."^?" l 1.1, Iзf,il,mm

контрольотливокиззлlоминиевых_сrпа-йiffi }i!

просвечлgания контролируомол стgнхи отлиЕrи.
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''- 
)кидкостньlЙ 

ОбМеН ЧеРеЗ стенки 
не првл

#r#rfr{,-tr*
фHii;rl:l;l* ",i i:: **..:::,,* 

",,,,, 
r*,

;r-ffifl#jЁl#:}#:*ъ:+1'*i*H*H'nЁ

YrHrшrffiH#жffi
#*.'н

ii;:;!:,!j:H";::;:
:н;:r;::;::;:т,iiii:l::":ж;:,'1"Ёffi #ýJii"H,lp,[ilJ,l"i:,yц

fi{ffнядм*ffi

Рис, 'l4,1з. схема уФановки загпущех на отливку жхдкости 
"-":"""3;'JfrTH:l

жgli;*;$д:ti;l:*"т;iilъ,:ýfi ЁьЪtrН"* i":l"fi iý
ggilg;ffi,дffifiЖýldi,"нt*#1ý"тН:аýtr""lн;

тs##1""нгiilчнчJ"нi,нi"Jffi ж,H:,"Ё,lTцili\TНliff lff г#^""
контроль струкrt ры 

'от,
металлоФафии, 

" р""чпrr"r""ll1,_|.iУЧеНИе ЧРУКryры сплава является задачей

'"*ду *"""БЁ";"й';";; решения которой Аолжна бьпь установпена связь
стороны, и физическими, 11"nl:,:.T,**ыiл" 

характеристикlми струкryры, с одпой

""ч::::у!й;ы;;;;;Жi]iуl,оЁr,lт"*""*""п, 
технологическими rл экс_

о ушовиях текущего производства оiливок, струкryру металпа отливок пссле-дуют длЯ установлениЯ причин откпонен"" с"оисrЫ мёiJпла от трбуемых значе-нии или длЯ установлениЯ соответствия треоовани"м iЬхнических условий.
.._,,Р"..1:а"оОвания струкrурЫ металпа используют пробу на излом, прводятмакро_ и микроисследования

_ лВ спуч.r- испопьlовiltия
Uысо3оIо АаOпеllип ra*''u-ния оIпивох lla tep*er"",,oa,o
проводя1 в an",,.ononoa б'оa-llBxaMepe, оснашёкной о-лр ::y" .;,"; ; ;Ё;;.",П:"

+ УАаРОПРОчным сгеюом иливидео_хамерами наЬлюдеllия
_,_жUdiосmныI-, мопlоОvJ lb жидкостного меlода со_UI!ит в регистрации мсст

л_л_t:9:l* простым и оперативным, но наименее информативным, методом ис-
З:ry_.i1"' стрУкryры, не требующим специального прЙбЬр*оrо обеспеченпя, яв-ляется изученИе и3лома металла. Изпом изучают *" $"aр,"*",* ипи ударных оЬ
Ра3Цах после их испытаний, на пробных плiнках или Ъп"цп*r*",l< приливных оЬ
разцах, выполненных на ЛПС отливки.

по ре3ультатам исследований вида излома определяют пп макрострукгуры,
оценив_ают чистоту и пластичность метыша. велийну зерна, наличие вклыыrrп
хрупкой струкгурной составляющей, глубину прокали"Ьеrrо"rп заltалённых отпrrвок
и т.п.

течи в стенlзх отливllи,

9зб
9}?



1,r*,--r*rirЁý-''$ýii,:ф
#жfi#####н;kнffi

#н**я*#нffi
:i,*:;;;i;:rЖ:r',,*,,,,*,******"*ф

;,!м#Тi#НtШ#лflt}ilШ}*ffffiPu1 o-,iii 
"rпалозуют 

i

;g#
;,#!:iЁ!iЁ{iн:rg;*";Ж;:!,;il'"'*"*::lтннш-ji!:i:::i;"*:::,"|"',|r**точностЬотлиВокпо:lассе","навливаьтпOь

i,:ii;;"t:,,:,щ":ii";;;!:"li::#l'""ffi ХЪ'.i#flтъщJ,#ltr
;rz;ii:::;:::r:l::::{?3k""",обезуглерожен

ян#яя#НН#*нru*qшЖTotl - по ГОСТ И4З"37 и т д

глава 1 5. БРАк и клАссиФикА

"ýЦ1l,фg$н"**ffi 
Ё*ýi.я-r.,*,l;ж-,

е,д;р*1}#ý!"jiti*-ч,},i--Н*rýТ-Ё,+жl;,if; 
=",,fl *скольких сял;л-- л-1'' -- vI l |ивки,.-.холичественная 

хараýеоистй
"о 

* опр"о"л"i."_,v.|]lИВКИ, ВХОДЯtци" 
" "" 

*."""l.i'лllРлimеРИСТИКа Одного или не-""""u-;::iil;ё"]l*lТН"i""лЁ:ý:".:":"r"Ё:i:"Т"'Ё'""'*""применитель,

|_., 
-- "IJ|ибUк (литых детапой\ лл",;;;::::,]р:делевие значений показатепей 

каче-

ff Ь",iJof ::Т:Н*Й--;;a;:il:ЗI"*::_1.:*'"по",",*""Ъ","п""ымметодом
допчск^о*л^,,j_-_, *"", 

"п"ч"iiи'i]';'"[К:11]""::::ОХаЗаТеЛеи 
качества отпив-

"r"ЙuЙл]Ё]Ь,Хý,"j:":: l"*".u,"n" *""""iiu';;:Ж,:::Y" "'МеРеНИйт_,....,!u^Ulu и HoN!rи |dсlся допчскаФмкlrr ,"л_ .:ilXilT"j:_."";;; :;;JJЖ"::Еi:^Ъ",-,ff."Т,l;;
чества отr".*,],

"ои до*ч".*^,,)j_1;':.1_"_':'I) ffiIrl";'r|".УiТlЖ::""Э::л""* no*".,"n" *.--
п л лчп, l!9п, dчиеи. Бы ход факическогЬ .;;_;i;ТХ"r;_._1:Вленные норматив_"'Ъ;"J"x}lT_"T,Чорассматрив"u*ч"ойй"*-"'i,i,;';i:1:т:заустановленные
."у#i"'о"хiil"',","РТ'лТlУ*'. o,-o;,;; ";;;J';"i:l*:T":] 

""еет дефеý

".i , ","l_,,]]")dЛЬЮ 
ВМЯТин (раковин, .п"""'..ллli]l'еРИJОВаТЬСЯ, Например,

;::-1',,.::'К:У, а таюке их 
"""no" Ь""" "]1',j:i::Рл9В,_ЦаРаПин 

и т,п.) на поверх-

;;;;;;;r"i].irхI ::у::т.:1"" .r"".""", оi'*Ъ,Б*|";jрччо",оп", прёдепьных

п л^j.,_. -"'-'v ч,Nluпсния, пр"р""*Й"]Йi,упwО'^ В ЛаННОМ СЛУЧае ОТСчитыва-9 PcJyjlbTaTe оценки качес

"""l";""ft ъ'*iтЁiiЁ1_"WЁ?"li,;,liiЖ,ifi ýl:i:lfi i:--",,отливоквыАs,р"о"й"йй'iЫll*ll?""'j."iliлIl$ББ;;ilil"ЁýЁу;;'#"J^"Ж;,,,*"*"*
зателей каче",*-;;;+,,:".Y, у КОТОрых совоWпнп.тL лАсБ.]

йi;, ;;":::::::о_ 1, uu t а 4з9_Ьоl .ЬЪi""iJi""ЁiЪ";;Ё:ffi"**рованных поЕ-
п lл,.относятся 

к годным. ' ---'-vlvtgr.l lЕ^ПИЧеСКИМ 
УСповиям и другой

Условно rод*","'оiпЙ.*" -Тановленных Б;-б;Й;;"1;"--"лl9. 
ОТЛИВКИ, ИМеЮtЦИе НебОЛЬшие отмонения от ус_

""rrоrо "п""rй" ;;;;;;;i::]::lаЧИТеЛЬНЫе ДефеКТЫ, не оказываюlцие сущест_
Условно .дп"," о.irй?йоционные показатели отливки

",у""*".'Бп"й;;'Ёffi *"iжli*"i"*l::ifif#H*'l"fu ь:*по еяlЦ:lЗ]:м тtцательной оценки дебепй* 
llvlv9 !'PVME

uставщаяся часть отлив(

Hbili;";J;lT;:жi:""fr н"+i':::зiilЁi:ц,"ъ:аi}т"ý"lfr ;жъ
несоответствие".;;;;;i;;а^";i;;ii,ъff у""ff 

'fl 
"$жн*::tьт***п"rf; 

1rлол9тlвка, 
имеющая хот" tiri од", д"О"Й." 

'""-
llри разраOотке Н! на производимь,е йиьки (гпавным обрзом, при установ.лении методоВ контролЯ изготавливаемЬ,х orn"aoK1 

"сЪ'Ъозмохныб 
дефекы поьеач:_l]1ю_т rta критические, значительные и малозначитель*ыо.

. 
притическиЙ дефекг - дефекг, при наличии которго испопьзованиQ отлпцм поназначению прапически невозможно rпи *"допус.пйо.

,iз
9з9



_, о о" о"., _ !"1f;iff;:";:Tli,,"J#:::X?:]?,."Нilil,i.:*.,
з"",""""1"Пi!'i|"i"Ъ;"П"i|._' _ o"*"n, который существч"по *. . -О 

"ni]l.*
Ъ'n""""_,,,,,,-,"nоnо,о о"ф'п!uJn|iii""'ОО"'";;"Jr'r"#"" *"*л'.]- 

unn'u, 
n. '

:iЁ;j{|;#{":i;уitr,#*Ёk,ж"*,лж:

***Цffi,*ffiffi
i""::::,:;;;irrrч,
, 
у', "!]' ! lZi, уу "1ii}" "i, 

iii,

,#*i#*,няrич,lнg,gц,6g,f 1tffiffi

,,,лдffi#*#"r*g#ffiffi

#я
:,!ll,:,r;x;:",rli;:":x""Ti:l:"i;,iiaff "";#i", 

jц*f 
*

;Yj,Yr,",ir;":*;ii,#"f,:f ;;:а::i}"Ж}ЗýýнjlН{ffi

,м*шЬЁ1**н$**ýЯ*ж,;

ж****Ёт**я******

нн*нрж**gд*

жж*tfiffifiнжffi
_ 

Неисправимый брак отливогеиного цеха, называют 
"*"-:]:I:l""]"П"НЫЙ 

бРак). выявленньiй в предепах ли_
Ора5 оlлиЬок,'вьi"i",]Ё"lJ,и"#irТННИМ (ВНУТРИЦеховым) браком. сооi"йсr"е**Ъ,
СКОй обработке 

".;";;;";';;:РЗДеЛаМИ 
ПИТейНОГО Це'а, н"при*ер, при механиче_

изделия 
" 
,. ,-;;;;Ъ"#"ri.i]]л"illО* Ц""", В ПРОЦеССе С"Ьр*" 

"n" 
сборкп узла

ком. наиболееЪ;;;;;,;;;:;l_"!_ЭКСППУаТаЦИИ ИЗДеПИЯ, НаЗЫвают внешiимЪра-
ваемые на более поздних этагаТРаТНЫМИ" 

ЯВПЯЮТСЯ СКРЫТые Аефекгь,, й*;рй*
скольку к стоимости orn""*" i1::_"lопЬзования 

литой Аетали 1внешнйи op.*'i 
"о-,р" *iорои 

"i,";;;Ъ; ;й:Н'fl ХЪЁЛяется 
стоимость её последующеи оо,раьотки,

,"#"l:Ж"rЁ:Ж::"r:Тýr"-*"к 3-аВисит от достаточно большого чиспа фак_

::l5lHlЁ;Ж#"ЖЕi:+'":-"J"iJ""ЖJ;Hff :,H:l-Ж;;,HH'*H
чению,'""'iЬ:исправимьtй 

брак - это брак, в котОРОМ хотя бы один из дефепов. обчп,л

""rrr,,uiбраrов"ние 
отпивки, являеТСЯ НеУСТРаНИМыМ. К КаТегории ,ananor.,i,]-l

ьrончательного1 браrа относят отлИgКИ, ИМеЮЩИе такие дефепь,, испра*.*"l
xoTapblx техничесlм невозмонно или экОнОМИЧески нецелесообразно, либо й_"
ео и.праеления ютарых невазможно проконтролировать. ЗаOракованию поЙв#
лrJбая атлиеfа иuеющаА у,отя бы адин неустранимьtй дефект.

'JlIJ

.__в литейных цехах каждую забракованную отливlry классифицируют по вtцамЬрака. Результаты классифиrоiп,.оойli*."iыffiY,#"ч!":lЁ:i,3ъж:т!?::"жгffiт":*ж
числа отливок данного наименования, прощедшпх контроль, в юм чиýlе rодных ilзабракованных Отливок из числа отливок, подвергщихся контрлю.

чl



i#ff ::,_ý,;:ýечпозАних этапi

'-БН*.$жжiТý*t"'*Нв\::i"ЧуТd."--lffi .ll
*;нi+"*ъЧнъ"*ж*Н**;*1Ё;ý;Ё;Ёti$Ёý:Т'

!:Z,|,i;:.::i::,!,i:::z::"::::::":::::ir:".ё*жiынъ'i*

|;r;';i:.iiэ'i;:!_:j:";!':::::";:УiХ'"Т""JJ""ТТ,ЪН^";*ж:ijr.,*ll,il

Анализ данных, приведеннl

H;l_нн."т" :::iЁ]*Цii:l l!!.Jl,i;ilX^ýi"*;*:il,: lll;o-Ji""1-1i}

iэiaэlr,эi Э5а'С

р 2..u ат 9,1eая еап рос,а ве:ичине Т Оr О И Лй 
""О'О ""oioll,Xf,,;]т"llх:ц-

.,.,r[!r'-','"-'i, 
"'-r/а/ 

п/tьс по волпаВпяеМьlм моделям г

_:. . - .-э-,, - t-..,,/ и4р,,эйацИИ О ВеПИЧИНе А аИДаХ бРаКа производ;;;]"j:У

i!.:;э:;/:,;;:,,:;;",:iх"i.""Z!!!{#x:ЖJ"Ё}"#"lТIНffi }trтj
)|'rirr'ч.rr.':г/a.,/ l.".л.:/1/.r|l''д парrИЙ по всем видам де(рекrов, -_

r,.!.iaa/, vr,:.,il/., ц,.,|rеI\.jЦИЯ СlУП(:НЧаТОrО КОНТРОЛЯ, РаСЧёТ ВеЛичихы 

'ar.:.,.,. /.,|/ra,|.,., е/|а i.:l|,.1/|.,l! ar!lИЬО| ОСУЩеСT аЛЯЮТ Ха ОСНОВаНии данньaL lb
: i_.:_.,/ /а a/:^rll .r,i,l.: |:i,|)i|!:;\lr,!,аД lОlllРОПЯ rаЧеСТВа ОТЛИВОК боз rr0пил*
L,.l ,,.,,i.a/.,z;rf|, / |;l |,l/: l:I: |,;,,.,'l/ '|1,1ll;l/ YQl|TPOrlA И. СООТВОТСТ8iВНХО, но ltФл}

l

l

мичностьюегопровеАения,."л.л"з;:i'йЖ";*;"".frТТiJli'lжi-Нl:
Фектов в отливках пишь на первом 

" "rор* ЪrЪЁiJ*rрill-о.пл"о*, а таюке оце.
ЁНЪ:"'r*JХ"li:Тý5РХ:Нlхl:_* пр" J,b.^ ib,yi"#ý".{,i"**",o- *оtпропя по

тоr-йiй-йБ,;il:iY'.т-*исят от порядка прэвfuе*пя его эrапов.
получитьмi"*"ЪйТ,i"fi 'l.ь1l,i"-#l'"}ъl-:i]:iг},,:Ё"lil"""ъlЬiRТ
так и по общей величине браЪ в целом.

l |ОМИМО ПОЛУчения достоверной информации о дефектности прrtзводимоголитья|]lе менее важным вопросОм являеiся праЬппо*i" Ьi"сифивция еrо дефек-тов, позволяюlцая определить причины образования д"q"оо" и нап€тить пуmпредупреждениЯ образованиЯ выявленныХ дефепо". Ё'*iоо"щ"е время в цехiх
11]т"лj_:,:твляемым моделям используют нескопько схем *r,ассФп*аrшй де,
Qектов.отливоК, из которыХ наибопее распространённЫми явtlяýтся: b*cЦrrrв
ция дефепов по их внешнему виду, фЬрме, раёпопоrке*,tю на отпивlФ, ре$rарФr,причинаМ образования дефектов, по общности физию.химrrчеоооt пшrЙrrП, i розультате которых возникает дефеfi,

мя ry::-
Брах

.личина брака (в ОЬЪiЪбЙЙ
чи_спа отпивок в парIии) при

":";:-т"ъ"ffiтr::,*

по тшцине стенок (iьi;;Ё;Ь"

чз



оOез".р^"Н
в .""..,,.,; ,"_':"j-"-. "од."-,о,о bno;-

ЩЩ""щщцfu ""л"*".:Пi.,".,НТ:::'.."i".;iil.,.т:i

'""""о"ryо. *;;i;:i:i';"""" Ё с йкй щ*й щ
ryспензии на *щ"и 

"i.i"i}п"поп_"**_лп"-_*rд""и *i"''_
r:1_:.::::.i::1"й Ф"р""и Б""- *ыТýiъ*,тj:.,э*лт,:*Б::"-lж

ъ 
--'"'лЕl'ьноsповерrflосlью]ёрен

щ"{itцiiн#_l;jl"JJ".шной сусп_е_нзии " оьрч.оЙ"Н
,":г.|.:, 

*" *ane,a крч"пезеiiа ffi f*tl*:lTfu нтiт*#:i*:Jiъ

qилсип*]i"- 
".ччпryру и технопБйБ п-йБйi,iйlйБйий

""r;;;;_ч;gi;;;"*ЪйЪаьп* **
."i"""Тf-:Т ;;;ЬРу и технологию проведения rидролиза

ffi l;11111p-+*,$Kfu Hнl;н-tliн

#fl'$НЁ:#ý-ffi,#:,,{цý*j**i.-

Соблюдать технологио npo**"""nn" qoo",

пз. сыпЬ - мот_щичоскио ''нароЕы'' разм9рон с пGс-
:::Il:.: j:адкой ши остроугопiной поворхiобью,возщшаюlци9ся над поmрхностью отпхвкl l яцiьlциося одиныu цолым с отпивкой.

(На рисунхо обозначоны: l - поворхность сЕнIй от.ливкN; 2 - сыпь)

нrя о!сыпхи пбрвоrc Фоя опаупоDноФ поýЕш шшь
!ов8ъ обсыпочнцП sврнибыi raEprm бош-rщш фQц.
цип.

[lовысить вя!коm опaупорiоt с.rсmiшi. rфоNуашl
для u!rcтошонш rcр!ш фя КО.

Заuонrъ ПАВ, хспольsуочос a шупоOноl Фсmlýш.
В сусп!н!хr пспщýошIь нlпшнrшь с оýYrпоl Форшl

чlстtц, Уlспf,чrъ хlполнaннom опýYпоOноl суGшш шь

'Пробой'порsого mоя
огнбупорного покрытия КО
обсыпочхым зорNистчu
матори8лOм,

./rar.i,a-'
")rai l,r-l U,:" l эlлlе,r

ffi
*";r,:"ffJ::ъ;о,:r"i:|"",Ъ""1",,О;,1;l:" liiiillл"т: *.*

t, 
"i2o у 11, !,a!!!_.!"jllT, *::::""1т" сплаз];" rВёплоlо

i ," "Y,lН";;:j-Ё;fii, 
И АаВЛВ8Ие 

'"ПР""''ii'"од"п,,п

,,"!У:::;:"!:о"^:;{"il:iii:""#Т"ЪТýiiljf*ч."*
,,Z^::":i;::.;"ii"""щадеипоперечхUх,"""""*ъ,т",оft t

т]оsысить темпераryРу ПРеСС-форUы,

|,":::::Z;i'^'":::""ff#;";;;fi?".:ýfr fl "."no*o,,,.

.,"i:i;i;i*::";:.,;:;X":".Ж'"H:i8ёiI"T:::,:y-
veo|ano ее споя на сма!ыааоuых по!ОРХНоfiях. -- РО'iФ

дабаовlь в clal{y ДЛЯ ПР€СС-фОРu ДОПОЛххтсльнос loil.чепаа 0аqворgfвля

"":;;i";::i ":U'::;Жil*Т:#н: 
Iодсл, ! оф,rOр*

",^:;:;:ii:::ffiч;:ffi,"T"TliHH:]ж}P;:||rrrr|е поlрdlrя

чý



---f,лl"очrrо ".П'"ИНУ'РаЗЗаорц""п};=\
:"хiЁ"* 

заливkИ СПЛаВа, По,""";,;.il;:il] i,-;н*:"tЗ:ffi,,:ttffi
'nP'lIIll 

._ ",,""**"?хъ::':!JZLi:

::":;x:":,y^^::!i{:'"'!:iiTy,*:#:i:;i:::::;

Воздушные пуэыоьrи о ^_,

ж"7,т#т l J,"::: 
;";;.;3Т

ilth:i}i",JJ:"ii;й ъ::"iý.:,тн 
l;}"j;;",i",]",T"" ll1

ill^;;; .;,;,l J'l8";;^::ЧШ"1::il1: 
:lнеупорhои суспов

fi lтj:.#ЦiЁ;lJ,i""lЪ1l""li".

Чi TЖJjЁiЖ;; 
.;*Т 

; *}iжi:} т,ъý::"т

щщНhit,дч**llfr;"ж

i :";iz::X" 
;; 

". " 
" 
r 

^" 
" 7, о 

"" 

"х:. 
li i I:i j 

"у 
i .

i5ii:b;;rryY""_"!i!"'"2";;;;,-,,2-nPoceЧ,rzzzzzzz/Zzы

,!*':""----г**Гr*rня;i1","рJтЕil""],1i".il,т.:

i;#ifl*:T::*ЁtiЁffiнii
/ ;*Hl;H; ; кrffj' Ъ".ffлff .ff#r,.1Д'.',i,il1ll,,
l оованно,i ВеЛИЧИНОИ УАеЛЬНОИ ЛОверхности '"'9 Реглам],Ъй] со.ра"огь постоянство темпеFатуры п л,_ *'r. 

l

| ""n"i 
o""vnoo"o,o локрытия 

" 
np" 

"pb,"]",,*д"lilxl"::, 
]

"л^".- с5аазуе,сс в аезулотаlе l 
"^""?:::::::::ХХТЬ 

И СТРОrО СОбЛЮдать o""n" q.* лл l

|]i-_"",",,*,",rrn""|"n.."n"o;,l' дл9обсьlпкивторогоип_оследуюцихслодоил "t,]

i,;:э:":;::::::"";",":,:"i;;J:;т#:,ъ"т;]""Н::"н,;ffi i{-jiffi 
]

.а.з/е!,1/е В -.,'_^'":^^"^, 
ее | ва7ь обсыпоqныи зеРниСтыи мате|

lce|lc ее 3аГtеil 
,,La 

c'"f' - 
/ фралц"о"по'' СОСТаВОМ 

_аа')-illПаееOХ"О'" 
|"",IH":i:::;;""-Ъ""""",""1fl::T;;Jtruooun"o,ou**,"]
:,,","",;:;"7;"::;?"Ё!iiЖ";ffi 

#;:";,fi п:,1.*l
l материал обеслечить раsномерностЬ Уппоr*J,]i]оi *о,оп 

l

| 
* * 

;::, ;: r::::l; x?non".o"",,,", -".,",,;:'::^** 
]

у _ * k" ;,:,:::";:b:::-l;": 
i:i,"fr"f;.,жriШffi 

i

;Ё#lя#*h}Н#,щщ

:"li:i:,"iJfJ:ll?",ъT-1"ll
ловерхность модели попала
капля жидкого модельноrо
состава.

П8. СКЛАДЧАТОСТЬ - глцхия .ол-
gf 

""*"""#i:}l1:1ý;TJ"{T$H

ll:f-Tlffi Jff :;:fi ж,:sJfi l"."верХностью (а) r 9ё вид свэрху (6)
mа

Низкая темпераryра течения
расплава в форме.

Увеличить темпераryру пеDеrDева

:.":"^::.,::::;:;;;;i"";iiй-tff fi iЁi.1,:1,,::b*-ilý1""
fl].':i::_l.* вь,держи раiплава 

" 
b"ilJ ;; ;;;:il;:Uп.l_ь_начальвую темпераryрУ форuц, увопхчить Ф€нпQ пхт.никовых,канilов. повысить удельную скороffь smцвки рас-плава 8 форму,

,;/,
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'{*,,;i,i:!P,lii;;i'.ii,Y,"",,

обеспечить услоВця, Обеспечивак

u"" o,'oZZZi i|iir;oo"o,o no*o",,"" 
"i'i,||!л1'*Тцi7". r.

|-п l 0. с п А й - 
_* 

*,::,7 
"Z, 

#:,:i
l пубпенЯЯ ' лл-," ,rч отпив-

i;$p-;y;r;";'ii;iJ: 
:: :"u:: : 

" " " " ",,, 
- ::уу::У: " 

nY

I r" '""n"u"r" 
удельньlй р"""од ,"r"ппiйБйii}i-}];1

i """"i::::::i:::::i:Ые 
ХаРаПеристики лпс, установить 

до.
ilэlа, удельна, сlараqь

aa-Jпле|17 uе7аrла
е'/Э lrri,rI j

**i;:;'Н:rа3ОПРОsИЦаемость 
КО (формы). изменить 

IoH_

павьlсить

- tэ rza, е ч :+rат lrа 1.J l Q.!рuа ]

Испопьэоаать формовку КО в
|ерuа.;fаl 

ОЛОРНЫй НаПОЛНитоль 
или

:];[#';"'Ё,,"";iffi 
*"*nu

неправильно спроеfiированная

;тJ;:*}li:"т:н;:;;,"т"ж;""ll.л":ъътнж
lЕЁ9!ý!lХi-""*JiЁ]о;"1;,"*---.--.--_-

!,{;fi:*:-""*н[;}"+"li1{т{Б;:
1ll?"!n"'"*" 

оuо"""чены: l - Фенка отливки; 2 - плёньl окис-

Повышенная сшонноФь к оkи._лению отдельных элеце"то" .]-

ffi"uo'o 
Сплава (дl, Ti, сi-и

:;f;"лlq1f, Ёtfr ;):,"::х"i:::нт:li"*l:"lшi:ч

_".ffii;ilН::,"1т"тьзовать тщатQпьно поАlотоменные

и закруtлёнными краями
на поверхности отливки.
(На рисунке обозначены:
1 

_- 
разрез тела отливкх; 2 - утяжи.

й1 ;i-
;ilLшiт#Lt"fr tiTiýЖ*lffi;
."riffi H1"fi11ffMi;"i;;;;#Ё-TIЪo""o..

Соблюдать твхнологию иsготовления чодвлоП.
___ 

l цатель80 готовить uодальнчП Gшав к !апраФвrc iпрOсс-Форuу.

ffiж:;'"";;;-* или темпераryрьl

оп l имr зироват ь СОДеРжание 
"вrзующg.о ; .----_\

"'П"JjЁХооrr" ,"rполоrию излотовлени, 
" "лл 

- "'*u'ПОй

,"""хз;3i!"i jJi""i##":J#dff ;:i;::,li"XT::n-.

;,#ft 
r#;";#х"Ёfo l"#*#;:iхнът;""fi й

ц9



7ф#!ху",::элэ".:*,r*оrrr"","ъ,,
*!а|i;'i:!i::у::::l:l":r'.",-"ф"кr' 

v соФава 
ý

Я!""ji,"'J"",i;;:::_".,:l,:.""",fj5*r_ "л11.1,""о.,п",,

хi:!#1,;,уЛ1 н'Ж:; :,"#1": 
Т"Щl 

;*"ii!o'!o iZiitribi ;;" в пресс-форму пропитать ст._'-' 
Ььы;

доЛ :]]]]] : :: 
-'сD&ень 

вс.

у :{"Л : :::я: : н3iх:; "",j;:;:""1: j"o 
J", ахiГ

ерниСТ5lИ, _ ---ъ '" tруп_

Продолхение табл

rазрез cmeHXU оmлUвхi,
Попад_ание в полоФь ко
iJ:;:fi"J" :Н::"";, моделью

Проникновение в полость kл

il:l"#"' r";rаi ;il:ýн*й
воронку. выпоры. открытые
приоыли),

g;";"-"#jiн-**Ё*Ffr 
ffi ffi "";tffi *

КЦýц;6Цg15gш9н**н
.#ilrlt""*т""т;!:Ж::-Тff ЪbT,:JT""il"]:-:l""]

t ýs:;:J}i 
ji:lЪiliJiTi'"llii,jil 

;]^lii:n J::HJ:I

НЦ.нЖж"+н*jнЁ*"'Ё:
**:l"li"fffi ;:fi llнхъхъ*,"хж Iз illн}*ýъъ

;;д;ýцfift"iнЁфlтtfl Hf, :,":*

В конструкциr Toptla лЬ ifril.iiйiJffiЁ* орr*

случайных частиц чореr трещIнн
ипи из треlцин. Ра!рушgниs (вы-
крашивавие} внугронного mоя n. $. oonr.кrr' обрs!ованхя трсцrн . ро (ц.

Г{й",,"""*" 
""о""," ",

123 45

не использовать s КО СлаРенные Фои.

,""?::i"А:::"::::::оryю 
приготовления огнеУпорной 

сус.

"""?х;iу;i?::i:"iилроцессприrотоаленияогнеУпорнойсуG

Лайльнае разруфение первого

hервага и втараlФ qас Ка

"""::;';;ii::::::-;Ц'"Тff;ау"?""*т;гоблокаизсуG
"""rr*;;;;"!ilii"#$;ý.fi:""*ие 

вещесIва 
для

для формовки использовать тонкоfrенные опоки. ли6л -.
полниf ь по перйметру олоки термOкомпе""ац"оr"rо' ...]on'

"",Zо;"::т":,:i::"Ёнж:,",,J"Ж;#ИН';h.;;матерuал

l

;
}
t
r
&

'i()

i"""::i\::;"::^пi;,i1: ji.ЗiЬТ#иеспокойны&рассрадотФ
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i|::;:;i::,"?;

iir::Y,"
ii!"I'"i;,;л""

' -л- !о

Ii:rl:T,y

Lqц"lg -

i]i"r,no"n n",

l ал.,,,,,еннея rcilПеРаryРа

i |'}лi|i gетфа в ко tформу]

суjьнdit лоrcльный разоФев ко

прt зurвrc и адаедений
чеlща

ad..r|эя /surчaсrcя апйеноаЬ
уаlерrыэ перо,Jrа слоя rо по

'T^rrlla' 
l 

'!lйаС, Р7qе'Реi,
.d, е l!r|')ч уетыле ли5с об,

РZЭ|aitga' е .Р',Це7' ЭzП'JЛНе-

"|, /'2 .,аr.rае.,! лlr, ,,aра,

ЗiО|/r'.' .а a?!bL'/|'Jal .'В|а/,
,z.2а,,"ааеа l /.,

уa._

использовать маТеРбаЛЬl ТОЛЬКО ПОЙе ПОЛУЧеНия полоk_
т ельны х РUУ ЛЬТ аlО8 ПРОВеДеННОrО ВХОДНОrО КОНТроля,

- У,я перваго слоя оrнеупорноrо покрытия исйльsоваъ-
1Dпьtо матерйалы. химичеСКИ ИНеРТНЫе по отноtшо"ию r прп_

i uеняеuоuу сппаву
' Эалuвry сеталла в форму про8одить в восстановитольноi

с|,еде, s ваrууле rпу среде и8ертноrо rаза,
п.Jsизить 1еупераryру Ко (формы) и (или) темпбратуру за.

лNе/и
/е{:пйч|ть rвтсrнсувнобь теплоо7аода от 38т8OрдсваlоцсП

,tпNgaи

-'эrатаеления 

l(O

EaHi !атерrщd не

iе|йrчесlпу

,слольза,
соатве7Ф,

"|::!,::,i"'#i::11i:g"f"T:f 
,#:;:^х,ij""х:1*"л.

::t;!i;::"":1zZ:;":ff з1,"I,?fl?^""*Т"l:т-";"У'1

Е ri,!,,,::!Ё 
rrlif,ii,l],,i*ý,,",r Ъц ;""J""trliil*

ffi 
-*rхр:нi:Уrtt}х},li,чцfu 

пт
t::;r;iHHj!rчжii!i::,о*..о"ч*ч","i"'"О j|,ч",о;ло]

no'!|iir""rnopnob сУСПеНЗИИ ИСПОЛЬЗОВаТь наполниr__

К*r,t"-цЩЦц ",,* ;:" пЁ;;

поffизить темлераryру заливки, ъ
Повысить удельную скорость посryплеНИЯ РаСПЛаВа s Ко(фТIJirrr" 

,"uп"рзryру ковща или КО (формы).

испол8оааrь ЛПС, 
_ОбеСПеЧИsаЮ*Уо о"."очооrоЙЙ

подвод металла а отливку,
'i"pun""a*ne узлы Ра3ЛИЧНЫХ ОТЛИВок, расположенныr !л

оАнам сТОЯХе ИПИ ХОЛЛеПОРе, МаКСИМаЛЬНО чаалиъ дрri о]
друrа.

***;{-;;;;*rrrr,,,,,,r,",n
Ёfi;iiirii:x:: |: :::ry ф |a : 

': 
r, ; ; ; ;

;",i3, ""*"* *--ойiг б

охислительная брgдз..;;
отливки в процессе её ' '
термообрабоtхм

, ": Ао её полноrо оtпацовия

*"l:'*-:::" обр"бо,*;.л"].. .--

;эi*,,цllг"-.{,'*ЪlliýН":f ,}*ý.Ъф"iiй
[i|j;;;i" "u""*"-ВНЫi 1 - поверхность отливки; 2 - пипинrовая

атмосферы,охруюющgйкý. l *";Ъ;'"i;.],i'i.X1].1",lt1_","*n" n оrп"щ"пп"

пl8. оБЕзуглЕроживАниЕ

ffi*lТ**-**.****'*"",*,". ;,"- 
" " 

*.io"or* J,}"iýiýffi ;;i

Взаимодеййвие уrлерода сплава
с кислородом воздуха в процессе
охлакения отливки

ft'ittн,jнifrёti;ftIiЁfu ill**Цt*i,-Ч\

""-::Р;Б"fi fiJfi цll,T: ý:жн:ж* 
выАере rафорцG

l lрокалцванце заформованной КО rpq"b"""".i""""bii*йffi Ж};"l.r"l""1Хll""JЛЦН:r""-fi ;

..л_Т,ермообработку Фливок про8одвть в инертцоil или восqа-
| новительной среде.

п19. ндуглЁрожИВАНИЕ - повврхностный слой
отливки толчlиной до 0,4 Uu, содорхаций
повышеннов копичвство углорода по сравнонlю со
ср9дниu содорханrом уrлOрода в меташо отпхвкl.
(на рисункб обозначоны: l - участо( сачония fiенкl
стmьной отлквки с тробуомым сод9рханиэм уrпорG
да в стilи; 2 - науrпорожgнный слой)

tlасыщени€ пOверхностных фоёв l
стальной отливки углеродом n, l _л_','!l_РjР'1111lYл:_'_11|.Рll_'l**ПТOЛЬmППРuoСТlТБ
газовой средьi, окружающвй КО. l поль!овать проrо Аоýhрованiоа колпчотво ýФюрrSатора,

9Sз



-*,пч|о,"о""^о2::::;r::","!Е;,::хйениепо-

ii:N;;r;;;;;r\!,i,ui - u*^u -n,"*"; 2 - вмятина;

у: :2": :::,i: ;" о ", " " ",

'6*;1*"-r..:!€i!,i!i|]i

i::i;"i:":;"i;д"l;ir,",,"",,
атллвl11 )ly| ,- 

_ ,,.rIP

!}|"iZ"ri*"" "","*
4^,,'o","r""","
iro, nouo"*"nu'

{l*:,::,:,"::;,:i;"
ii:!:j;::::"1,:!":i"""""""

группа У- НЕСПЛОЦJНОСТИ В ТЕПЕ ОТЛИВКи

v1 усл]рчндя пористосfь и Рьlхлотд - схомення усадочных

Ilo'!#i" rri, 
"i,ахй, 

вьlяыяеуьtе метолами радиац,охной

ff"::::::;;", ""пена 
схе у а реп r e'orpa*Mbl от лиsх,, rло

;r;:Lr;; 1'- dена qлrвtй; 2 - рьlдотьl)

}::fJ :l"""тlътil :il,*l l 
*о

ftнiш*l",.*lт"дЙхнц;ъ
Yj*::'"H;:-.'#;!,",",, 1 - п".п". ..""*" o,n""*".

I"XX"jЁ."JJ,T,i3'"'""o, ""
*^Э!ЦШ;"'lНfi}mТ;"*__-
-"i::ý|fi il", J#*ii{d: ко м атериапы. содерха_nг*"**"ioiii'JJЁý 

в атмосqере с избыточны,

* 
!H:lTJiJji:T.T*ý"l1"";;p 

; ""*.;;""*
сплав- не лlliйJi9'!fr GйiпiБтБ

Неправильная конструкция ЛПс
;,:ё!}.j;fr !:{iii1!".;smmmЕи"оьчсreчш"с"оо-Jiii;iIJ""йt;lХ",Т']:""Ъ"f,""ёТ'

uет_алла в КО (формЛ пЙЙЙБ

o"pii'Ji""" ДПП'"ПЬНОСТЬ ПРОХаЛiБiШя керамичБiй

У4. королЁк - обособпенная
каmя (капли) метilла в теле от_
ливки_
(На рисунке обозначены:1 -стенка отливки; 2 - хорольки:

а - 9ид хорольхов в разрезе отив_

Обраrовани€ брызr металла
в процессе ýаполнения формы.

Обеспечить быФрое п Фокойное !аполн€нцо КО рас-плавOм. гlовыслть т€мпераryру sшивки rотша. Поiчсrть
тешературу КО (формьЦ. ИiuЬнить конструкцвю ЛПС.

"r"""r?:,Н;;""J,"*"ло'ию 

пескострУйной (Аробесrруй|Oй)

"""i;yбTl"",i,,ii,iirli,ili, 
*-ййй

*":::"":iц;i:{!!i:i.н:l"ji,?iJ,fiтýJl;}ъё:iй
Ббр"ч!"rru " 

ornr"*"ur- - ' "' 'u, Дlкураiil

не проводить транспортировку отливок нiвалом,

i i'..' : \ а| а | L н jf l loq hО
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'{i;;"yyp
'{;:ffi#:#"""""

tffii:i1;,22;"r;;l:y

продолХеsие

уаелччить сечения пuтателеЙ, КОллеrrоров и стояка. иr.
меiiть |онструкццю ЛПС.

ii;!fi1".,."g *i ;iiI-"J ; :,:r: ::.,* -" 
" "."

::;::::::.l;н;;",ж#}iтЁ::l;:л;:_"],fll;"":н^л.
fi :ii:"liý:Tffi .";:*d:,fi 

".fi #:*hТrъ;. u.; -.; ; ;;;,, illiili,, r*, *g.д;1* ;1i:1l1.1ll,ili",,.""о,," " oJ-;T;":;

:оj:!енБ;йййа;

нет е х N о ла г r чна я |о н ст ру хция

аiпувNg

-nM, 
недаааточ"ыи

злеgепое |лrI2Iелей |оллепо,

iйшiiБй5р а n а п с п сyе н и,

"" "| 
:i::"",:i;il::i,M 

е ОТ ПИ В ХИ В ПРострансrве, 
раrработать

alлlелу 2 пrrпранqzе Ала эа,

лr1т,.,оi раэ.,r,/aе /О Лr|а|',u паниэить теипературу запивх|п ,r
эел|2а.|'J'' е h'-., vqалла ф.Jрrа 

lX начальнУк' томпоратУрУ

'*,",*",'.r";;;'-_i;:;:!:'"Б-,еЧЧпоsыйТ

,,-0

--1;fi ffi i о u бе фil в:i]: il ета ма по" .;йь-
j"ff:,мifu"iu,,#::.""ЁffilННiН*"i

*--""r"р;;И:l'"]rЬ::",Хf 
i,flil?liЪl'.l"":ц"-

увеличй7ь раАиУС rаЛТеЛеЙ В МефаХ сочленеffия

-,*iнr*лii:rН,#,iirЖ:П:iiljlХч\

;#ri":"#iiii::xН]"","1ff 
J:,"xiP.T,"Ф

по9ьlсить 7ехнологичность отливки.

""":::н::у;,,2:::;::::::::#;"11["#;":?"1ектапосл$Измениlь спосоО Формо8хи KU, оПТИМИЗИРОВаТЬ 
ПаРамет_

ры залuвки

увеличить радиус галтелей.

оптехнопоruю пйБйБйщиЕii иБйБiБйБ

нi;;;йrЁj,}li*li:"::::-нjffi:il;lljjý"*.i;:,Ы

:,l,""Jfl ihтi*ж:I:,.:ъл"-.. ,.,!:;fr iii+нiшпm;"л","*
НffiЪУ*Н*:: ;rш{ив п!офраilстве- повыси]ь

НедоФаточная податливоФь КО ffifi"Нн"ц#iiil'НЧн]tiжт,"".;il;;н
?:J_"l?::з_":]:,чl.л,итный опорный наполвитель

ВЬШая скороfiь ошацАения от_ ,";:i:f ý:":1га:l,*,*ж;;
НФосред_Ф_венlо поще 3аливки бло{ поuебsть la 1-4 ч

lr""Т:ЖТiýfiiУн ие вреАных ,,"'"ji#iЗ:Ё:I":ЪХ"ТЗУй*ЪЁео"иъiБйiý
999люаать технопогиБ'"опп""*" 

"nn""u.

v|l | иilпOировать химическхfi coqaв сшаваз чшiGiвкfrалj 1ОХ18Н1'1Бл выдержть сФтношенlо Nb:c=7:1,обеспечиваюtцееотслЁ;;;;;-;;;;;;й;";;i}"-

При заппвхо в форму расплав фmьтровать.

Высокое содоржанио rа!ов в сплаво. технопоmю плавRх, подmmвпmць

9S?



o'*u"*ou**o **
поверхности ffодели

;liii;lН?}illi,lTi:."
по"l"u_ýjоiu":О*ОО'*"ТеЛЬнО очицать сопрягаюциеся повеохности

f i"I'*Ж,fi 1giil?"";^"l",,-Тý,i,хт:l"fi";,

нж*л;];i.тffi iýя:.i':";,o"

Перекос стержня. *o;;:Tfi,l"""""iililm
Iвпе*:иlьл:lлё}юqь фиксации q€ршя к КО

!ilij[{ЛН,:*Ъ:*.*:lJjl*?i]lilr*т*

л_ловысить томпературу запрассов{9 uодапьного соста!а в прш-Формч,
В пресс-форме выполнить постоянныо reребойк$

л.оЬо""-]"i"[3vП'", l л_ л,,*"",]],]'i'li.]j,,: , .",,,
| 

, 
1.;:,:li::::,"",,,

__о*о.,"п_л,,, | ;;;::;l:i]:j;:T;..", ,.,.,,",,. , ,., :,:,:'.;'l,,;, 
.

!1"l9fl|o"" n"" ,,, - *,._"*";";'""Ib 
ЛО'lыо po.pn "'"9Irurл\l,clu, or!r пttr, lltOtn

ДЩпЦag****ii*;,*'цi*i- Vr=,",-
--fr i.;ifl{"frJiлt":*щjj"ПТ:a,lм;,;;;;;,,,,Д^" """,й"_.,'Т.'j-О| 

чсалш 
"о,"о оr'"

_'.'Т:Ц"Ъъ],ът:т:;;,.",,.."аlХ". ý];;",l"""", " 
.,,",,,"n,,,"

ffi iътi""Ji"т, " ; ";;;;;;:1 J *,iЪ""ХХ:" ТН.Н;ЛН" :ъ:н;ill
*# ::"в 

ко 
" 
-'^ььыЬ#ЬЪьа;.

Ёb-##ii:ffi:ijl,!iil"il,"iýfr.;-*",

I 9"п6зупбно ВьlПОЛНеНа

' ц"пrров,а прес',фарвь,

-*=--":::#;::::::t::"""r"

,i)bn|.ii" nr"o"r"une' разрез стенки отп,вкй, lде

"iii,'"irii 
ni","l, оафначе Hbl цонry pbl т ребу емоl о

профюя стенхч оlллвхл)

iртrб пеwt lcle+al) lo лад

Erэiaiaele|l аосрнсга
Nаaai/rтеrя Е' ерaмя
пrr.2r/еааlа

-4ми 

двусrороннее уаонеНИе с7енхи отливхц,

! ",,!: : ili::ZX' : ::;:: :'"" " 
n- n n,*, "ййiйifr

| у:!:i,:"_"1rл"_фо_рмовку 
КО в термостат,

Yвеличить холичестsо слоёs ко
Заливrу uеталла проsодить s не

нuй вапапнлель ко tзафоРмованныо 
в 619р.

Е YO аыполвиtь ложные рёбра,
ltl,эпэrлчесtиеребр""пrr"r",опiiп?rg#"":.rr.ffi lr'

г,оlлюдат ь т.j / l1олоr ию' 3rот овления КО

"^?::Zi:i,i,2:::;:::xJýT,fgfl:f ,."тlйй;
3 э 

у " " у ! : ! _".!?,:.,у_:!| : 
йть qе н трирую цие

правляющие вry лки пресс-формьi.
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в о т а л л й ч е с в Й " r р е б е ч о1; 
::"TiJ;

г8 стЕржнЕ_Вои 
ЗАлив Z!ili',i"i";o " """"щью 

хорамическо,

:::i:;:::"" .,.,,, 
"ерхнсй 

фенхи оlлйвм :#;";:::i'"*:,i:i,i!ii!:,, 
^:;,,"", 

" """, iii::,"x:i :'::iy":#;::;;;r,"*
iii,::,: i ý ;H:,:,r :, : :::: ii; ;::;: ; : ;"ржне в ой залй в)

rр.цлпJ б 
^ерJмлчесlолl 

стержне

'i 

,r. 
"*on"" 

- о,",тствне метапла в оtдельаых частях (части) от_

i 
":'У,'",r,-" 

"U""",ены: 
1 - тело отлувхй; 2 - нелолив)

i .-". ",," - """патветствие 
конфиryрации отливх' чертежу (не

[Ji;,ii',i|.i !i,," ;,,;!:;: ::: :::::;:":,;"j])"чофоо,,",п.,","
lHa рчсунхе oou",-""-" ,

| ,,,r. ,оarrrrо" -rоЧнОсТь - неАопустимьrc
i оr-опе"л" p"ru"poB отпивок от ном,нщьньlх,

iii рr"уi 
"i ""'rр"ву 

Ь",Е размерьl отлйвки обозаа-

чень! пунfrчрной линиеgl

лефеfr uаАели

/, ару ш ен r е т е вле р аry рн ого рею ц а
,раненrя модели л мадельнаrо
блоп
Нар/шение 7ехнолагий
иэrоfо2ленйя ка
иэуе нены т еlнслоrичес|ие базы
прl c5p,z5oTre оtлиеоr

1 -- --]_
l l'".х'"Ъ',iýхх"' ;;п::у с т и м м Ф п и.

ý',;:;fi l'Jtxl::Jr*Жx1.._T;:i:"

рёбI

нтетифлоrичная хонструхция

Ёr"l,#,ld"f;ff li:iiЁ*нш:lт.;lж;"

i-"*11}:; laP,Tfi::T""}x""** 
]

Нарушение термовременного
режима оша)цевия и хранения
моделей и модельных блокоR

;:ilili,J:Ji:ffillx:H:fi т:::

ЕмББББоlммъ;*

лпс

J$НfrН,tr*т.Ё*ffiГ
Изменить iонстру{цию ЛПС

н,:яъiжъgЁ:ffi тiJ,ьl"""Jrн*ънýп:

, "ffi Н"r'.1}Т Hl"T 
ь М соfi ав с вепичиной свободнойfu

ж:?iу;:Н*it,",;,;i}.ЁШl"#'.l";:l}}l';
," 

"ЖЁ:iЪ: } ::ffi fi":.lý:;ж;; ffJ 
поФояяной

Высокая скорость охлаждения
отливки в КО (форме),

Деформация КО в процессе
прокаливания и ошацдевия
до заливки-

l::::::"л_"::ll*"*,р""._ко"про!Ji|-ББпп'"l]
,.__уlспользовать формовку КО в Tepмoqaт 

"пЙ 
опор*"й ]наполнитель, материал которого имеет низкий ктлр.

___l 
lри Формовке КО в опорный наполнитель по периuетруопокивыполнить термокоцпенсационный зазор,

Ё качестве опорного Наполнителя использовать ФупвФзерниqые сыпучие uатеDиФы-
Мя формовки в опорный наполнитепь пGполýовать

тонкостевные опоки.
мя изготовпения Ко использовать щя!уюцх€ вещеmа

1.::ýIl9!|n" u"r"риалы. не образующtrе uе)цу собоП прr
высOких температурах пегкоппавхцх звтакпх.

Использовать дпя изrотовленrя КО опвупорнцQ uaтý
риалы с низкой вепичиной ППР.

| Соблюдать технолоmю приготошвнuя, храiвнш. нань
l свния и сущки огн€упорного покрытия на uодопьнчо бпош.l Измвнить конструкцию подвльвого бпока (ЛПС).

вылолнитьФержнев"в-;фцц--
биванiе"' г]оsысить прочноСТь и ТеРмОфойко

.лблилать технололпо 
""aоrоrr^, 

-"-"'up*a".
i1'#,' " 

-j:]]:_::" "" *,o"'",'ill**

коsтро лироват ь ра3меры шодели, размерБ

Соблюдать темпераryрный режим хран"r"" uооaпй
модельноrо блока_

соблюдать технолоrию изrотоsлеяия ко.
Соб л юдат ь соrласо8анные хонтрольхыв и

:ZZ2':",Z":::1Zxfi тх}:il*:".у"р",u",."iп,Ьl*ол

96()
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;''"ол*о,ffi,."
аонизить ТеМПеРаryРУ залив,;."IИв";-\ Х,
ко зафоРМОВаТЬ В опорныи u,'лlеlал"_ \

- аёомосlат. '"олhи. 'd \

;#,Tf*Jffi",;l*нl,ii*p,,:iй;:

Щ{"Тllф'
соблюдать режим термичесtл,, ..\{lча,п_ 

,|.,

Груп па Х. HEcooTBETcTBl
Пролопжоfiве табп 15 З

_2
lмичЕского состАsА сплАвА отливки

1:ез реlупыаlов иr прелоJрйlепы,оlо Iим!lчес/оrо

ровести расчёr аихты по Fочнённым ланчь,! vrf,6- w,l

!:!l*,," "оБ",***"-;",, ",*.; .,-;,
р_овести меlропоrичесryю поверry sесов, испопьз)емыу
приrотовпения навесок шихтооых материапов.

ХЗ, Нарушена или
ае оптимизирована технология
выплав(и м€талла

Соблюдать технологию выплавки сплавов Оптимизиро-
вать технологию выппавки сплава

С1. Не выдержан или
не оптимизирован химический
соФав сплава

rстЕ
о
о
п

96cLlп llовrорныи расчет шихты,

|иЕ cTPyKTyPbl сплАвА в отливкЕ

)оводить соответствующую рабо,ту по выборy и подгоlов-
lповых материалов.
зменить содержание в составе шипы допи возвраlа со6.

С2. Повышенное содержапие
aазов в металле

предохранять сплав от насыщения газами в процесФ еrо
плав(и и заливки,

Сплав тцательно деrазировать,

С3. Нарущена или
не оптимизирована технолоrия
выплавки металла.

Собпюдать технолоrию выплавки сппавов \
Использовать термовременную обработку юдкого метал-

ла в совокупности с еlо фильтрационным рафикировавием.
Оптимизировать технопогию выплавки сплава,

С4. Не обеспечеца требуемая
скороФь криФаллиiации и оюа_
цдения сплава
в КО (форме).

Обеспечить необходимую скороФь крибалли!ации п ох-
лахдения сплава путём, например, и3менения начапьноil тем-
пературы КО (формы), изменения способа формовки КО, sз-
менения температуры и скороФи заливки метцла в КО ч т.п.

С5. Неправильный выбор
рехима термической обработки
отлиЕки

uптимизировать рехиu rермическоп оораьотки отлпвок на
основании данных анапиза химичQскоrо фФава, резупьтатов
металлографических иgФедований и результаlов опредепý
чиý мýYа!и!А.чuY.алй.,а

С6. Не соблюдён режим
lепмиu..Iбй л6ла6лr9lr

QЬеспечить собпюдение р9кма термичесхоП обработш
отливок

Группа м. нЕсоотвЕтствиЕ мЕхдничЕских своЙств сплАвА

M'l. несоответФвие сплава по
химическому соfrаву.

Не использовать шпповые матерsФц соuаsтельноtо в- l
чеqва без их предварительного хиuuческого анФп!а. l

Гlровести раGёт шппц по уточнённыu данiцu увраs
мическцх элементов.

В конце плавки сплава провадить з(спреФ{ншl! хf,чю
скоrо состава сппава

М2. Повышенное содержанхе
rазов в металле.

Предохранять сппав от насцщенпя газаur в проц€Gсо оrc
ппавки и заливкs.

сппав lшаtёпьно деrа!поовать п оасfrФiть.

М3. Гlовышенное содоржанив
Н,в. в сплаве.

Предохранять сплав от iаGцщбнli пSачI в процаФa aто
ппавхи и залsвк[.

Сплqв тщатmьно двгаSпровllь, расшспiъ r раф*нrрФ

''''с - Mecfnoe ло^апьное 
отмонение формы отлив(и от тре_

ri-i!!i#i::;"|, 
1 - отливха: 2, торцеsое смятие)

::: ":::у": ","i:;!:::;::: 
:: ::"х:: :::i:::::,", 

питатоля, по,

iJ"i,"i""r,i oaorn""r""t: 1 - отлuвlаi 2 - вьlлом в м9сто установк,
'"oiiii'ir i"y, пuu"пей отлпвки; з - остаток пптеfоля|

еедOааirчн, Аал,-/a о1 lела аlливlи
,rarгNaа |aipa1 пl|аlеля упи яеь':пиlа

_ll!fu,a уад,lэа чlаtла

{У,2

для отламывания ornnro* о, оБ"]]:--.1
,""T:"9.::::|I :л:_l*"п""",u а n"uuiJ"T**b

8ыоивку отлиаки осуществлятl
лераryре, ' ПРИ бОлве 

щ(фlt;

.. л.r.:i1:l:.рr.Стоянrо riо)цу нцр"rоч ,, пrr,Йlело| оl ливхu, уаоличить'nyб""y,цроlа'tа пйliаi,'
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6i-п, 
" 

u 
", " 

р о,.u п р о щ.. 
;:i ;3; н:.tri;]S\-"-,1:: йи91]]. jlа::_::::]ЧЗз,;'lх],::^Х

-*-оdl 
выбор РеЖИМа термичес,л,.-ч'a ,

ff 
Лj ]iiiT; эО$)@i]]: iОД Иtаи Kbi*"".a

,-:i-*r":!",li!!,"

----liо,ф"пu----,-пф"",юдерханиевчуryне ýф"пi

паsьlсить углеродньlЙ Зквивалент чугуна

;сftчатdй рафиr в clpyr

|/ре gч

бафtlт в;трук,

.| pi' r : е: p,,acl n" сЛаев al

'ir!еl 
fu rраNЦаМ ЗВТеfrИЧе,

,".|:?:::;""""АZ:о;:,i;:""::;:::"""о,п,,"ооБйffi

aе,iе|z,/, /2i,'l:,,a |ае
Павьlсиlь содеру,анве уrлерода дq

::^,;:::,Ч,'""ffi::.f T"'j;r"R,t*

*|.,|":; '"" 1_.л, |-ou"."n"u,,o 
соблЮАеНИе Пежима Teo];;; i"Ocll,

fl ::{&J{"Ъ:;;J'"ff ff ff"ъ::i;:i""*:":.:,]_:"",ооо_качесrвуповерх:fi ýJ:::B: ъ",}:i:*iнж ;ТЁ".,","ff тЁ:ф: Hii. ; :iXX"""; [il.;J..J. J"""';-:;;il:: "ё -Ъ1""Ъ Ъхъillт жp":i:ift"*::Ё -:"*llT',lH; :lЪ:.,lЖ*l*:-,,,;, 
,,", - 1--tru""n"ur|b 

соблюдение РеЖПМа .uor-=--\ ,,ос4:'

, "'''" 
л,, о"_,", 

,"ru.,"*on *ОО оЙ",

*i*##*#J#t#*ЁЩ

Ж;:i:ННJi:;ън":::"ruткжt.{Щ";':ý;Н',lУ"ъ;lХъi.,Jц}
fi lfi 1'Hg"*,Tfl"жi*: l*н*:"т:Ц'J"К.' ;J:}";::х?"il"нiъ,y":в:]i3Y;":ýfi "#fi,H::J ý *T;"":$;,i"ii::Ti:i :fi ::s;:";ъжн:";:",:"11
!!.ЁНI"-Х"Ж *н j:": ъJх**.h"::.ýýi:;Ж:liТiJi:тtr*ly:т:i'::T:,ffi JlТ;:ж;:;:"".ff jT;1"i:";".'"Ё,1::}"HJ;*T:,ън,.:жж:li
;?ý!,ЦК:;Ё]Jf"uр""-Й"-гi"J'"'Ъ"J;*'Jý;:Нff l;'i,i,]i1;"'J1l"'jýi:*.Tl}]

-н в излвозвратащипыi

ilý}l"i lli*ll :3:::::_*l* в процессе ппавки сплава:
;;:;"'"р""рУ*"""о16п"i";;;;""'*ъ:;.}",Тх"",lх".i'по,""поо*"п""ч","и заливке;

)lзtra arr|пaraйие ФРУПУР-

.э/ a.Ja:аaл?a!l/
aarэ/|iгеri11

ii"uu ""Оанqяиъл. 
i

- ---::: "л"".;-j;лl"tъ,j;##:хI 
;::ff :J:, 

uоопфпч"]iйЁ
i"""r;'|,ii"!!ri"*B - 

не допускать ИСЛОЛЬ3ОВаНия избыточног " Jfuи

ааr|, ё l, 
U КОЛИЧеФва 

мý

""";"jo"'#fi }JНlТ;;"Ё"?:"1""д:lствия химически апивных компонентов

"о"-"о,"о""i"i"-";Ёl,1'J"-""ъТ"'оlнно,яБllГffJ"i.,iJ,l,ii;нlr"ij::],"""К числу причин появления 
1

Hll "ж::ll:t,"":lrýid",.1ý :riiщl!iý"-ъý:J:х"д}::,ёi::iiý-
ж;н:,"it;:;lяъ{lН:i*!ЁН:Ш:ХЁl"ТJ".ý""tХ:ЁЦr"Пi:
ЦеССе еГО Р".ЫЁрчц"""".""М\:ТaЬНОГО 

СОСТаВа ВТОРИЧНОГО ИСПОЛЬЗОванЙя в про-

""""*""*й 
ч"r""Б;;.;;;";": '"Ое азот, растворённый в сппаве и образующЙй с

нuжепаrелiноiй,;;;;;ý-l"]" "плава 
карбиАьi и карбонитриды.

:iртlр."рй.д"-"i-"'i'"iЁ;.1,1"1}НtУ";ffi :"Д}Тioi:?к,lJl"""Ч;]З]]i]-ПРаВИЛО, ЗаЛИваемых на воздухе С ц"*" "рБоу"р"Й*'ЁоОр".о".ния пригарана отливкаХ из жаропоочныХ 
""*"n"""," "пп""о",'aiп"ЁiЬмьiх 

в кО на воздухе, ав-торы работЫ [282] 5-й слой ко*выпопняrЙ из;iJвiйБilы эВт_24. При прока-ливаниИ КО фритта ОасплавпяетсЯ и становитсЯ ,азо*Ёпрон"цае"ым барьером втеле^Ко, ч_то предупрецАа", оОр"iБ""ЙJ п;;Б; fi;;йости отливок,
___во избежание образования пригара на отливках, зйивr<у Ко рекомендуетсяпроводитЬ в условияХ восстановительНоИ или неИтрЬiйй 

"р"д",, 
в Balryyмe, при

"Оi:,:".1..1"лl"]пераryру заливаемого сплава и начальную температуру ко.как и у отливок из высоколегированных хромоникепевых и марганцовистыхсталей, поверхность отливок из жаропрочных никелевых сплавов может бьпь по-
ражена питтингОвой коррозиеЙ (язвенноЙ коррозией, сыпью), выявляемой как визу-ально, так и методами ЛЮМ-контроля.

__ 
Литтинговая коррозия - результат взаимоАействия отАельных элементов спла-ва с_вецlестваМи, присутствуюЩими в лицевоМ слое Ко. по мнению [99l, причиной

ооразования питтинговой коррозии на отливках из жаропрочньlх никелевых сплавов

,2: П, n l зq l ь f олччес1 во аводимоr(
,...,:"..,.,:r::,|,,uo"u^uu,oi'inZpo";"Tff fiШ;.жfi ."
:а: /furд |r.Jl)ц

И.-1

являетсЯ наличие значительногО количества окисJ]ов щелочных металлов в пице-
вом слое ко.

натрий и калий в сплав отливки, в основном, поступают из Ко, если Ко была
изготовлена по модели, содержащеЙ в своём составе tцелочные металлы. К чrюпу
таких модельных составов, например, относятся воскообразные модеrrьные с!ст}
вы, содержащие в качестве твёрдого наполнителя мочевину, где, в свою с}rередь,
присутствует определённое количество КNОз.

Недостаточно полное удаление такого модельного состава из КО прrr выtrлав-
лении приводит к насыщению внутренних слоёв КО калий_ п натрийсод€ркацlпмlt

и с п о л ф о в ат ь u и П О В Ь'е матер иал ы cl из ки мъ СОдеманиц\

элолй

'|, /l l l., 
(lrllиlg l ь сод,rрпаяrо 

_
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.,__соасплавом""о.-iъ"JоТiJr.;НЖ"Т;:*,i"1

",::::"j,,:,::ii,ri:!;:jii":?дi?,iy:x!;*
|;;", iotr"o" 

u*""*" "'J:::.:",*,,Z,",?"i,"i 

],;::;::"" ;.
,,,,,";!"з:[:!:;":,i#j';:;::;ы:,'"":;;т;:'ffiтжзffi t,t

iэi-iЁ-;п:,,,,,:,rну:,S';Т#iтiЦ-dЦ-

**ф#*ffi
I! j:j,;:,!;b;,":д:u::::w,i;::il"#::*i*a*#*i*ilffi
'r;',";-i2,, э /спапазуёмьlё 3ернистьlе оrнеупорнь,е л

i), i,rс.]r, уе7еэа | йльция лредварительно обрабс

а5i|r'rеот в eairyyll,e

,",,',,l!;::,:i:;"r;:::;;Z:ZZi:"'.y,!""":"i,"i!"ii!Ч,"f;f,3j,Ч;д,,fiЖ;
zаiслuтсль ане/пар,най суспенэии лод8ергают предв€

iiii:i::#;iiHiitryliz::";:;;::tr::tr".:TlЖH#t
Е .z,iаеia...,|zlг,lСталлиэаВанньtх отлИВКах из

:,::;:,,,:;l.:;:::::::;";;ii;:!i"f ;5hyffifu*,:::fi Жi-lliffi ;
. ./э/.2,,.,i2-г /ZZ-i. ra)
- . a',.,..- Z. -..- -. / a П Л'r ч а, r: р п : l э е r О r е р а м иче ског о ст е-2-ii:^a.,Z,|,r,arr.,rrrr.r-''аl"J l''УОМПЧеUХОrОСТеР!(НЯИСПЛаВаОIли8l0{;

Э'",/-. -,l_, l /'..',' 
i. l, - / / l' ai, h р l r,, цч ; Г) аЗМ., pbl от ливкч,

iIr|

дцРОз -> 2KzO+4NOz+02

,,."|||,,:JZir:Д",oi'bMBu'r'^

*^"о"о1",;;;""'""!i!!i!i"ii"i[iапор"*ц"i

*o_?:2:..!oS!",fl|Pa"oBaBu,a""o л h5
д.rчr.о'''

е,
2610+0z -> 2KzOz

d.ТtЪ1";"#""aяжения в струfrуре сплава вызванные высокой скоростью оюа-

Р1';1Н#,Н+ъ::н*l*_;};;;;:"т#:","н.";ii:вrc]ливрахгрещин

fr i,;,fr {ifl#-,i'ýi,.,;н,ЁЖf :il:$ЁtЁ;ffi Шi'"'#__,Ёъ"ii","тll]^л__ lUUll во взаимво пчрп"*д"uуп"р

::;:нi:lж:::::u"''-:Ц,,ffi"фlffi
держание г 

' --- ' .^il' ldв элеме

-л., _- -?"'lл Е gllлаве, 
поь

l Ем се тепмллтэr..___

","**dlЁ"J""o"""#J"Ho"д.;;"; ;;;";:; J,напраыен но

оитной й 
.. пF.,"lч-лrеистыfi

;;;;; ;r;,"#""др::"л1 пиквации ,""""ч"*"'r-i-пъi;;"r:""':П""оо внуrриАенА-

;;Й;;;.:".Ул|л|_аlОаВЛеН13.""*р""'чпп".о"ч'";;Ъll.",i":]:^:iа;f.Т:i
др.liь"]5_".х^.л_у:"]?:].]*химическими.л"";;;;;";;;-;
Ё;'";ЁЪlЪ;'"лз;ffi :х;:_1"":?::"оип"*"uц"о;"оi;;;ы"'iJff Tl::'"Kl:L,Ll

."*lъъiт;"idtъi,";*х#ЁЁ:":IлЦНЗl""JХi&"l""хЪ}У",:'J,';Ё"**;
Пои этом ".^;;::,:.:.:ji:,H 

UлРаЗМеРаМи мещАендритных *"r"no" 1npoirp"""iu"j.
";"".-;лл,_:]:еЕьще 

размеры.междендритного npocrpa*c."u, тем ниже вероят-

*i j:ж"*Ё:й*ЁЁЪiЁЪ:Х",Н"ЬЦ::::fl 
,:Н,;"ТТ+:,Тi';"У*^Ъ,.-,,;-л-:::::l: отл]4вок и обнаруживается ЛЮМ-конт jолЁм -.

l lU ЛаННЫМ I48l паггтл--
полиа lri..^..-..^'':'' уоwvluхнИ€ МежАУ Аендритными осями первого и второго по-уллпо \^, мUжно рассчитать по уравнению:

(15.4)

|ý1_- 1оэФФиЧиент, пропорциОнальныЙ температурному интервалу кристаJrпиза-
:1:лТ:""1 ч -.скоро_сть перемецения qpoHTa *р"ёiаплЙзации; G - Фадиент тем-пераryрЫ двухфазноЙ области кристаЛлизации оiливки; n - no*ua"r"no o"n"*".
лллl.лУ.Р.1:_i:rrя 

('15.4) следует, что протяжённо"rо *чrlц"*др"r*ого канала прямопропорциональНа.интервалУ кристаллизациИ сплава и Ббр".по пропорциональнавеличинаМ v и G. ИсходЯ из вышеизложеНного, можно констатировать, что с увели-чением скорости затвердевания отливки| уменьщаются размеры мехдендритного
пространства и, следователЬно, понижается вероятносiь образования Bireyка-
занных струкryрных дефекrов.

пракrика_получения литья из жаропрочных никелевых сплавов свидетельствует
о том, чтО в большей степени карбиДы и междендритная пористость йразуюй в
отливкаХ с равноосной макрострукгурой. В направленно-заФисталлизованных от-
ливках размерЫ и количество карбидов, а таюке величина междендритной порttсть
сти значительНо меньцJе. Однако в таких отливках появляется зонаrlьная пикваць
онкая полосчатость. в то же время отливки, полученные в усповиях высокаоФрФ,
стной направленной кристаллизации, не имеют вышеуказанных струпурных дь
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аоепиqй|а**,""'"'*п""rч".'"чi:r"r*rrrrr,*ou"."..lr":"*,,,,r;';r*,,жрlуiнdfr#Ы**$Ё

''|-,, i.:ii,{r ",i!:TiI::жьп"о.о,р"д""",о. температур 
(ст^_ 

пl

'l*и###*#*ъкпffi
r;;1;;'"",*;:,,э!l::.:izii,l:i"r;iii.i#iКИХДефеКГов,^"ИЦt0

н#+r,ш^li*#*ы,*,д,.dr*tлъffi

;;i?lpЪ:-,":;r$v;#;r*ffi Hx"#fi iJ#lilfi iil

#нЁ*;?нi#iт#trg;и**1tlt"э.:kffi л

i:Ёy:*iffi'ibiiiт#

i,'*ii[#*Z,r{i?"i#ilж*iнffi ýiýf; ýifr жgчf;{

ния rрадиента темп..лэr.,^ _

;:ýil :;; ;ll-.;lii.:rЁ;1 *ъllh::::j il::;i,H ;,.*]j,:".x,J:J,}.::i:l1l,J

ж*ННннн"*нжн*ннМ

li;*н#ЪжэщЦц*iffiДi,"йffi

!с-е:,a"-, 7/rr,.r.r,r -оу./!ь, lс/бграницьl) являютСЯ ДОПУСТИМЫМи, но нежелательk!

|,ll i,r..aul cTp|inypb| отпивки посУ,ОПЬYv, НаПРИМеР, В Оезуглеродисты, 
п"л""'

.rЭ.../:..Г.Zе/ . еrl.упп садерианием рения наличие._субграниц 
'a 

noibonl"",
:.2.-/.. -i.Е,,льlьtl псrаэателей иаропрочнастИ. ПРичиной образования aубЙ;]
,zi?.-,? r/?a2./'!7'J':Tb fрlaталлИЗацИи сплава, низкиЙ градиеrт темпеЬrrп'"]
i.).,/-e /i/.,-airlза,:Nl ilzллце rcг)аhlического стерЖня в отливке и др,-|r,iz'./--.|. Э.Г,?а ПГ,еР.:Т2еляют собой хрупные зёрна, имеющие произволь
2|/",i,/|e'2!/t, e,J|л'Efa ;iарсlдаются ,'пара3итньlе" 

3ёрна на стенках'КО. кеоа.
Llf 1e'./',l/ ';-ei,/.(. l2f zа Н в z раr-плаее Для предупреждения образованrя дi,ч-r", :aТJ.-г'. ...ra/rilll,, пr,и ry)й..талли-rации отливки обеспечить высокие значе.

t|ефекmьt оmлuвок, лолучаемьrх ценmробежным способом зarлuбкч с ао-
рuзонmальноЙ осью €раl4енUя формы. l_{ентробежный способ с горизонтальной
осью вращения в литье по выплавляемым моделям относится к чиспу наименее
распространённых способов получения отливок.

Тем не менее, в ряде случаев данный способ весьма эффективен и позволяет
получать высококачественные как крупные отливки цилиндрической формы, так и
средние, и мелкие фасонные отливки. [анным способом преимущественно изю-
тавливают отливки из сталей и медных сплавов.

Перечень наиболее распространённых дефектов отливок цилиндрической
формы из сталей и медных сплавов, получаемых центробежным способом с mри-

зонтальной осью вращения, причины их образования и меры по предупрехденllю
образования дефекгов приведены в табл, 1 5.6.

flii:r..п"":::::а.в_об_uцемобъёмеотбракованных*.по".rЪluJJ-u"'uu

Величина вида брака
в общем количеФве

забракованных отливок, vо
Несоответqвие qрукryры

Засор (обобщённое H".u""n" 
""u, 

o"l
" ", " ";; " 

; ;;;;;;;;йЁfi :fr ;'fi i:*fl"il""Tlib",il -l"'*l"Jll; 
"lНедопуФимое коробление ФеDжня (в

"",rодЬu "" 
no""ii"'o"1"'Jr"n'""Jff1" 

*'О" 
"псле 

и еrо ра!рушение с

Горячие трещины

Залив (проникновеНие металла отливки в трещину, образовавщуюся
в керамическом стерхне)

усадочная пориФость, недопив, приrар, коробление, механическое
повреждение модели, механическое повреждение отливки, усадочная
раковина
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;тý lxi*+}{iil l iX{?:: a:?Ж""i,JH'"l".,i.:H :-l.i::;j*x j lhii;тыlнil,il"ffiI:"i .;}lйёh"чъi,,}н""-li,i,l,, :i,i"Чilжп:ж:*-*

Р"]i,ТJil;Ж:ýН::::Пт".::::::с]:::ёiные виды дефеfr ов rитановых
отливок, причинь, ;;;Ё;;Ъ::ЖТ"":;:iН"ilffi;:ý^:"i"J 

хъТ:ý::JН"J"ý:i

*g"Фffi'лlЪ;"Ё,**:i*:.i**,,-Бffi ilfih:Ill
образования дgqg59g

| 
:",,',";r,,,r rrr"r"*?o| 

о 
" " 

n 
",

,lY-Yr-,iix*iityiir:iж;,r*жrr,,Ё
:!:iii"!y j::::,y;,:,'::u;',"::::,";'::"i:J7"i:';;'#"?"",i#:;;ЙИl
lZ|rr"*rrir" *rlу:: 

_|::,:,y" 
уГЛеРОДа, ПОВеРХНОСТЬ ОТливок ,. ,rr.roБiilT#,l

!iriiiБ-i",о,*rrтся г азами, *,д?п|:у!!|= Т t?!У?
*,:::i::::r':l:::::,:i#::;:,?lii::ffi;лЁ;Ъ:ъъ"j*ъЖ::?,'lli]:]*
рад| l углероду в титановом сплаве ПРИВОДИТ К ВЫДеЛеНиЮ 

" 
поa"р"*оarrоп]'л"]lО_-

:H::;;,:2":::,:,:':::AiX^"";;:,?#iiZ!";ri|i",,"#;o:,fi ;"""о*БроlJН

,,,:,:Zy;i:,;;"::xr.:;!::::::,::"7;:"y2":,":iff :-:х:з?:ffi i:'f.Hill*
лее пiдеер,fеньl тепповые у3льl отЛИВки И её ВНУТРенние поверхности aй;;;;rьЕграфитоеыистеру,не|l,атаюl,е|пестаподВодарасплававотливку. l Т-rЦUl.Пr

для г)тлиес,l иэ титановых сплавов y,apaK'ep'bt' дефекrом ,вляеrс, ,азовапсристо!ть Причиной Фраэования га3овьlх дефекrов является r"aоarцaпaiйгс или епиtлодейстЕие расплава с ее поверхпосrью. Газовым дефепам наиболее

[ц!!щ.:ffy-?lJФ
,-***"*н}#m"9"#

Заливку формы пDовл,,,_ 
''vГ0l

###:_дsgчдЁ;;l1..,ол,

"u-*,ч;: 
""ъ";;;#-ТЁ

"-д#i;-НН- 
*--Ё:;ь*S

;:ffiтd:}т'#diЪТ:,Ж,щll
некачебвеhвое изlотовление
пресс-формы ипи её износ

_л_Прамльно учиlыв"r" у."д*у ui]Г*оrо фФава, го и
""лi:1:::,:|л"_ч.т"|ова*ип рабочпi половей пресс-форuы

Своевременно проводпri p""oiiipJ"]oop*o.

Нарущение технолоrии изrотовле_
ния моделей и модельных блоков.

lехяолоrиюизrотовлениямодiлеiм-депь_

Соблюдilь темпераryрный режцu хранения моделой и

ь рацио!альные ЛПС и оптишФьный решu

Низкая скорость течения расплава
в Форме,

ппошадь сечения каналов л!тниковой сибs

Увеличить чаботу вращения формu.
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iI,1,;l,':|J' 
|О[ЛЬ 

С 
^СфСrtНаИ

соблюдать рехим тепловой обработкц рб

Гстранлть ПРИЧИНУ ЦgДОПУСТИМОго урqздJ

Аккуратно обращаТЬСЯ С ОТлиаками 
"" """, ar"n* ц о&\

работ ки и т р анспорт и ров ки,

испол$оват ь матерИаЛЫ ТРеOУемой эернийй
шить частоry врацения формы,

,,"::""":,:rn!3:*"b уюадкИ 3асыпочныХ ШаРов в *оr.

Повьiсить прочность ГО.

технолог5ю изrото8л9ниЯ ГО и рФ{аir-;ББ

раrорыrгива"ие оiiiй]эа! цоJ9!:! формы
пульсация расплйi-J 

"оо"еiй!алиахм

,(де"!l 
_

ПФЕильsо распопоiяlь форму под !апцоry

_ _ 
Обеспечrtь Dаоtнсlво рас,о^ilы4,дппп(

ИrIенпIь орrехrацию отп!вхи в хонIойнsDо

l lонизить ппотвосlь маrео.ала го
Умехьшить lолцlину Го с одilовременныu повышGнием

Недоfiаточхая податлиsоdь rра.
Фитового Фержня

_ иlмениIЬ схему подвода раiппiiГв отппв.у, ИёiЙiйi
вать обопочхоЁый fi ержехь

г'lони5ить плотность материала овркя, г]оffи!ить tбM.
лераryрv 1аливки оасплава А 66nMvнекачеФвенная заваркаlббБйБГ

отливки Собпюдаlь технопоrию ра!депхи и !аварки дбф€пов
l lовышенная твёрдость поверхнЪа
ноaо цоя отливки (0_фой\

Обеспечить условия. предуйещйФБ о6-ййББiБ7
слоя на повеоххоdи отпиЕбкu отлив(ах имеются оорые уйь-

lалтели малого ьАлич.. Увепичить литейные радиусы уrпов и гаптепей

Недоfrаточное питание -Б!ii!Е
ских чзлов отливrи

Изменить ЛПС и режим !аливхя формц.
повысить технолоlичвость отливки.

Нетех8ологичная конбрукция литой
детали,

в конФрукции отливки испопьзовать уцоны и яапусtи
повьlсить технологичвоqь литой заготовки.

и!менить ппс и оптимизиооветь оежим запивки боомы-
16. Усмочiiя пББйЕrra-

tlизкий вакуум в печи, в процессе Обеспечить требуемую величину вакууша в печх во врФ

l lовыщенное натекание воздуха в
печь.

Устранить причины недопуffимо высокоrо уроввя натФ

Взаимодействие расплава с адсор_
бированными rазами на Фанице Форму предварительно наrреть до 4000С.

недоfrаточно высокая химическаа
frойкость (инертнобь) материала

Использовать ЛПС и решмы заливки, обеспциваюцsg
трвбуемое давление расплава в формв.

несоолюдение принципа последова
тtпьнпfr и затЕеппеtания отлив{и

Оптимизировать конqрукцию ППС, выполнить Yшоtч х
напчски на отливке.

Высокое содержание газов в рао
ппавё

Использовать расходуемые эпеýроды пOрвоtо

ва безо-слоя на пOверхвOfiи

пар€ппв-

в полости Формы присуtmвуют
чаfrицы инородного материапа
/llеховая пыпь- влага и т.п.)

обеспечить надпоreщuв уФовпя храканlя trцOднчх

(формовочных) ilатериалов, ГО и их контропь,

-iбii}оват 
ь рациональн ые

,;ifuить плотвость материала
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