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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 15 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ ãàçîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ñòàëü-

íûõ îòëèâêàõ, ïîëó÷àåìûõ ëèòüåì ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè âå-

ðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ãàçîâûõ äåôåêòîâ, îñíîâàííàÿ íà ðåçóëüòàòàõ òðàäèöèîííîãî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî êîíòðîëÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòè è ãàçîòâîðíîñòè ìàòåðèàëà îáîëî÷êè åùå íà ñòàäèè åå èç-

ãîòîâëåíèÿ. Ìåòîäèêà óñïåøíî àïðîáèðîâàíà ïðè ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå ðèñêîâ îáðàçîâàíèÿ äå-

ôåêòîâ ãàçîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê òåõíîëîãèè òî÷íîãî ëèòüÿ, âêëþ÷àþùåé

ðåñóðñîñáåðåãàþùóþ òåõíè÷åñêóþ ñõåìó íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïðîêàëèâàíèÿ îáîëî÷êîâûõ

ôîðì, òàê è òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè, äåéñòâóþùåé íà ïðåäïðèÿòèè. Îñîáåííî îíà àêòóàëüíà â

óñëîâèÿõ ìíîãîíîìåíêëàòóðíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòüå ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì; ãàçîòâîðíîñòü; ãàçîïðîíèöàåìîñòü; äåôåêò

ãàçîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè òî÷íîãî ëèòüÿ; ïîòåíöèàë

ãàçîòâîðíîñòè ìàòåðèàëà îáîëî÷êîâîé ôîðìû.

Ïðîáëåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ â îòëèâêàõ

äåôåêòîâ ãàçîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ — îäíà èç íàèáî-

ëåå âàæíûõ â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå. Îíà ñâÿçàíà ñ

ðåøåíèåì âîïðîñà î âûáîðå ìàòåðèàëà ëèòåéíîé ôîð-

ìû, åå êîíñòðóêöèè è ñïåöèôèêå ïîäãîòîâêè ê çàëèâêå

ìåòàëëè÷åñêèì ðàñïëàâîì. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷å-

ñòâå áîëåå òî÷íîãî îöåíî÷íîãî êðèòåðèÿ âåðîÿòíîñòè

ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîâûõ äåôåêòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ-

ñìàòðèâàòü áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó [1]

Ì = Ã�Ê, (1)

ãäå Ã — ãàçîòâîðíîñòü (ñì3�ã); Ê — ãàçîïðîíèöàå-

ìîñòü ìàòåðèàëà ëèòåéíîé ôîðìû (óñë. åä.).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ãàçîòâîðíîñòè Ã è ãàçî-

ïðîíèöàåìîñòè Ê òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ, ðåãëàìåíòèðîâàííûå ñîîò-

âåòñòâåííî ÃÎÑÒ 23409.12 «Ñìåñè ôîðìîâî÷íûå

è ñòåðæíåâûå. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ãàçîòâîðíîñòè»

è ÃÎÑÒ 23409.6 «Ïåñêè ôîðìîâî÷íûå, ñìåñè ôîð-

ìîâî÷íûå è ñòåðæíåâûå. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãàçî-

ïðîíèöàåìîñòè».

Îäíàêî ñóùåñòâóåò ñïåöèôèêà íåêîòîðûõ âèäîâ

ëèòüÿ, â ÷àñòíîñòè òî÷íîãî ñòàëüíîãî, èëè ëèòüÿ ïî

âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì (ËÂÌ). Â ðàìêàõ æèçíåííîãî

öèêëà îáîëî÷êîâîé ôîðìû âûäåëÿþò äâà ýòàïà, ñâÿ-

çàííûõ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè âîçäåéñòâèÿìè íà

íåå: ïðîêàëèâàíèå è çàëèâêà îáîëî÷êîâîé ôîðìû ìå-

òàëëè÷åñêèì ðàñïëàâîì. Ïðè ýòîì òåðìîâðåìåííûå

ðåæèìû ïðîêàëèâàíèÿ è çàëèâêè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ,

÷òî íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàòü. Ýòî îñîáåííî

àêòóàëüíî äëÿ ðàáîòû òåõíîëîãà, êîòîðûé äîëæåí

èìåòü âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè-

÷åñêèå âàðèàíòû ËÂÌ.

Ïðîêàëèâàíèå îáîëî÷êîâûõ ôîðì — íàèáîëåå

òðóäîåìêàÿ, äëèòåëüíàÿ è ýíåðãîåìêàÿ îïåðàöèÿ âî

âñåì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ËÂÌ. Îíà íåîáõîäè-

ìà äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ èç ëèòåéíîé ôîðìû îñòàòêîâ

ìîäåëüíîãî ñîñòàâà è âîäû ïîñëå ïëàâêè, çàâåðøåíèÿ

îñíîâíûõ ïðåâðàùåíèé â ñâÿçóþùåì, à òàêæå ôîðìè-

ðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è ñïåêàíèÿ îãíåóïîðíîãî ìàòåðèà-

ëà îáîëî÷êè íà îñíîâå êâàðöà ïðè îäíîâðåìåííîì

îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîé ãàçîïðîíèöàåìîñòè ôîðìû è

ìèíèìàëüíîé åå ãàçîòâîðíîñòè. Óñëîâèÿ ïðîêàëèâà-

íèÿ îïðåäåëÿþò âîçíèêíîâåíèå äåôåêòîâ â îáîëî÷êî-

âîé ôîðìå è íåïîñðåäñòâåííî â îòëèâêå, âëèÿþò íà

òî÷íîñòü îòëèâîê è áðàê ïî èñêàæåíèþ ôîðìû, çàñî-

ðàì, ãðåáåøêàì è íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîêàëèâàíèåì îïåðàöèÿ çàëèâêè

õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé íàãðåâà

îáîëî÷êîâîé ôîðìû. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ êðàòêî-

âðåìåííûå òåìïåðàòóðíûå è ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ íà

åå ìàòåðèàë.

Ðîëü ãàçîòâîðíîñòè è ãàçîïðîíèöàåìîñòè íà

îáîèõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà ôîðìû ðàçëè÷àåòñÿ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íà ñòàäèè ïðîêàëèâàíèÿ íåîá-

õîäèìî îáåñïå÷èòü ìàêñèìóì ãàçîòâîðíîñòè êåðà-

ìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îáîëî÷êè äëÿ òîãî, ÷òîáû çàòåì

íà ýòàïå çàëèâêè ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà âûäåëÿ-

ëîñü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ãàçà, ñïîñîáíîãî ïî-

ïàñòü â òåëî îòëèâêè, ò.å. ãàçîòâîðíîñòü áûëà ìèíè-

ìàëüíîé. ×òî æå êàñàåòñÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòè, òî ïðè

ïðîêàëèâàíèè îáîëî÷êîâîé ôîðìû åå çíà÷åíèå íå òàê

êðèòè÷íî, êàê ïðè çàëèâêå, êîãäà îíî äîëæíî áûòü

ìàêñèìàëüíûì, íî ïðè ýòîì íå ñîçäàþùèì óãðîçó
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ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ôîð-

ìû è, êàê ñëåäñòâèå, åå ðàçðóøåíèÿ.

Êëàññè÷åñêîå (òðàäèöèîííîå) îïðåäåëåíèå ãàçî-

òâîðíîñòè îñíîâûâàåòñÿ íà îöåíêå óäåëüíîãî îáúåìà

ãàçà, âûäåëèâøåãîñÿ èç íàâåñêè ìàëîé ìàññû â õîäå åå

ïðîêàëèâàíèÿ â òðóá÷àòîé ïå÷è ïðè ôèêñèðîâàííîé

òåìïåðàòóðå 1000 °C â òå÷åíèå 10 ìèí, è íå ó÷èòûâà-

åò, ÷òî ÷àñòü ãàçîâ óäàëÿåòñÿ èç íåå åùå äî çàëèâêè

ðàñïëàâîì, à òåìïåðàòóðà íàãðåâà ôîðìû ñîáñòâåííî

ïðè êîíòàêòå ñ çàëèâàåìûì ìåòàëëîì ìîæåò îòëè÷àòü-

ñÿ îò 1000 °C.

Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè âîçíèêà-

þò ïðè ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè

ËÂÌ, ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè òåðìîâðåìåííûìè

ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà. Ïîýòîìó ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäè-

êà èçìåðåíèÿ ãàçîòâîðíîñòè, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íå

ïðèåìëåìà äëÿ îöåíêè ãàçîòâîðíîñòè îáîëî÷êîâûõ

ôîðì ËÂÌ.

Ïðîàíàëèçèðóåì òèïîâóþ êðèâóþ ãàçîòâîðíîñòè

îáîëî÷êîâîé ôîðìû ËÂÌ (ðèñ. 1).

Êðèâóþ ãàçîòâîðíîñòè Ã = Ã (t) óñëîâíî äåëèì íà

äâà ó÷àñòêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ öèêëó ïðîêàëèâàíèÿ

ôîðìû (AB ) è òåìïåðàòóðíîìó íàïîðó (BC ) — ðàç-

íîñòè òåìïåðàòóðû çàëèâêè îáîëî÷êè ìåòàëëè÷åñêèì

ðàñïëàâîì tçàë è êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû öèêëà ïðîêà-

ëèâàíèÿ t
ïð
êîí

, êîòîðóþ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé ìàêñè-

ìóìó â òåðìîâðåìåííîì ðåæèìå ïðîêàëèâàíèÿ ôîð-

ìû, ïðèíÿòîì íà êîíêðåòíîì ïðåäïðèÿòèè.

Òî÷êà A íà êðèâîé ãàçîòâîðíîñòè (ñì. ðèñ. 1) ñîîò-

âåòñòâóåò òåìïåðàòóðå íà÷àëà öèêëà ïðîêàëèâàíèÿ

t
ïð
íà÷

, B — òåìïåðàòóðå êîíöà öèêëà ïðîêàëèâàíèÿ t
ïð
êîí

,

C — òåìïåðàòóðå çàëèâêè ôîðìû ðàñïëàâîì tçàë

(ñòàëü). Ïëîùàäü ôèãóðû ACt t
çàë ïð

íà÷ îïðåäåëÿåò íå-

êóþ íîâóþ âåëè÷èíó — ïîòåíöèàë ãàçîòâîðíîñòè ìà-

òåðèàëà îáîëî÷êè

Ïã = F1 + F2, (2)
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Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîòåíöèàëà ãàçîòâîðíîñòè

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî Ïã — ýòî îáúåì ãàçà, êîòîðûé

ìîæåò âûäåëèòü íàâåñêà ìàòåðèàëà ôîðìû ïðè íà-

ãðåâå â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò íà÷àëà ïðîêàëè-

âàíèÿ îáîëî÷êè äî çàëèâêè åå ìåòàëëè÷åñêèì ðàñ-

ïëàâîì. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïî ïîòåíöèàëó ãàçî-

òâîðíîñòè ìîæíî áîëåå àäåêâàòíî îöåíèâàòü ïðîöåññ

ãàçîâûäåëåíèÿ îáîëî÷åê ËÂÌ â òå÷åíèå âñåãî èõ æèç-

íåííîãî öèêëà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòü ïîòåíöèàëà îáîëî÷êè F1

ðåàëèçóåòñÿ äî åå çàëèâêè åùå íà ñòàäèè ïðîêàëèâà-

íèÿ, à ðåàëüíî ïîâëèÿòü íà îáðàçîâàíèå ãàçîâûõ äå-

ôåêòîâ â îòëèâêàõ ïðè çàëèâêå ìîæåò òîëüêî îñòàâ-

øàÿñÿ ÷àñòü F2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðíîìó

«íàïîðó» Ät, òî èìåííî åé è ñëåäóåò óäåëÿòü âíèìàíèå

ïðè ðàñ÷åòå îöåíî÷íîãî êðèòåðèÿ Ì.

Â ýòîé ñâÿçè öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè

ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè îáðàçîâàíèÿ ãàçîâûõ äåôåêòîâ

â îòëèâêàõ, ïîëó÷àåìûõ ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷å-

ñêèì âàðèàíòàì ËÂÌ, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ óñ-

ëîâèé ìíîãîíîìåíêëàòóðíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Àëãîðèòì ñðàâíèòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

îöåíêè îáðàçîâàíèÿ ãàçîâûõ äåôåêòîâ â îòëèâêàõ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû: 1) ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå îïðåäåëåíèå ãàçîïðîíèöàåìîñòè îáîëî÷åê;

2) ïåðåñ÷åò ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû ãàçîïðîíèöàåìîñòè

íà òåìïåðàòóðó, ðàâíóþ òåìïåðàòóðå çàëèâêè ôîðìû

ðàñïëàâîì, ñ ó÷åòîì êîëåáàíèé âÿçêîñòè ãàçîâîé ñðå-

äû â ðàáî÷åé ïîëîñòè îáîëî÷êè, ñâÿçàííûõ ñ åå íàãðå-

âîì è èçìåíåíèåì êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà; 3) ïîñòðîå-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ ãà-

çîòâîðíîñòè; 4) îöåíêà ïîòåíöèàëà ãàçîòâîðíîñòè ìà-

òåðèàëà ôîðìû ïî ïîñòðîåííûì êðèâûì; 5) ðàñ÷åò è

ñðàâíåíèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ âåðîÿòíîñòè îáðàçî-

âàíèÿ ãàçîâûõ äåôåêòîâ êàê îòíîøåíèÿ ïîòåíöèàëà

ãàçîòâîðíîñòè ìàòåðèàëà ôîðìû ê åå ãàçîïðîíèöàå-

ìîñòè ïðè òåìïåðàòóðå çàëèâêè ôîðìû äëÿ ðàçëè÷íûõ

âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè ËÂÌ.

Íà 1-ì ýòàïå îïðåäåëÿþò ãàçîïðîíèöàåìîñòü

îáîëî÷êîâûõ ôîðì ïðè 20 °C. Äëÿ ýòîãî ïðîêàëåííûé

îáðàçåö â âèäå äèñêà äèàìåòðîì 50 è òîëùèíîé 3 ìì

ïîìåùàþò â ïàòðîí Ôèøåðà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ

âíèç è óïëîòíÿþò ïîäêà÷êîé âîçäóõà â ðåçèíîâóþ êà-

ìåðó. Çàòåì ïàòðîí ñ îáðàçöîì óñòàíàâëèâàþò â ïðè-

áîð è ïðîâîäÿò èçìåðåíèå [2].

Íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ñîâðåìåííûå ïðè-

áîðû êîëîêîëüíîãî òèïà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòè âëàæíûõ ïåñêîâ è âëàæ-

íûõ, ñóõèõ èëè îòâåðæäåííûõ îáðàçöîâ ôîðìîâî÷íûõ

è ñòåðæíåâûõ ñìåñåé.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âîç-

äóõîïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà îáîëî÷êè ËÂÌ îöåíè-

âàþò ïðè çàíèæåííîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáî÷èìè óñëî-

âèÿìè) âÿçêîñòè âîçäóõà [3].

Ïîýòîìó íà 2-ì ýòàïå ââîäÿò ïîïðàâî÷íûé êîýô-

ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé êîëåáàíèÿ âÿçêîñòè ãàçîâîé

ñðåäû â ðàáî÷åé ïîëîñòè îáîëî÷êè, ñâÿçàííûå ñ åå íà-

ãðåâîì è èçìåíåíèåì êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà. Òàêîé

êîýôôèöèåíò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå äè-

íàìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà ïðè 20 °C (ì20) ê åå çíà-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ãàçîòâîðíîñòè îáîëî÷êî-

âîé ôîðìû ËÂÌ



÷åíèþ ïðè òåêóùåé òåìïåðàòóðå t (ì
t
), áûë ïðåäëîæåí

â ðàáîòå [3]:

kì(t) = ì20�ì
t
, (3)

ãäå ì
t
= f (t).

Ïðè ýòîì óòî÷íåííóþ âåëè÷èíó ãàçîïðîíèöàåìî-

ñòè îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

Ê = Ê20kì, (4)

ãäå Ê20 — ãàçîïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà îáîëî÷êè,

èçìåðåííàÿ ïðè 20 °C.

Îäíàêî òðóäíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñïðàâî÷íîé

ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé âÿç-

êîñòè âîçäóõà, ñîîòâåòñòâóþùèå âñåìó òåìïåðàòóð-

íîìó ðÿäó. Ïîýòîìó ìû ïðîâåëè ìàòåìàòè÷åñêóþ

îáðàáîòêó äàííûõ [4] ñ èñïîëüçîâàíèåì Excel, ïîçâî-

ëèâøóþ ïîëó÷èòü ðåãðåññèîííóþ çàâèñèìîñòü äèíà-

ìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîçäóõà îò òåìïåðàòóðû (ïðè

äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè R
2 = 0,983):

kì(t) = –0,17 ln t + 1,601, (5)

ãäå t — òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû â ðàáî÷åé

ïîëîñòè îáîëî÷êè, °C.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå èçìåðåíèÿ ãàçîïðîíèöàåìî-

ñòè ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî

ïåðåñ÷èòûâàòü äëÿ òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé

òåìïåðàòóðå çàëèâêè ìåòàëëà â îáîëî÷êîâûå ôîðìû.

Íà 3-ì ýòàïå ñòðîÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè-

ìîñòè ãàçîòâîðíîñòè îò òåìïåðàòóðû [Ã = f (t)], ïî êî-

òîðûì ñóäÿò î êèíåòèêå ãàçîâûäåëåíèÿ îáîëî÷êè.

Äðóãèìè ñëîâàìè, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ èçìåðåíèé (íàïðèìåð, íà ïðèáîðå ìîäåëè

PGD-E ôèðìû Simpson Technologies GmbH, Øâåéöà-

ðèÿ) ìîæíî ïîëó÷èòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü äàâëå-

íèÿ ãàçà, âûäåëÿþùåãîñÿ èç îïûòíîé íàâåñêè (ðèñ. 2).

Àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå ãàçîâîãî äàâëåíèÿ p*

(ñì. ðèñ. 2) ïåðåâîäÿò â ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó

ãàçîòâîðíîñòè Ã äëÿ óêàçàííûõ òåìïåðàòóð ñ öåëüþ

ïîñòðîåíèÿ èòîãîâîé àïïðîêñèìèðîâàííîé òåìïåðà-

òóðíîé êðèâîé Ã (t). Äàëåå, íàïðèìåð ñðåäñòâàìè

Excel, ïðîâîäÿò ýêñòðàïîëÿöèþ äî òåìïåðàòóðû çà-

ëèâêè tçàë.

Íà 4-ì ýòàïå ïðîâîäÿò îöåíêó ïîòåíöèàëà ãàçî-

òâîðíîñòè ìàòåðèàëà ôîðìû Ã t t

t

t

( )

max

d

ïð

çàë

�
ïî ðàíåå ïî-

ñòðîåííûì êðèâûì äëÿ ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ òåõ-

íîëîãèè ËÂÌ.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå àíàëèçèðóþò âåðî-

ÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ãàçîâûõ äåôåêòîâ â ñòàëüíûõ

îòëèâêàõ, ïîëó÷àåìûõ ñïîñîáîì ËÂÌ, íà îñíîâå

ñêîððåêòèðîâàííîãî âûðàæåíèÿ (1), â êîòîðîì ÷èñ-

ëèòåëåì âûñòóïàåò ïîòåíöèàë ãàçîòâîðíîñòè, à çíàìå-

íàòåëåì — ñêîððåêòèðîâàííàÿ âåëè÷èíà ãàçîïðîíè-

öàåìîñòè, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (4).

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà îïðîáèðîâàíà ïðè ðåøå-

íèè ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè äâóõ

âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè ËÂÌ.

Òðàäèöèîííî â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîä-

ñòâà ïðèìåíÿþò âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ïðîêàëèâàíèå

îáîëî÷êîâûõ ôîðì ïðè 900 – 1000 °C. Àëüòåðíàòèâîé

ìîæåò áûòü íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïðîêàëèâàíèå ïðè

700 °C, ïðåäëîæåííîå íàìè è çàùèùåííîå ïàòåíòîì

íà èçîáðåòåíèå [5]. Èäåÿ çàêëþ÷àëàñü âî ââåäåíèè

â ñîñòàâ ìàòåðèàëà îáîëî÷êîâûõ ôîðì êèñëîðîäñî-

äåðæàùèõ âåùåñòâ, ðàçëàãàþùèõñÿ ïðè òåìïåðà-

òóðíîì âîçäåéñòâèè è îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþùèõ

ðîëü ñèëüíûõ îêèñëèòåëåé. Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, íåîáõîäèìîå

äëÿ áîëåå ïîëíîãî ñãîðàíèÿ îñòàòêîâ ìîäåëüíîé

êîìïîçèöèè, ïðåäîòâðàùåíèÿ íàêîïëåíèÿ ñàæèñòîãî

óãëåðîäà â êàïèëëÿðàõ îáîëî÷êè, è òåïëî äëÿ ïîâû-

øåíèÿ ñïåêàåìîñòè ôîðì è òåðìîäåñòðóêöèè ñâÿçó-

þùåãî ìàòåðèàëà îáîëî÷êè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îá-

ëàñòè [6]. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàëàñü ýíåðãîýôôåêòèâ-

íîñòü ïðîêàëèâàíèÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî

ìàêñèìóìà è ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ

ôîðìû â ïå÷è.

Îäíàêî â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì òàêîé òåõíè÷åñêîé

ñõåìû ñóùåñòâîâàë ðèñê ïîâûøåííîãî ãàçîâûäåëåíèÿ

èç îáîëî÷åê ËÂÌ. Ïîýòîìó ïðîâåëè ñðàâíèòåëüíóþ

îöåíêó îáðàçîâàíèÿ ãàçîâûõ äåôåêòîâ â îòëèâêàõ, ïî-

ëó÷àåìûõ ïî áàçîâîé (äåéñòâóþùåé íà ïðåäïðèÿòèè)

è ïðåäëàãàåìîé (ñ ïðèìåíåíèåì ñõåìû íèçêîòåìïåðà-

òóðíîãî ïðîêàëèâàíèÿ) òåõíîëîãèÿì ËÂÌ.

Ïî ïåðâîìó (áàçîâîìó) âàðèàíòó îáîëî÷êîâûå

ôîðìû ïðîêàëèâàëè áåç îïîðíîãî íàïîëíèòåëÿ äî

òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà t
ïð
max = 1000 °C. Ïî âòîðî-

ìó (àëüòåðíàòèâíîìó), ïðåäóñìàòðèâàþùåìó ñêî-

ðîñòíîå íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïðîêàëèâàíèå, â ñîñòàâ

ìàòåðèàëà ôîðì íà ñòàäèè èõ èçãîòîâëåíèÿ ââîäèëè

òåõíîëîãè÷åñêèå äîáàâêè äèõðîìàòà êàëèÿ è áîðíîé

êèñëîòû, à ïðîêàëèâàíèå (òàêæå áåç îïîðíîãî íàïîë-

íèòåëÿ) ïðîâîäèëè äî òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà

t
ïð
max = 700 °C. Ïðè ýòîì âðåìÿ âûäåðæêè ôîðì ïðè

òåìïåðàòóðíîì ìàêñèìóìå ñóùåñòâåííî óìåíüøà-

ëîñü. Ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ôîðìû çà-

ëèâàëè ñòàëüþ ñ tçàë = 1550 °C.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ ãàçîïðîíè-

öàåìîñòè ìàòåðèàëà îáîëî÷åê ïðè 20 °C èñïîëüçîâàëè

ïðèáîð êîìïüþòåðíîãî òèïà â êîìïëåêòå ñ ïàòðîíîì

Ôèøåðà. Ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ðàññ÷èòûâàëè

äëÿ tçàë = 1550 °C ïî ñîîòíîøåíèþ (3). Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ãàçà, âûäåëÿþùåãîñÿ íàâåñêîé,

îò âðåìåíè èñïûòàíèÿ



Ïðè êîíòðîëüíûõ ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ

âîçäóõà â ðàáî÷åé êàìåðå (20, 50, 100, 200 è äàëåå ñ

øàãîì 100 äî 1000 °C) íà ýêðàíå ïðèáîðà ìîäåëè

PGD-E äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ãàçîòâîðíî-

ñòè ïîëó÷àëè ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

äàâëåíèÿ ãàçà, âûäåëÿþùåãîñÿ èç íàâåñêè ìàòåðèàëà â

òå÷åíèå 3 ìèí. Çàòåì ïî âûøåèçëîæåííîìó àëãîðèòìó

äëÿ p* ñòðîèëè êðèâûå ãàçîòâîðíîñòè äëÿ áàçîâîãî è

àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè (ðèñ. 3).

Âûäåëåííûå çàëèâêîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà ãàçîòâîð-

íîñòè, íå ðåàëèçîâàííûå â õîäå ïðîêàëèâàíèÿ, ñîîò-

âåòñòâóþò òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëàì îò t
ïð
êîí = t

ïð
max =

= 1000 °C äî tçàë = 1550 °C (ñì. ðèñ. 3, à) è îò t
ïð
êîí =

� t
ïð
max = 700 °C äî tçàë = 1550 °C (ñì. ðèñ. 3, á ).

Èõ ïëîùàäè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû MathCAD

ñîñòàâèëè

F Ã t t
2

1000

1550

935
áàç

áàç
d� �� ( ) ñì3 · °C�ã,

F Ã t t
2

700

1550

790
àëüò

àëüò
d� �� ( ) ñì3 · °C�ã.

Áîëåå ïîëíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîòåíöèàëà ãàçîòâîðíî-

ñòè âî âòîðîì (àëüòåðíàòèâíîì) âàðèàíòå, íà íàø

âçãëÿä, îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì íà ñîîòâåòñòâóþùåé

êðèâîé ãàçîòâîðíîñòè äâóõ ïèêîâ, â òî âðåìÿ êàê íà

êðèâîé áàçîâîãî âàðèàíòà ïðèñóòñòâóåò ëèøü îäèí.

Â èòîãå äëÿ êðèòåðèÿ âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ãà-

çîâûõ äåôåêòîâ Ì, ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî ñêîððåêòèðî-

âàííîìó ñîîòíîøåíèþ (1), ïîëó÷èëè

Ì
áàç
*

= 935�3,9 = 239,7,

Ì
àëüò
*

= 790�4,2 = 188,1.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ äåôåê-

òîâ â îòëèâêàõ òåì ìåíüøå, ÷åì ìåíüøå Ì, ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò òåõíîëî-

ãèè ËÂÌ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíè÷åñêîé ñõåìû íèçêî-

òåìïåðàòóðíîãî ïðîêàëèâàíèÿ îáîëî÷êîâûõ ôîðì

ïðåäïî÷òèòåëüíåå.

Ýòî æå â ïîëíîé ìåðå ñîãëàñóåòñÿ è ñ ðåçóëüòàòà-

ìè îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåí-

íûõ â óñëîâèÿõ äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà íà îñíîâå

àíàëèçà ïîòåíöèàëà ãàçîòâîðíîñòè ìàòåðèàëà îáîëî-

÷åê ïîçâîëÿåò íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ îáîëî÷êîâîé

ôîðìû ïðîãíîçèðîâàòü îáðàçîâàíèå ãàçîâûõ äåôåêòîâ

â ñòàëüíûõ îòëèâêàõ, ïîëó÷àåìûõ ñïîñîáîì òî÷íîãî

ëèòüÿ, è âïîëíå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íà ïðàêòèêå.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ãàçîòâîðíîñòè äëÿ áàçîâî-

ãî (à) è àëüòåðíàòèâíîãî (á ) âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè ËÂÌ




