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Âòîðûì óñïåøíûì
ïðèìåðîì ñòàëî ïðèìåíå-
íèå ñåìåéñòâà ðàñòâîðèòå-
ëåé íà îñíîâå ýôèðîâ êðåì-
íåâîé êèñëîòû. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó óäàëîñü ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè îòëèâîê èç ëåãêèõ
ñïëàâîâ ëèòüåì â êîêèëü
óëó÷øèòü ðàçðóøàåìîñòü
ñòåðæíåé, à òàêæå ñíèçèòü
ñêëîííîñòü ê îáðàçîâàíèþ
êîíäåíñàòà. Ýòà íîâàÿ ñèñ-
òåìà ñâÿçóþùèõ ïîçâîëèëà
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ýìèñ-
ñèþ çàïàõîâ ïîñëå çàëèâêè.

Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ìíîãîàòîìíûé ñïèðò (ïîëèîë)
íà îñíîâå ôåíîëüíîé ñìîëû è ïîëèèçîöèàíàò, îòâå÷àþ-
ùèå çà ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïîëèóðåòàíà, îñòàþòñÿ ïî÷òè
âñåãäà íåèçìåííûìè. Ñóùåñòâóþò, îäíàêî, âîçìîæíîñòè
ïîñðåäñòâîì ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ôå-
íîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìîíîìåðà (ñâîáîäíûé ôåíîë è
ñâîáîäíûé ôîðìàëüäåãèä), ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñíè-
æåíèå âûäåëåíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ ïîñëå çàëèâêè. Ïðå-
èìóùåñòâîì ýòîé íîâîé êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîâû-
øåíèå òåðìîñòîéêîñòè è ñâåäåíèå ê ìèíèìóìó äåôåêòîâ
ëèòüÿ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñøèðåíèåì ÷àñòè÷åê ïåñêà.

Âñå óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ñèñòåìà ñâÿçóþùèõ äëÿ Cold-Box ïðîöåññà ñåðèè 8000.
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Ðèñ. 27.èñ. 27.èñ. 27.èñ. 27.èñ. 27. Ýìèññèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ íà ó÷àñòêå
çàëèâêè: 11111 – áåíçîë; 22222 – òîëóîë; 33333 – êñèëîë; 44444
– ôåíîë. ÒÒÒÒÒåìíûå ñòîëáöûåìíûå ñòîëáöûåìíûå ñòîëáöûåìíûå ñòîëáöûåìíûå ñòîëáöû – íåìîäèôèöèðî-
âàííàÿ ñèñòåìà; ñâåòñâåòñâåòñâåòñâåòëûå ñòîëáöûëûå ñòîëáöûëûå ñòîëáöûëûå ñòîëáöûëûå ñòîëáöû – ìîäèôè-
öèðîâàííàÿ ñèñòåìà

Ðèñ. 28.èñ. 28.èñ. 28.èñ. 28.èñ. 28. Ýìèññèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ íà ó÷à-
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ñòîëáöûñòîëáöûñòîëáöûñòîëáöûñòîëáöû – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà

Представлены результаты исследования влияния мелко�
дисперсных смесевых модификаторов МК82 (графит +(Сa,
Sr) CO

3
) и МКкск (графит + кремний + (Са,Sr)CO

3
) на струк�

турообразование СЧ и ВЧ в отливках. Показано, что в сме�
си с термоактивированным графитом из кальций�стронци�
евого карбоната за счет слабого углетермического процес�
са частично восстанавливается стронций. Установлено, что
в зависимости от концентрации растворенного стронция в
расплаве чугуна он может оказывать как графитизирующее,
так и отбеливающее действие.

Ключевые слова: модифицирование, смесевой модифи�
катор, кальций�стронциевый карбонат.

* * *
Boldirev D. A., Chaykin V. A., Chaykin A. V.  Usage of mixed
complex inoculators with calcium�strontium carbonate in auto�
mobile casting  production of nodular and gray cast iron.

It article is presented the investigation results of fine�dispersed
mixed inoculators MK82 (graphite + (Ca, Sr) CO

3
) and MKkck

(graphite+silicon+(Ca, Sr)CO
3
) influence on nodular and gray

cast iron structurization in castings.
It is shown that in the mix with thermoactivated graphite of

calcium�strontium carbonate because of week carbothermic
process strontium is partly recover. It is fixed that in dependence
from dissolved strontium concentration in liquid cast iron it can
force graphitizing or chilling effect.

Key words: inoculation, mix inoculators, calcium�stron�
tium carbonade.

Ä. À. Áîëäûðåâ (Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ÎÀÎ «ÀÂÒÎÂÀÇ», ã. Òîëüÿòòè),
Â. À. ×àéêèí (ôèëèàë ÌÃÎÓ, ã. Ñàôîíîâî), À. Â. ×àéêèí (ÌÃÒÓ èì. Áàóìàíà, ã. Ìîñêâà)
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Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ óã-
ëåðîäà è êðåìíèÿ íà ïðîöåññ ãðàôèòîîáðàçîâàíèÿ â
÷óãóíå, íàèáîëåå óäà÷íûì ðåøåíèåì, îáúåäèíÿþùèì
ïðåèìóùåñòâà ýòèõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ñìåñåâûõ ìîäèôèêàòîðîâ (ÌÊ) [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñìåñåâûå ìîäèôèêàòîðû ïî-
ëó÷èëè âòîðîå ðîæäåíèå. Íà ýòàïå ñîçäàíèÿ è íà÷àëà
èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñåâûõ ìîäèôèêàòîðîâ èõ ïðîèç-
âîäñòâî áûëî îñíîâàíî áîëüøåé ÷àñòüþ íà èñïîëüçî-
âàíèè âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ (îòõîäîâ) ôåððîñïëàâíûõ
ïðåäïðèÿòèé. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå, õàðàêòåðèçóþ-
ùåìñÿ íîâûì ïîäõîäîì ê òåîðèè è ïðàêòèêå èñïîëü-
çîâàíèÿ ñìåñåâûõ ìîäèôèêàòîðîâ, äëÿ èõ èçãîòîâëå-
íèÿ ïðèìåíÿþòñÿ íîâåéøèå ìàòåðèàëû. Â òåðìèí «íî-
âåéøèå ìàòåðèàëû» âêëàäûâàåòñÿ ñìûñë ïðèìåíåíèÿ
íîâûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ èçâåñòíûõ âåùåñòâ. Ñìå-
ñåâûå ìîäèôèêàòîðû íîâîãî ïîêîëåíèÿ ýòî ïàêåòèðî-
âàííûå ñìåñè, îñíîâà êîòîðûõ ïîðîøêè àêòèâèðîâàí-
íîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêîé ãðàôèòà è ïî-
ëó÷åííîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïóòåì êðèñòàëëè÷åñêî-
ãî êðåìíèÿ. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
â ñìåñåâûõ ìîäèôèêàòîðàõ ïðèñóòñòâóþò â ìèêðîäî-
çàõ êàëüöèé, ìåäü, àëþìèíèé, ÐÇÌ, ñîëè àêòèâíûõ ýëå-
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ìåíòîâ. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü êîìïëåêñíûõ ñìåñåâûõ
ìîäèôèêàòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èõ ôðàêöèîí-
íûé ñîñòàâ íàõîäèòñÿ â âûñîêîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè
(10-30 ìêì), ÷òî îáóñëàâëèâàåò ðåçêîå ïîâûøåíèå
ìîäèôèöèðóþùåé ñïîñîáíîñòè è «æèâó÷åñòè» ñìåñè.
Îñîáåííîñòü ðàáîòû ñìåñåâîãî ìîäèôèêàòîðà çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè èäåàëüíûõ óñëîâèé äëÿ çàðîæ-
äåíèÿ ãðàôèòíîé ôàçû ïðè ñîèçìåðèìîñòè ÷àñòèö
ìîäèôèêàòîðà ñ öåíòðàìè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ
ãðàôèòà (ÖÇÃ) ïðè ââåäåíèè â ÷óãóí áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ãðàôèòà è êðåìíèÿ [2]. Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñìåñåâîãî ìîäèôèêà-
òîðà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü ñîîòíîøåíèÿ óãëåðîäà, êðåìíèÿ è äðóãèõ äî-
áàâîê â îáùåì ñîñòàâå, ó÷èòûâàÿ âñå ïàðàìåòðû òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà: ñîñòàâ øèõòû, òèïû ïëà-
âèëüíûõ àãðåãàòîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ðàáîòû,
òåìïåðàòóðû ÷óãóíà â ïå÷è è äð. [3-5].

Ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü ýôôåêòà ìîäèôèöèðîâàíèÿ
ðàñïëàâà ÷óãóíà îáúÿñíÿåòñÿ êàê îáùèì ðîñòîì (êî-
àãóëÿöèåé) âêëþ÷åíèé â ïðîöåññå âûäåðæêè ðàñïëà-
âà, òàê è èõ ðàñòâîðåíèåì, ÷òî ñíèæàåò îáùåå ÷èñëî
ýôôåêòèâíûõ öåíòðîâ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ãðàôè-
òà (ÖÇÃ) â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè. Ïîòåðÿ ñïîñîá-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ÖÇÃ ñâÿçàíà òàêæå ñ âñïëûâà-
íèåì è ïåðåõîäîì ãåòåðîãåííûõ çàðîäûøåé â øëàê.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåð ÖÇÃ íå äîëæåí ïðåâûøàòü îï-
ðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñâûøå êîòîðîãî
âêëþ÷åíèå âñïëûâàåò è ïåðåõîäèò â øëàê. Ïî çàêîíó
Ñòîêñà ãëàâíîé äâèæóùåé ñèëîé, îïðåäåëÿþùåé ñêî-
ðîñòü âñïëûâàíèÿ (ôëîòàöèè) ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ èõ
ðàçìåð [6]:

,            (1)

ãäå υ – ñêîðîñòü âñïëûâàíèÿ (ôëîòàöèè), ì/ñ; d –
äèàìåòð âñïëûâàþùåãî ÖÇÃ, ì; ρ÷ – óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü
æèäêîãî ÷óãóíà, êã/ì3; ρ – óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü âñïëû-
âàþùåãî ÖÇÃ, êã/ì3; g – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ,
9,81 ì/ñ2; µ – âÿçêîñòü æèäêîãî ÷óãóíà, êã/ñ ì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óäåðæàíèå ÖÇÃ â òîëùå ðàñïëà-
âà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè ñèë ìåæôàçíîãî
íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå «ðàñïëàâ-âêëþ÷åíèå». Ñëåäî-
âàòåëüíî, íå ïðåâûøàÿ îïðåäåëåííûé êðèòè÷åñêèé
ðàçìåð, ÖÇÃ ìîãóò îñòàâàòüñÿ â ðàñïëàâå, òî åñòü ñêî-
ðîñòü èõ âñïëûâàíèÿ (ôëîòàöèè) ðàâíà íóëþ è ÖÇÃ íà-
õîäèòñÿ â îáúåìå ðàñïëàâà ÷óãóíà â âèäå «âçâåñè».
Ðàçìåð ÖÇÃ, îñòàþùåãîñÿ â îáúåìå ðàñïëàâà, íå äîë-
æåí ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî èç ñëåäóþ-
ùåãî íåðàâåíñòâà [6]:

,            (2)

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

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ñîçäàíèå â ðàñïëàâå ÷ó-
ãóíà «âçâåñè» ÖÇÃ ñ âûñîêîé ñåäèìåíòàöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ. Äèàìåòð ÖÇÃ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü âû-
ðàæåíèþ (2), ïðè óñëîâèè, ÷òî âðåìÿ âñïëûâàíèÿ ðàñ-
òóùèõ ÖÇÃ, îöåíèâàåìîå ïî âûðàæåíèþ (1), äîëæíî
çàìåòíî ïðåâûøàòü òåõíîëîãè÷åñêè òðåáóåìóþ äëè-
òåëüíîñòü ýôôåêòà ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ â ïðàêòè÷åñêîì
ïëàíå ìîæåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ðàííåå, ïîçäíåå èëè

êîìáèíèðîâàííîå ìîäèôèöèðîâàíèå. Åñëè ïðîöåññ
ìîäèôèöèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå âûðàæå-
íèÿ (2), òî ìîäèôèêàòîð ìîæíî ââîäèòü íà ðàííåé ñòà-
äèè (ìîäèôèöèðîâàíèå â êîâøå), òî åñòü â ýòîì ñëó÷àå
ÖÇÃ íå òîëüêî ñîõðàíÿòñÿ â ðàñïëàâå, íî è äî ìîìåíòà
íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè óñïåþò âûðàñòè äî ñâåðõêðè-
òè÷åñêîãî ðàçìåðà, îñòàâàÿñü â òîëùå ðàñïëàâà. Åñëè
â ïðîöåññå ìîäèôèöèðîâàíèÿ îáðàçóþùèåñÿ íåìåòàë-
ëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ èíòåíñèâíî âûâîäÿòñÿ èç ðàñïëà-
âà, íå âûçûâàÿ èíîêóëèðóþùåãî ýôôåêòà, òî åñòü d
ïîëó÷àåìûõ ÖÇÃ ïðåâûøàåò âåëè÷èíó σcosθ/ð â âû-
ðàæåíèè (2) è â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ âû-
ïîëíåíèÿ âûðàæåíèÿ (1), òî áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðîâ íà ïîçäíåé ñòàäèè îá-
ðàáîòêè ðàñïëàâà (ââîä ìîäèôèêàòîðà â ëèòíèêîâóþ
÷àøó èëè â ôîðìó) [6].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé â ñìåñåâûå êîìïëåê-
ñíûå ìîäèôèêàòîðû íà îñíîâå ïîðîøêîâ ãðàôèòà è
êðåìíèÿ äëÿ êîâøîâîãî è âíóòðèôîðìåííîãî ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ áûë äîïîëíèòåëüíî ââåäåí êàëüöèé-ñòðîí-
öèåâûé êàðáîíàò [7] â êîëè÷åñòâå 10-20%.

Ñîñòàâ ñìåñåâîãî êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðàÑîñòàâ ñìåñåâîãî êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðàÑîñòàâ ñìåñåâîãî êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðàÑîñòàâ ñìåñåâîãî êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðàÑîñòàâ ñìåñåâîãî êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà
äëÿ êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÌÊ82: ãðàôèò ìà-äëÿ êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÌÊ82: ãðàôèò ìà-äëÿ êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÌÊ82: ãðàôèò ìà-äëÿ êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÌÊ82: ãðàôèò ìà-äëÿ êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÌÊ82: ãðàôèò ìà-
ëîçîëüíûé 80%, êàëüöèé-ñòðîíöèåâûé êàðáîíàò 20%.ëîçîëüíûé 80%, êàëüöèé-ñòðîíöèåâûé êàðáîíàò 20%.ëîçîëüíûé 80%, êàëüöèé-ñòðîíöèåâûé êàðáîíàò 20%.ëîçîëüíûé 80%, êàëüöèé-ñòðîíöèåâûé êàðáîíàò 20%.ëîçîëüíûé 80%, êàëüöèé-ñòðîíöèåâûé êàðáîíàò 20%.

Ñîñòàâ ñìåñåâîãî êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòî-Ñîñòàâ ñìåñåâîãî êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòî-Ñîñòàâ ñìåñåâîãî êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòî-Ñîñòàâ ñìåñåâîãî êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòî-Ñîñòàâ ñìåñåâîãî êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòî-
ðà äëÿ âíóðà äëÿ âíóðà äëÿ âíóðà äëÿ âíóðà äëÿ âíóòðèôîðìåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÌÊêñê:òðèôîðìåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÌÊêñê:òðèôîðìåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÌÊêñê:òðèôîðìåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÌÊêñê:òðèôîðìåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÌÊêñê:
ãðàôèò ìàëîçîëüíûé 10%, êðåìíèéñîäåðæàùèé ïî-ãðàôèò ìàëîçîëüíûé 10%, êðåìíèéñîäåðæàùèé ïî-ãðàôèò ìàëîçîëüíûé 10%, êðåìíèéñîäåðæàùèé ïî-ãðàôèò ìàëîçîëüíûé 10%, êðåìíèéñîäåðæàùèé ïî-ãðàôèò ìàëîçîëüíûé 10%, êðåìíèéñîäåðæàùèé ïî-
ðîøîê 80%, êàëüöèé-ñòðîíöèåâûé êàðáîíàò 10%.ðîøîê 80%, êàëüöèé-ñòðîíöèåâûé êàðáîíàò 10%.ðîøîê 80%, êàëüöèé-ñòðîíöèåâûé êàðáîíàò 10%.ðîøîê 80%, êàëüöèé-ñòðîíöèåâûé êàðáîíàò 10%.ðîøîê 80%, êàëüöèé-ñòðîíöèåâûé êàðáîíàò 10%.

Äèññîöèàöèÿ êàëüöèé-ñòðîíöèåâîãî êàðáîíàòà
ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå (â ðàñïëàâå ÷óãóíà) ïðî-
èñõîäèò ïî ñëåäóþùåé ðåàêöèè:

 .          (3)

Èç ïîëó÷èâøèõñÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îêñèäû êàëü-
öèÿ è ñòðîíöèÿ, ñâÿçûâàÿ ñåðó, îáðàçóþò ñêîïëåíèÿ
ñóëüôèäîâ (4), (5) ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè, èç êîòî-
ðûõ áîëåå êðóïíûå âñïëûâàþò â øëàê, ðàôèíèðóÿ ðàñ-
ïëàâ ÷óãóíà, à áîëåå ìåëêèå â âèäå âçâåñè îñòàþòñÿ â
îáúåìå ðàñïëàâà è ñëóæàò ïîäëîæêàìè äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé.

[FeS]+(CaO)→(CaS)+(FeO),            (4)
[FeS]+(SrO)→(SrS)+(FeO).            (5)

Ïóçûðüêè óãëåêèñëîãî ãàçà (3), ïîäíèìàÿñü íàâåðõ
÷åðåç òîëùó ðàñïëàâà, âûçûâàþò åãî áàðáîòàæ è äî-
ïîëíèòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü
óñâîåíèå ìåëêîäèñïåðñíîé îñíîâû ìîäèôèêàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ðàáîòû íåîáõîäèìî ðåøèòü ïðàêòè÷åñêóþ çà-
äà÷ó ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè òîé èëè èíîé
ñõåìû ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàèëó÷øåãî
óñâîåíèÿ ðàñïëàâîì ÷óãóíà ÖÇÃ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ¹1ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ¹1ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ¹1ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ¹1ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ¹1
Äåòàëü 12101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãîÄåòàëü 12101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãîÄåòàëü 12101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãîÄåòàëü 12101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãîÄåòàëü 12101-3103015 «Ñòóïèöà ïåðåäíåãî
êîëåñà» èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãêîëåñà» èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãêîëåñà» èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãêîëåñà» èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãêîëåñà» èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ìàðêè Â×50óíà ìàðêè Â×50óíà ìàðêè Â×50óíà ìàðêè Â×50óíà ìàðêè Â×50

Èç êàíàëüíîé ïå÷è áûë âçÿò äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûò-
íîé ðàáîòû êîâø âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ: 3,60% C; 1,97 Si; 0,40 Mn; 0,019 P; 0,010 S;
0,072 Cr; 0,15 Ni; 0,24 Cu; 0,018 Sn. Òåìïåðàòóðà ðàñ-
ïëàâà ÷óãóíà â ïå÷è 1530°Ñ.

Ïðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîì
ïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãóíîâóíîâóíîâóíîâóíîâ
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23

Â êîâø âìåñòèìîñòüþ
1200 êã äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ áûë ââåäåí
ìîäèôèêàòîð ÌÊ82 â êî-
ëè÷åñòâå 4 êã ñïîñîáîì
«ïîä ñòðóþ åäèíîé ïîðöè-
åé». Ôàêòè÷åñêîå íàïîë-
íåíèå êîâøà 1222 êã (ïî-
êàçàíèÿ ñíÿòû ñ èíäèêàòî-
ðà âåñîâîãî óñòðîéñòâà íà
ïîãðóç÷èêå). Ïîñëå ýòîãî
êîâø áûë ïåðåäàí íà ÀÔË
ÑÏÎ-4, áûëà âçÿòà êîâ-
øîâàÿ ïðîáà ìåòàëëà íà õèìè÷åñêèé àíàëèç, %: 3,66
C; 2,00 Si; 0,40 Ni; 0,035 Mg, ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ
ýëåìåíòîâ ñì. àíàëèç ìåòàëëà èç ïå÷è.

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçëèâêè êîâøà 1490°Ñ. Èç
îïûòíîãî êîâøà áûëè çàëèòû 4 ôîðìû (32 îòëèâêè)
ñðàçó ïîñëå çàìåðà òåìïåðàòóðû: 1-ÿ ôîðìà áåç äî-
áàâîê, â çóìïô íèæíåé ïîëóôîðìû 2-é ôîðìû çàñû-
ïàëîñü 65 ã ñìåñåâîãî ìîäèôèêàòîðà ÌÊêñê (0,1% îò
ìåòàëëîåìêîñòè ôîðìû), â çóìïô íèæíåé ïîëóôîðìû
3-é ôîðìû 130 ã ñìåñåâîãî ìîäèôèêàòîðà ÌÊêñê
(0,2% îò ìåòàëëîåìêîñòè ôîðìû), â çàëèâî÷íóþ ÷àøó
4-é ôîðìû ïîìåùàëñÿ êóñîê ÔÑ75ë3.

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
÷óãóíà îïûòíûõ îòëèâîê ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ìèêðî-
ñòðóêòóðà îòëèâîê ïîêàçàíà íà ðèñ. 1-5. Çàâèñèìîñòü

òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ îò ðàñõîäà ìàòåðèàëà ÌÊêñê
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòà.ìåíòà.ìåíòà.ìåíòà.ìåíòà.
1. Ââåäåíèå â êîâø ìàòåðèàëà ÌÊ82 â êîëè÷åñòâå

4 êã ñîâìåñòíî ñ 4,8 êã «òÿæåëîé» ëèãàòóðû Ni-Mg-Ce
ñïîñîáîì «ïîä ñòðóþ åäèíîé ïîðöèåé» áåç ïðîâåäå-
íèÿ îïåðàöèè âòîðè÷íîãî ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ ôàêòè÷åñêè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ìàðêó
Â×70 (σâ= 73 êãñ/ìì2) ñ òðåáóåìîé ÑÑÃ (85%), ïåð-
ëèòíî-ôåððèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé è òðåáóå-
ìîé òâåðäîñòüþ ïî Áðèíåëëþ (ÍÂ 207). Òàêèì îáðà-
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È12011.37.101.66È12011.37.101.66È12011.37.101.66È12011.37.101.66È12011.37.101.66

Ôîðìà, ðàñïðåäåëåíèåÔîðìà, ðàñïðåäåëåíèåÔîðìà, ðàñïðåäåëåíèåÔîðìà, ðàñïðåäåëåíèåÔîðìà, ðàñïðåäåëåíèå
è ðàçìåðû ãðàôèòîâûõè ðàçìåðû ãðàôèòîâûõè ðàçìåðû ãðàôèòîâûõè ðàçìåðû ãðàôèòîâûõè ðàçìåðû ãðàôèòîâûõ

âêâêâêâêâêëþ÷åíèéëþ÷åíèéëþ÷åíèéëþ÷åíèéëþ÷åíèé

Ãðàôèò øàðîâèäíûé, ÑÑÃ 85%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé, ÑÑÃ 80%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé, ÑÑÃ 90%

Ãðàôèò øàðîâèäíûé, ÑÑÃ íå
ìåíåå 80%

Ìåòàëëè÷åñêàÿÌåòàëëè÷åñêàÿÌåòàëëè÷åñêàÿÌåòàëëè÷åñêàÿÌåòàëëè÷åñêàÿ
îñíîâàîñíîâàîñíîâàîñíîâàîñíîâà

Ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé -
60%, ôåððèòà 40%

Ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé -
60%, ôåððèòà 40%

Ôåððèò 80%, ïåðëèò
ïëàñòèí÷àòûé - 20%

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà
ôåððèòî-ïåðëèòíàÿ,
öåìåíòèò äî 5%

ÍÂÍÂÍÂÍÂÍÂ
5/750/105/750/105/750/105/750/105/750/10
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197-207

207-217

σ
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70
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Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçãîòîâèòü íå
óäàëîñü ïî ïðè÷èíå ñêâîçíîãî îòáåëà îòëèâêè

ÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðà

170-210

ÒÒÒÒÒàáëèöà 1.àáëèöà 1.àáëèöà 1.àáëèöà 1.àáëèöà 1. Êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû

Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1.Ðèñ. 1. Îòëèâêà ¹1. Ãðàôèò
øàðîâèäíûé, ÑÑÃ 85% (x100)

Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2.Ðèñ. 2. Îòëèâêà ¹2. Ãðàôèò
øàðîâèäíûé, ÑÑÃ 80% (x100)

Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4.Ðèñ. 4. Îòëèâêè ¹1, 2. Ìå-
òàëëè÷åñêàÿ îñíîâà – ïåðëèò
ïëàñòèí÷àòûé, ôåððèò (òðàâ-
ëåíèå   íèòàë, x400)

Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3.Ðèñ. 3. Îòëèâêà ¹4. Ãðàôèò
øàðîâèäíûé, ÑÑÃ 90% (x100)

Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5.Ðèñ. 5. Îòëèâêà ¹4. Ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ îñíîâà – ôåððèò,
ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé (òðàâ-
ëåíèå   íèòàë, x400)

Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6.Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ ÷óãóíà â îòëèâ-
êàõ îò ðàñõîäà ÌÊêñê, %

Ïðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîì
ïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãóíîâóíîâóíîâóíîâóíîâ
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çîì, ïîëó÷åíèå îòëèâîê èç âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà âû-
ñîêèõ ìàðîê âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò êîâøîâîãî ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ êîìïëåêñíûì ñìåñåâûì ìîäèôèêàòî-
ðîì ÌÊ82 â êîëè÷åñòâå 0,33% (4 êã) áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ âòîðè÷íîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ.

2. Äîïîëíèòåëüíîå ââåäåíèå â ôîðìó 0,1% (65 ã)
ìàòåðèàëà ÌÊêñê ïîçâîëèëî íåñêîëüêî ñíèçèòü òâåð-
äîñòü ÷óãóíà (äî 197 ÍÂ) ïðè ñîõðàíåíèè ïðî÷íîñòè è
ïîêàçàòåëåé ìèêðîñòðóêòóðû (ÑÑÃ è ñîîòíîøåíèÿ ïåð-
ëèò/ôåððèò).

3. Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ìàòåðèàëà ÌÊêñê â ôîð-
ìó äî 0,2% (130 ã) âûçâàëî çàòâåðäåâàíèå ïîëíîñ-
òüþ îòáåëåííîé îòëèâêè. Äàííûé ôàêò, âèäèìî, ÿâèëñÿ
ñëåäñòâèåì ïåðåìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà è îòáåëè-
âàþùåãî âëèÿíèÿ ñâîáîäíîãî ñòðîíöèÿ, íå ñâÿçàííîãî
â ñóëüôèäû. Ïî îïðåäåëåíèþ, ïåðåìîäèôèöèðîâàíèå
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ââåäåíèè â ðàñïëàâ áîëüøåãî êîëè-
÷åñòâà ìîäèôèêàòîðîâ, ÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òîíêîé ðàâíîìåðíîé ñòðóêòóðû ýâòåêòèêè. Â ðåçóëü-
òàòå ïåðåìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ãðàíèöàõ çåðåí (êîëî-
íèé ýâòåêòèêè) ïðîèñõîäèò ðåçêîå îãðóáëåíèå ñòðóê-
òóðû, â íàøåì ñëó÷àå ïîÿâëåíèå ñâîáîäíîãî öåìåí-
òèòà. Âîçíèêíîâåíèå öåìåíòèòà òàêæå ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèì. Ïðè ââåäåíèè â ðàñïëàâ
êàëüöèé-ñòðîíöèåâîãî êàðáîíàòà â íåì íà÷èíàåò
ïðîòåêàòü ñëàáûé óãëåòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîãî îêñèä ñòðîíöèÿ, âñòóïàÿ â ðåàêöèþ ñ
óãëåðîäîì ÷óãóíà è ãðàôèòîì ìîäèôèêàòîðà, âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ äî ÷èñòîãî ñòðîíöèÿ. Ââèäó òîãî, ÷òî ìî-
äèôèöèðóåòñÿ íèçêîñåðíèñòûé ÷óãóí ñ ìàêñèìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì ñåðû äî 0,025%, ïðîöåññ íåéòðàëèçà-

öèè îòáåëèâàþùåãî äåéñòâèÿ ñòðîíöèÿ ïóòåì åãî ñâÿ-
çûâàíèÿ â ñóëüôèä, äëÿ ïðîòåêàíèÿ êîòîðîãî íåîáõî-
äèìà êîíöåíòðàöèÿ ñåðû íå ìåíåå 0,05%, íå ïðîèñ-
õîäèò.

4. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ âòîðè÷íîãî ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ êóñêà ÔÑ75ë3 ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó ÷ó-
ãóíà â îòëèâêå ñ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì ôåððèòà (äî 80%) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòó-
ðîé ÷óãóíà â îòëèâêàõ, çàëèòûõ ñ 0,1% ÌÊêñê è áåç íåãî
(äî 40%). Òàêèì îáðàçîì, âòîðè÷íîå ìîäèôèöèðîâà-
íèå ðàñïëàâà ÷óãóíà êóñêîâûì ÔÑ75ë3 ïîñëå ïåðâè÷-
íîãî (êîâøîâîãî) ìîäèôèöèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîì
ÌÊ82 â êîëè÷åñòâå 0,33% (4 êã) âûçûâàåò ïîâûøåí-
íóþ ôåððèòèçàöèþ ñòðóêòóðû ÷óãóíà ïðè ñîõðàíåíèè
óðîâíÿ ïðî÷íîñòè è íåêîòîðîì ïîâûøåíèè åãî òâåð-
äîñòè (äî 217 ÍÂ).

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå óñ-
âîåíèå ìàòåðèàëà ÌÊ82 â êîâøå ïðè åãî ââåäåíèè
ñïîñîáîì «ïîä ñòðóþ åäèíîé ïîðöèåé».

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ¹2ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ¹2ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ¹2ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ¹2ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ ¹2
Äåòàëü 2101-1601093 «Äèñê ñöåïëåíèÿ íà-Äåòàëü 2101-1601093 «Äèñê ñöåïëåíèÿ íà-Äåòàëü 2101-1601093 «Äèñê ñöåïëåíèÿ íà-Äåòàëü 2101-1601093 «Äèñê ñöåïëåíèÿ íà-Äåòàëü 2101-1601093 «Äèñê ñöåïëåíèÿ íà-
æèìíîé» èç ñåðîãî ÷óãæèìíîé» èç ñåðîãî ÷óãæèìíîé» èç ñåðîãî ÷óãæèìíîé» èç ñåðîãî ÷óãæèìíîé» èç ñåðîãî ÷óãóíà ïåðëèòíîãî êóíà ïåðëèòíîãî êóíà ïåðëèòíîãî êóíà ïåðëèòíîãî êóíà ïåðëèòíîãî êëàññàëàññàëàññàëàññàëàññà
ìàðêè Gh190ìàðêè Gh190ìàðêè Gh190ìàðêè Gh190ìàðêè Gh190

Èç êàíàëüíîé ïå÷è áûë âçÿò äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûò-
íîé ðàáîòû êîâø ñåðîãî ÷óãóíà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %:
3,31% C; 1,96 Si; 0,57 Mn; 0,021 P; 0,020 S; 0,22 Cr;
0,18 Ni; 0,15 Cu; 0,032 Sn. Òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ÷ó-
ãóíà â ïå÷è 1460°Ñ.
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ÒÒÒÒÒðåáîâàíèÿ ïîðåáîâàíèÿ ïîðåáîâàíèÿ ïîðåáîâàíèÿ ïîðåáîâàíèÿ ïî
íîðìàëè FIAíîðìàëè FIAíîðìàëè FIAíîðìàëè FIAíîðìàëè FIAT-T-T-T-T-
ÂÀÇ 52205ÂÀÇ 52205ÂÀÇ 52205ÂÀÇ 52205ÂÀÇ 52205

Ôîðìà, ðàñïðåäåëåíèåÔîðìà, ðàñïðåäåëåíèåÔîðìà, ðàñïðåäåëåíèåÔîðìà, ðàñïðåäåëåíèåÔîðìà, ðàñïðåäåëåíèå
è ðàçìåðû ãðàôèòîâûõè ðàçìåðû ãðàôèòîâûõè ðàçìåðû ãðàôèòîâûõè ðàçìåðû ãðàôèòîâûõè ðàçìåðû ãðàôèòîâûõ

âêâêâêâêâêëþ÷åíèéëþ÷åíèéëþ÷åíèéëþ÷åíèéëþ÷åíèé

Òèï À, D ¹ 4, 5

Òèï À, Â, D ¹ 4, 5

Òèï À - ïðåîáëàäàåò,
òèïû Â è D - äîïóñêàþòñÿ

Ìåòàëëè÷åñêàÿÌåòàëëè÷åñêàÿÌåòàëëè÷åñêàÿÌåòàëëè÷åñêàÿÌåòàëëè÷åñêàÿ
îñíîâàîñíîâàîñíîâàîñíîâàîñíîâà

Ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèòà äî 10%,
öåìåíòèò â âèäå ñåòêè è
â óãëó ñå÷åíèÿ íà
ãëóáèíó äî 5 ìì (20%)

Ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèòà äî 5%,
öåìåíòèò â óãëó ñå÷åíèÿ
íà ãëóáèíó äî 1 ìì
(10%)

Ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèòà 1-2%

Ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
ôåððèòà äî 1-2%,
öåìåíòèò â óãëó ñå÷åíèÿ
íà ãëóáèíó äî 1,5 ìì
(10%)

Ïåðëèò ïëàñòèí÷àòûé,
äîïóñêàþòñÿ ñëåäû
öåìåíòèòà (<1%)

ÍÂÍÂÍÂÍÂÍÂ
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224-229

197-207

197-207

207

190-240

σ
âââââ, êãñ/ìì, êãñ/ìì, êãñ/ìì, êãñ/ìì, êãñ/ìì22222

24,5

26,6

26,3

26,6

 26

ÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðàÌèêðîñòðóêòóðà

ÒÒÒÒÒàáëèöà 2. àáëèöà 2. àáëèöà 2. àáëèöà 2. àáëèöà 2. Êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû

Ïðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîì
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Ðèñ. 14.Ðèñ. 14.Ðèñ. 14.Ðèñ. 14.Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ ÷óãóíà â îò-
ëèâêàõ îò ðàñõîäà ÌÊêñê, %

Â êîâø âìåñòèìîñòüþ 1200 êã äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ áûë ââåäåí ìî-
äèôèêàòîð ÌÊ82 â êîëè÷åñòâå 4 êã ñïîñîáîì «ïîä
ñòðóþ åäèíîé ïîðöèåé». Ôàêòè÷åñêîå íàïîëíåíèå êîâ-
øà 1196 êã (ïîêàçàíèÿ ñíÿòû ñ èíäèêàòîðà âåñîâîãî
óñòðîéñòâà íà ïîãðóç÷èêå). Ïîñëå ýòîãî êîâø áûë ïå-
ðåäàí íà ÀÔË ÑÏÎ-4, áûëà âçÿòà êîâøîâàÿ ïðîáà ìå-
òàëëà íà õèìè÷åñêèé àíàëèç, %: 3,39 C; 1,92 Si, ñîäåð-
æàíèå îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñì. àíàëèç ìåòàëëà èç
ïå÷è.

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ðàçëèâêè êîâøà 1410°Ñ. Âå-
ëè÷èíà îòáåëà ïî êëèíîâîé ïðîáå 2,0 ìì ïðè íîðìà-
òèâå 1,6-2,0 ìì. Êëèíîâàÿ ïðîáà ÷óãóíà èç ïå÷è 4,3
ìì (íîðìèðóåìûé äèàïàçîí 4-6 ìì). Ñëåäîâàòåëüíî,
ýôôåêòèâíîñòü êîâøîâîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñåðîãî
÷óãóíà ìîäèôèêàòîðîì ÌÊ82 â êîëè÷åñòâå 0,33%
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ.

Èç îïûòíîãî êîâøà áûëè çàëèòû 4 ôîðìû (16 îò-
ëèâîê) ñðàçó ïîñëå çàìåðà òåìïåðàòóðû: â 1-þ ôîð-
ìó íè÷åãî íå çàñûïàëîñü, â çóìïô íèæíåé ïîëóôîð-
ìû 2-é ôîðìû çàñûïàëîñü 15 ã ñìåñåâîãî ìîäèôè-
êàòîðà ÌÊêñê (0,05% îò ìåòàëëîåìêîñòè ôîðìû), â
çóìïô íèæíåé ïîëóôîðìû 3-é ôîðìû 30 ã ñìåñåâî-
ãî ìîäèôèêàòîðà ÌÊêñê (0,1% îò ìåòàëëîåìêîñòè
ôîðìû), â çóìïô íèæíåé ïîëóôîðìû 4-é ôîðìû 45 ã
ñìåñåâîãî ìîäèôèêàòîðà ÌÊêñê (0,15% îò ìåòàëëî-
åìêîñòè ôîðìû).

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû è ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷óãóíà â îòëèâêàõ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà îòëèâîê ïîêàçàíà íà ðèñ.
7-12. Çàâèñèìîñòè ãëóáèíû îòáåëåííîãî ñëîÿ è òâåð-
äîñòè ïî Áðèíåëëþ îò ðàñõîäà ìàòåðèàëà ÌÊêñê ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 13, 14.

Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòàìåíòàìåíòàìåíòàìåíòà
1. Êîâøîâîå ìîäèôèöèðîâàíèå ðàñïëàâà ÷óãóíà

ìàòåðèàëîì ÌÊ82 â êîëè÷åñòâå 0,33% (4 êã), íåñìîòðÿ

Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7.Ðèñ. 7. Îòëèâêà ¹1. Ãðàôèò
ïëàñòèí÷àòûé, òèï D – ïðåîá-
ëàäàåò, À ¹4, 5 (x100)

Ðèñ. 8.Ðèñ. 8.Ðèñ. 8.Ðèñ. 8.Ðèñ. 8. Îòëèâêè ¹2, 3, 4. Ãðà-
ôèò ïëàñòèí÷àòûé, òèï À – ïðå-
îáëàäàåò, Â, D ¹ 4, 5 (x100)

Ðèñ. 9.Ðèñ. 9.Ðèñ. 9.Ðèñ. 9.Ðèñ. 9. Îòëèâêà ¹1. Öåìåí-
òèò â âèäå ñåòêè è â óãëó ñå÷å-
íèÿ (òðàâëåíèå – íèòàë) (x100)

Ðèñ. 10.Ðèñ. 10.Ðèñ. 10.Ðèñ. 10.Ðèñ. 10. Îòëèâêè ¹1, 2, 4.
Öåìåíòèò â óãëó ñå÷åíèÿ
(òðàâëåíèå – íèòàë) (x400)

Ðèñ. 11.Ðèñ. 11.Ðèñ. 11.Ðèñ. 11.Ðèñ. 11. Îòëèâêè ¹1, 2. Ìå-
òàëëè÷åñêàÿ îñíîâà – ïåðëèò
ïëàñòèí÷àòûé, ôåððèò (òðàâ-
ëåíèå – íèòàë) (x400)

Ðèñ. 12.Ðèñ. 12.Ðèñ. 12.Ðèñ. 12.Ðèñ. 12. Îòëèâêè ¹3, 4. Ìå-
òàëëè÷åñêàÿ îñíîâà – ïåðëèò
ïëàñòèí÷àòûé, ñëåäû ôåððè-
òà (òðàâëåíèå – íèòàë) (x400) Ðèñ. 13.Ðèñ. 13.Ðèñ. 13.Ðèñ. 13.Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû îòáåëåííîãî ñëîÿ â îòëèâêå

(ìì) îò ðàñõîäà ÌÊêñê, %

íà óäîâëåòâîðèòåëüíóþ âåëè÷èíó êëèíîâîé ïðîáû 2,0
ìì ïðè ðåãëàìåíòèðóåìîì äèàïàçîíå 1,6-2,0 ìì, íå
îáåñïå÷èëî íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî ÷óãóíà â îòëèâêå. Â
ìèêðîñòðóêòóðå ÷óãóíà ïðèñóòñòâóåò ñâîáîäíûé öåìåí-
òèò â âèäå ñåòêè è â óãëó ñå÷åíèÿ íà ãëóáèíó 5 ìì â êî-
ëè÷åñòâå 10%, ôåððèò â êîëè÷åñòâå ~10% è ìåæäåí-
äðèòíûé ãðàôèò òèïà D. Íèçêîå çíà÷åíèå ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè ÷óãóíà íà ðàñòÿæåíèå (24,5 êãñ/ìì2, ôàê-
òè÷åñêàÿ ìàðêà Ñ×24 âìåñòî Ñ×26) ñâÿçàíî ñ âûäå-
ëåíèåì ñâîáîäíîãî öåìåíòèòà â âèäå îõðóï÷èâàþùåé
ñåòêè ïî ãðàíèöàì ïåðëèòíîãî çåðíà. Ìåæäåíäðèòíûé
íåíàïðàâëåííûé ãðàôèò òèïà D ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
ïðèñóòñòâóåò â ñòðóêòóðå ÷óãóíà, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé
ñòåïåíè ïåðåîõëàæäåíèÿ, âîçíèêàþùåé èç-çà êîíñò-
ðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé îòëèâêè, óñëîâèé îõëàæäå-
íèÿ è äð. Â ìèêðîñòðóêòóðå îòëèâêè ãðàôèò òèïà D êî-
ëè÷åñòâåííî ïðåîáëàäàåò íàä ãðàôèòîì òèïà À, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì íåïîëíîöåííî ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ÷óãóíà. Îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå â ñòðóê-
òóðå ÷óãóíà ôåððèòà, ïåðëèòà è öåìåíòèòà òàêæå óêà-
çûâàåò íà åãî íåäîñòàòî÷íîå ìîäèôèöèðîâàíèå, òàê
êàê òðåáóåìàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà
òîëüêî ïåðëèòîì, â êîòîðîé äîïóñêàþòñÿ íåáîëüøèå

Ïðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîì
ïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãóíîâóíîâóíîâóíîâóíîâ
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ñëåäû ôåððèòà.
2. Ïðè ââåäåíèè â ôîðìó 0,05% (15 ã) ìàòåðèàëà

ÌÊêñê êà÷åñòâî ñòðóêòóðû ÷óãóíà óëó÷øèëîñü: îòñóò-
ñòâóåò öåìåíòèò â âèäå ñåòêè, ãëóáèíà îòáåëà â óãëó ñå-
÷åíèÿ óìåíüøèëàñü ñ 5 äî 1 ìì, ïðè ñíèæåíèè åãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ïëîùàäè ñ 20 äî 10%; ñîäåðæàíèå ñâî-
áîäíîãî ôåððèòà óìåíüøèëîñü ñ 10 äî 5%. Òàêæå áûëî
óìåíüøåíî êîëè÷åñòâî ìåæäåíäðèòíîãî íåíàïðàâëåí-
íîãî ãðàôèòà òèïà D, ïðåîáëàäàþùåé ôîðìîé ãðàôè-
òà ñòàë òèï À. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñîõðàíÿþùåéñÿ íå-
áîëüøîé ñòåïåíüþ ïåðåîõëàæäåíèÿ ÷óãóíà èç-çà åãî
íåäîìîäèôèöèðîâàíèÿ.

3. Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ìàòåðèàëà ÌÊêñê â ôîðìó
äî 0,1% (30 ã) ïîçâîëèëî ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü ñâîáîä-
íûé öåìåíòèò è óìåíüøèòü ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî
ôåððèòà äî íåáîëüøèõ ñëåäîâ, ñëåäîâàòåëüíî, êîëè-
÷åñòâà ìîäèôèêàòîðà îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîë-
íîöåííîé îáðàáîòêè ðàñïëàâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïå-
ðåîõëàæäåíèå ÷óãóíà áûëî óñòðàíåíî.

4. Äîáàâêà ìàòåðèàëà ÌÊêñê â ôîðìó â êîëè÷å-
ñòâå 0,15% (45 ã) îêàçàëàñü èçáûòî÷íîé è âûçâàëà ÷à-
ñòè÷íîå ïåðåìîäèôèöèðîâàíèå ÷óãóíà, ïðîÿâëÿþùå-
åñÿ â ïîÿâëåíèè ñâîáîäíîãî öåìåíòèòà (äî 10%) â óãëó
ñå÷åíèÿ íà ãëóáèíó äî 1,5 ìì. Âîçíèêíîâåíèå öåìåí-
òèòà, âèäèìî, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèì. Ïðè
ââåäåíèè â ðàñïëàâ êàëüöèé-ñòðîíöèåâîãî êàðáîíàòà
â íåì íà÷èíàåò ïðîòåêàòü ñëàáûé óãëåòåðìè÷åñêèé
ïðîöåññ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îêñèä ñòðîíöèÿ, âñòó-
ïàÿ â ðåàêöèþ ñ óãëåðîäîì ÷óãóíà è ãðàôèòîì ìîäè-
ôèêàòîðà, âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ÷èñòîãî ñòðîíöèÿ.
Ââèäó òîãî, ÷òî ìîäèôèöèðóåòñÿ íèçêîñåðíèñòûé ÷ó-
ãóí ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ñåðû äî 0,025%,
íåéòðàëèçàöèÿ îòáåëèâàþùåãî äåéñòâèÿ ñòðîíöèÿ ïó-
òåì åãî ñâÿçûâàíèÿ â ñóëüôèä, äëÿ ïðîòåêàíèÿ êîòî-
ðîé íåîáõîäèìà êîíöåíòðàöèÿ ñåðû íå ìåíåå 0,05%,
íå ïðîèñõîäèò.

5. Ïðè ââåäåíèè â ñòîÿê ôîðìû îò 0,05 äî 0,15%
ìîäèôèêàòîðà ÌÊêñê ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ÷óãóíà â îòëèâêàõ ñîîòâåò-
ñòâóþò ìàðêå Gh190. Òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ ÷óãóíà
êàê äîïîëíèòåëüíî ìîäèôèöèðîâàííîãî â ôîðìå ìà-
òåðèàëîì ÌÊêñê, òàê è íåìîäèôèöèðîâàííîãî ñîîòâåò-

ñòâóåò ìàðêå Gh190, îäíàêî åå çàìåòíîå ñíèæåíèå (ñ
224-229 äî 197-207 ÍÂ) îòìå÷àåòñÿ òîëüêî ïðè ïðî-
âåäåíèè îïåðàöèè äîïîëíèòåëüíîãî âíóòðèôîðìåííîãî
ìîäèôèöèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå 0,1% ñìåñåâîãî ìîäè-
ôèêàòîðà ÌÊêñê â ôîðìó ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé êîâ-
øîâîé îáðàáîòêè ðàñïëàâà ÷óãóíà â êîâøå 4 êã ìîäè-
ôèêàòîðà ÌÊ82, ââîäèìîãî ïîä ñòðóþ åäèíîé ïîðöè-
åé, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî ÷óãóíà â
îòëèâêå. Äîïîëíèòåëüíîé ðåêîìåíäàöèåé äëÿ ïîëíî-
öåííîãî óñâîåíèÿ ìîäèôèêàòîðà â êîâøå ÿâëÿåòñÿ åãî
ïîäà÷à äîçèðîâàíî íà ñòðóþ â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ
êîâøà èç ïå÷è îæèäàíèÿ ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè
íàâåñêè äî 5,0-5,5 êã.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû.
1. Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèí À. Â.Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèí À. Â.Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèí À. Â.Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèí À. Â.Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèí À. Â. Íîâûå ñìåñåâûå ìîäèôèêà-
òîðû äëÿ èíîêóëèðóþùåé îáðàáîòêè ÷óãóíîâ // Ëèòåéùèê
Ðîññèè. 2007. ¹3. Ñ. 32 36.
2. ÃÃÃÃÃàâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â.àâðèëèí È. Â. Ñòðîåíèå æèäêîé è òâåðäîé ôàç â ëèòåéíûõ
ñïëàâàõ â òâåðäîæèäêîì ñîñòîÿíèè // Ìåòàëëóðãèÿ ìàøè-
íîñòðîåíèÿ. 2003. ¹6. Ñ. 9-11.
3. ×àéêèí Â. À, Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèíà Í. Â.×àéêèí Â. À, Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèíà Í. Â.×àéêèí Â. À, Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèíà Í. Â.×àéêèí Â. À, Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèíà Í. Â.×àéêèí Â. À, Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèíà Í. Â. Îñîáåííîñòè
ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãó-
íà ñìåñåâûìè ìîäèôèêàòîðàìè â óñëîâèÿõ ÎÀÎ «ÀÂÒÎÂÀÇ»
// Âåñòíèê Ìàãíèòîãîðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà èì. Ã. È. Íîñîâà. Ìàãíèòîãîðñê: ÌÃÒÓ. 2007.
Âûï. 4. Ñ. 53 54.
4. Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèí À. Â.Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèí À. Â.Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèí À. Â.Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèí À. Â.Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèí À. Â. Îñîáåííîñòè ãðàôèòèçèðó-
þùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñåðîãî ÷óãóíà ñìåñåâûìè ìîäèôè-
êàòîðàìè // Ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî. 2007. ¹10. Ñ. 40 43.
5. Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèíà Í. Â.Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèíà Í. Â.Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèíà Í. Â.Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèíà Í. Â.Áîëäûðåâ Ä. À., ×àéêèíà Í. Â. Îñîáåííîñòè ãðàôèòèçèðó-
þùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ñìåñåâûìè
ìîäèôèêàòîðàìè // Ëèòåéùèê Ðîññèè. 2007. ¹10. Ñ. 16 18.
6. Áîëäûðåâ Ä. À., Äàâûäîâ Ñ. Â., Ðÿá÷èêîâ È. Â., ÓÁîëäûðåâ Ä. À., Äàâûäîâ Ñ. Â., Ðÿá÷èêîâ È. Â., ÓÁîëäûðåâ Ä. À., Äàâûäîâ Ñ. Â., Ðÿá÷èêîâ È. Â., ÓÁîëäûðåâ Ä. À., Äàâûäîâ Ñ. Â., Ðÿá÷èêîâ È. Â., ÓÁîëäûðåâ Ä. À., Äàâûäîâ Ñ. Â., Ðÿá÷èêîâ È. Â., Óñìàíîâñìàíîâñìàíîâñìàíîâñìàíîâ
Ð.Ã.Ð.Ã.Ð.Ã.Ð.Ã.Ð.Ã. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âûñîêîáàðèñòîãî ôåððî-
ñèëèöèÿ íà ðàííåé è ïîçäíåé ñòàäèè ãðàôèòèçèðóþùåé îá-
ðàáîòêè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà // Ëèòåéùèê Ðîññèè. 2008.
¹2. Ñ. 15 23.
7. ×àéêèí Â. À, ×àéêèí À. Â., Ê×àéêèí Â. À, ×àéêèí À. Â., Ê×àéêèí Â. À, ×àéêèí À. Â., Ê×àéêèí Â. À, ×àéêèí À. Â., Ê×àéêèí Â. À, ×àéêèí À. Â., Êóçíåöîâ Ï. Â., Ñàëòûêîâ Ï. Â.óçíåöîâ Ï. Â., Ñàëòûêîâ Ï. Â.óçíåöîâ Ï. Â., Ñàëòûêîâ Ï. Â.óçíåöîâ Ï. Â., Ñàëòûêîâ Ï. Â.óçíåöîâ Ï. Â., Ñàëòûêîâ Ï. Â.
Ðàôèíèðîâàíèå è ìîäèôèöèðîâàíèå ñòàëè 20ÃË êàëüöèé-
ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîì // Òðóäû IX Ñúåçäà ëèòåéùèêîâ
Ðîññèè. Óôà: ÎÀÎ «ÓÌÏÎ». 2009. Ñ. 81 83.

Ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ëèòåéùèê Ðîññèè» íà 2010 ã.Ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ëèòåéùèê Ðîññèè» íà 2010 ã.Ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ëèòåéùèê Ðîññèè» íà 2010 ã.Ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ëèòåéùèê Ðîññèè» íà 2010 ã.Ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ëèòåéùèê Ðîññèè» íà 2010 ã.
Ñòîèìîñòü ïîäïèñêè íà I ïîëóãîäèå 2010 ã. (6 íîìåðîâ) – 2400 ðóá.Ñòîèìîñòü ïîäïèñêè íà I ïîëóãîäèå 2010 ã. (6 íîìåðîâ) – 2400 ðóá.Ñòîèìîñòü ïîäïèñêè íà I ïîëóãîäèå 2010 ã. (6 íîìåðîâ) – 2400 ðóá.Ñòîèìîñòü ïîäïèñêè íà I ïîëóãîäèå 2010 ã. (6 íîìåðîâ) – 2400 ðóá.Ñòîèìîñòü ïîäïèñêè íà I ïîëóãîäèå 2010 ã. (6 íîìåðîâ) – 2400 ðóá.

(â òîì ÷èñëå ÍÄÑ 10%).(â òîì ÷èñëå ÍÄÑ 10%).(â òîì ÷èñëå ÍÄÑ 10%).(â òîì ÷èñëå ÍÄÑ 10%).(â òîì ÷èñëå ÍÄÑ 10%).

Íàøè áàíêîâñêèå ðåêâèçèòû:Íàøè áàíêîâñêèå ðåêâèçèòû:Íàøè áàíêîâñêèå ðåêâèçèòû:Íàøè áàíêîâñêèå ðåêâèçèòû:Íàøè áàíêîâñêèå ðåêâèçèòû:
Ïîëó÷àòåëü – Îáùåðîññèéñêàÿ îáùåñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ «Ðîññèéñêàÿ àññîöèàöèÿ ëèòåéùèêîâ»,
ÈÍÍ 7703075210, ÊÏÏ 770 301 001
ð/ñ 40703810038170100235 â Êðàñíîïðåñíåíñêîì ÎÑÁ ¹1569/01664,
Ñáåðáàíê Ðîññèè, ÎÀÎ, ã. Ìîñêâà
êîðð.ñ÷åò 30101810400000000225,  ÁÈÊ 044525225,  ÊÏÏ 770301001

Ïîäïèñêó íà æóðíàë Âû òàêæå ìîæåòå îôîðìèòü âî âñåõ îòäåëåíèÿõ ñâÿçè:

Ïîäïèñíûå èíäåêñû:Ïîäïèñíûå èíäåêñû:Ïîäïèñíûå èíäåêñû:Ïîäïèñíûå èíäåêñû:Ïîäïèñíûå èíäåêñû:
   81628 – в каталоге Агентства «Роспечать»;
   44156 – в объединенном каталоге «Пресса России» Агентства подписки и розницы (зеленый).

Ïðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîìÏðèìåíåíèå ñìåñåâûõ êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ êàëüöèé-ñòðîíöèåâûì êàðáîíàòîì
ïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòïðè ïîëó÷åíèè îòëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãëèâîê äåòàëåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî è ñåðîãî ÷óãóíîâóíîâóíîâóíîâóíîâ


