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Ïîñòàíîâêà âîïðîñà

Ìåòîä âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðè-
ñòàëëèçàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò âàêóóìíóþ ïëàâêó
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, çàëèâêó ìå-
òàëëà â ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòûå äî òåìïåðà-
òóðû 1580–1600 °Ñ êåðàìè÷åñêèå ëèòåéíûå ôîð-
ìû è îïóñêàíèå èõ ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ â
âàííó æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ íàïðàâëåííîé ìàêðîñòðóêòóðû îòëè-
âîê. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ äàííûé ñïîñîá
ëèòüÿ ðåàëèçóåòñÿ íà óñòàíîâêàõ òèïà ÓÂÍÊ-8Ï.
Â êà÷åñòâå æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà
èñïîëüçóåòñÿ ðàñïëàâ èñõîäíî ÷èñòîãî àëþìèíèÿ
(99,999 % Al). Îáùèé âèä óñòàíîâêè ÓÂÍÊ-8Ï â
ðàñêðûòîì âèäå ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä óñòàíîâêè ÓÂÍÊ-8Ï

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Ïðîâåëè ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èìåþùèõñÿ
ïðîèçâîäñòâåííûõ äàííûõ î ïðè÷èíàõ îòáðàêîâêè
îòëèâîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé
íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè.

Çàêîíîìåðíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ìàòåðèàëà æèä-
êîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà â ïðîöåññå åãî
ýêñïëóàòàöèè èçó÷àëè ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè è ìèêðîàíàëèçà ñ ïîìîùüþ ðàñ-
òðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Supra ïðè óâå-
ëè÷åíèÿõ ×2000–7000.

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ
êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé àëþìèíèÿ ïðîâåëè ðÿä
èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíûõ
ìåòîäèê è ïðèñïîñîáëåíèé.
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Ïðîâåëè ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé

Çà êîíòðîëèðóåìûé ïåðèîä íà ïðåäïðèÿòèè
íà óñòàíîâêàõ òèïà ÓÂÍÊ-8Ï ïî ñåðèéíîé òåõ-
íîëîãèè âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñ-
òàëëèçàöèè èçãîòîâëåíî 2035 ëîïàòîê èç ñïëàâà
ÆÑ-26ÂÈ è 374 ëîïàòêè èç ñïëàâà ÆÑ-32ÂÈ
(òàáë. 1).

Ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷åñòâî (áîëåå 80 %) ëî-
ïàòîê ñïëàâà ÆÑ-26ÂÈ áûëî ïîëó÷åíî ñ íàïðàâ-
ëåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé
èç íåñêîëüêèõ ìàêðîêðèñòàëëîâ. Ìåíåå 20 % ëî-
ïàòîê õàðàêòåðèçîâàëîñü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ìàêðîñòðóêòóðîé.

Ñðåäè ïðîêîíòðîëèðîâàííûõ ëîïàòîê èç ñïëà-
âà ÆÑ-26ÂÈ 64,2 % ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíè-
ÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé è 35,8 % áûëè çàáðàêî-
âàíû ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì. Ïðè÷åì áîëåå
ïîëîâèíû çàáðàêîâàííûõ îòëèâîê (òàáë. 1) íå
ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
ìàêðîñòðóêòóðå, 8,3 % îò âñåõ ïðîêîíòðîëèðî-
âàííûõ ëîïàòîê èìåëè ðûõëîòû, ðàêîâèíû, ñîð
è â 7,3 % îòëèâîê âûëåçëè ñòåðæíè. Íàèáîëåå
âûñîêèé âûõîä ãîäíîãî íàáëþäàëñÿ ïðè ïðîèç-
âîäñòâå îòëèâîê, ïðè èçãîòîâëåíèè êîòîðûõ íå
òðåáîâàëîñü ïðèìåíåíèå ñòåðæíåé.

Ñðåäè ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ-32ÂÈ ïðèçíàíî
ãîäíûìè áûëî 70,3 % è çàáðàêîâàíî 29,7 %. Ïðè

ýòîì áðàê ïî ìàêðîñòðóêòóðå áîëåå ÷åì â äâà
ðàçà ïðåâûøàë ñóììàðíûé áðàê ïî ðûõëîòàì,
ðàêîâèíàì è ñîðó.

Ñóììàðíûé âûõîä ãîäíîãî ïî ëîïàòêàì, èç-
ãîòîâëåííûõ èç îáîèõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ
ñîñòàâëÿë îêîëî 65 %, à áðàê – 35 %. Ïðè÷åì
áîëåå ïîëîâèíû âñåõ çàáðàêîâàííûõ ëîïàòîê íå
ïðîøëè êîíòðîëü ïî ìàêðîñòðóêòóðå, è ïðèìåðíî
ïî ÷åòâåðòè ñóììàðíîãî áðàêà ñîñòàâëÿëè ðûõëî-
òû, ðàêîâèíû, ñîð è âûëåçøèå ñòåðæíè (òàáë. 1).

Êîëè÷åñòâî ëîïàòîê, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì ïî ìàêðîñòðóêòó-
ðå, ñóùåñòâåííî ñíèæàëîñü ïîñëå çàìåíû ìàòå-
ðèàëà æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà íà
ñâåæèé ÷èñòûé àëþìèíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
íàèáîëåå àêòóàëüíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøå-
íèÿ âûõîäà ãîäíûõ îòëèâîê ïðè ëèòüå ìåòîäîì
âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ
â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà. È, ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííûé îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ
è ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîáëþäåíèå êîð-
ðåêòíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà â õîäå ïðîâåäåíèÿ
ïëàâîê.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àëþìèíèé æèäêîìå-
òàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà íåèçáåæíî çàãðÿç-
íÿåòñÿ. Èññëåäîâàíèÿìè ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Supra óñòàíîâëåíî, ÷òî,

Òàáëèöà 1 – Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî áðàêó ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñ
íàïðàâëåííîé è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàêðîñòðóêòóðîé, ÷èñëèòåëü – øòóê, çíàìåíàòåëü – ïðîöåíò
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ëîïàòîê
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â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåãðåòîãî ðàñïëàâà
àëþìèíèÿ â âàêóóìå ñ ìàòåðèàëîì êåðàìè÷åñêîé
ëèòåéíîé ôîðìû, îáìàçêîé èçëîæíèöû, â êîòî-
ðîé íàõîäèòñÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêèé êðèñòàëëè-
çàòîð, ìàòåðèàëîì ñàìîé èçëîæíèöû - ÷óãóíîì,
è íåïðåäâèäåííî ïîïàäàþùèì â íåãî æàðîïðî÷-
íûì íèêåëåâûì ñïëàâîì, ìàòåðèàë æèäêîìåòàë-
ëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà çàãðÿçíÿåòñÿ êðåìíè-
åì, óãëåðîäîì, æåëåçîì, íèêåëåì, êîáàëüòîì è
íåêîòîðûìè äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ñïëàâà –
ìàòåðèàëà îòëèâêè [1]. Óêàçàííîå çàãðÿçíåíèå
åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îñíîâíîé ýê-
ñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè æèäêîìåòàëëè-
÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà – åãî òåïëîïðîâîäíîñ-
òè, à â ðåçóëüòàòå ê ñíèæåíèþ âîçíèêàþùèõ òåï-
ëîâûõ ãðàäèåíòîâ è íàðóøåíèþ òåïëîâûõ óñëî-
âèé ôîðìèðîâàíèÿ íàïðàâëåííîé ñòðóêòóðû îò-
ëèâîê.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé òåïëîïðî-
âîäíîñòè ìàòåðèàëà æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñ-
òàëëèçàòîðà ñòàöèîíàðíûì ìåòîäîì ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ íà êàôåäðå «Ìàøèíû è òåõ-
íîëîãèÿ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà» Çàïîðîæñêîãî
íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ðàç-
ðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ óñòàíîâêà [2]. Òàêæå àâòî-
ðîì ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â æèäêîì
àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ [3].

Ñîïîñòàâèâ èìåþùèåñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-
íûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî îñóùå-
ñòâëåíèÿ ïðîöåññà âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåí-
íîé êðèñòàëëèçàöèè òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîìå-
òàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà ïðè òåìïåðàòóðå
ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äîëæíà
áûòü íå ìåíåå 40 Âò/ìÊ.

Ïðîâåäåííûì êîìïëåêñîì èññëåäîâàíèé óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûé äîïóñòèìûé ñðîê
ýêñïëóàòàöèè èñõîäíî ÷èñòîãî àëþìèíèÿ – ìà-
òåðèàëà æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà
ïðè ëèòüå îòëèâîê èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ ñ íàïðàâëåííîé ìàêðîñòðóêòóðîé íà óñ-
òàíîâêàõ òèïà ÓÂÍÊ-8Ï ñîñòàâëÿåò 9–12 öèê-
ëîâ ïëàâîê. Ïîñëå óêàçàííîãî êîëè÷åñòâà ïðîâå-
äåííûõ öèêëîâ ïëàâîê íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ÷è-
ñòêó è îñâåæåíèå èëè æå ïîëíóþ çàìåíó ìàòå-
ðèàëà æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåçêî âîçðàñòàåò ïðîöåíò áðà-
êà îòëèâîê ïî ïîêàçàòåëÿì ìàêðîñòðóêòóðû.

Èññëåäîâàíèÿìè òàêæå óñòàíîâëåíà ÷åòêàÿ
âçàèìîñâÿçü ìåæäó òåïëîïðîâîäíîñòüþ è äðóãè-
ìè êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè àëþìèíèÿ, òà-
êèìè êàê îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñ-
òè øëèôà [4], òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë çàòâåð-
äåâàíèÿ [5].

Äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñòåïåíè çàãðÿç-

íåííîñòè àëþìèíèÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñ-
òàëëèçàòîðà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è åãî òåïëîïðî-
âîäíîñòè, â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ðàçðà-
áîòàí è ïðåäëîæåí ñïîñîá, îñíîâàííûé íà çàìå-
ðå òåìïåðàòóð ëèêâèäóñà è ñîëèäóñà. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñà íèæå
655 °Ñ, è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîëèäóñà – íèæå 645°Ñ
ñâèäåòåëüñòâóåò î êðèòè÷åñêîé ñòåïåíè çàãðÿç-
íåíèÿ ìàòåðèàëà æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàë-
ëèçàòîðà è íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ åãî ÷èñò-
êè, îñâåæåíèÿ èëè ïîëíîé çàìåíû.

Ââîäû

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé
ïðè÷èíîé îòáðàêîâêè ëîïàòîê, ïîëó÷åííûõ ìå-
òîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàë-
ëèçàöèè íà óñòàíîâêàõ òèïà ÓÂÍÊ-8Ï, ÿâëÿåòñÿ
íåñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
ìàêðîñòðóêòóðå.

Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ óêàçàííîãî òèïà
áðàêà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð,
îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå íàïðàâëåííîé
ìàêðîñòðóêòóðû îòëèâîê, â ðåçóëüòàòå íåèçáåæ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ìàòåðèàëà æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî
êðèñòàëëèçàòîðà â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûé ñðîê ýêñïëóà-
òàöèè èñõîäíî ÷èñòîãî àëþìèíèÿ êàê ìàòåðèàëà
æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà ñîñòàâëÿ-
åò 9–12 öèêëîâ ïëàâîê, ïîñëå ÷åãî íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü åãî ÷èñòêó, îñâåæåíèå èëè ïîëíóþ
çàìåíó.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä êîíòðîëÿ çàãðÿçíåííî-
ñòè æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà â ïðî-
öåññå åãî ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü
â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîñòîÿííûé êîí-
òðîëü è îïåðàòèâíóþ êîððåêòèðîâêó åãî îñíîâ-
íîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ïîêàçàòåëÿ – òåïëîïðî-
âîäíîñòè â æèäêîì âèäå ïðè òåìïåðàòóðàõ âåäå-
íèÿ ïðîöåññà, à â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èòü ïîëó÷å-
íèå êà÷åñòâåííûõ îòëèâîê ñ ìèíèìàëüíûì áðà-
êîì ïî ìàêðîñòðóêòóðå.
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V. V. Naumik
RECEIPT OF HIGH-QUALITY CASTINGS OF HEAT-RESISTANT NICKEL
ALLOYS BY MEANS OF HIGH-SPEED DIRECT CRYSTALLIZATION ON

УВНК-8П UNITS

Ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç âèðîáíè÷èõ äàíèõ ïðî áðàê âèëèâê³â ³ç æàðîì³öíèõ
í³êåëåâèõ ñïëàâ³â ç³ ñïðÿìîâàíîþ ìàêðîñòðóêòóðîþ. Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø ïåðñïåê-
òèâíèì íàïðÿìêîì ï³äâèùåííÿ âèõîäó ïðèäàòíèõ âèëèâê³â º çàáåçïå÷åííÿ òåìïåðàòóðíèõ
ãðàä³ºíò³â ï³ä ÷àñ çä³éñíåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüíèé òåðì³í åêñ-
ïëóàòàö³¿ ð³äêîìåòàëåâîãî êðèñòàë³çàòîðà, ðîçðîáëåíî ìåòîä îïåðàòèâíîãî êîíòðîëþ
éîãî åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé.

Æàðîì³öíèé í³êåëåâèé ñïëàâ, òåìïåðàòóðíèé ãðàä³ºíò, ñïðÿìîâàíà ìàêðîñòðóêòóðà,
ð³äêîìåòàëåâèé êðèñòàë³çàòîð, âàêóóìíà ïëàâêà, òåïëîïðîâ³äí³ñòü, ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç,
îïåðàòèâíèé êîíòðîëü

There is conducted statistical analysis of production data on defective castings made of heat-
resistant nickel alloys with direct macrostructure. It is determined that the most perspective way
for increasing the output of nondefective castings is to provide temperature gradients during
technological process. There is determined optimum operating life of liquid-metal crystallizer.
There is developed method of on-line control of its performance characteristics.

Heat-resistant nickel alloy, temperature gradients, direct macrostructure, liquid-metal
crystallizer, vacuum melting, heat conductivity, statistical analysis, on-line control
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