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Засобами фізичного моделювання з використанням тіосульфату натрію досліджено
вплив ендогенної вібраційної обробки розплаву на кінетичні показники тверднення зливка.
Встановлено закономірності формування твердої корки, зміни тривалості тверднення і
коефіцієнта кристалізації модельної речовини. Показано суттєве підвищення однорідності і
дисперсності структури зливка при застосуванні ендогенної віброобробки.

Ðîçâèòîê ñó÷àñíîãî ìàøèíîáóäóâàííÿ çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü âèðîáíèöòâà
âåëèêîãàáàðèòíèõ ñòàëåâèõ âèðîá³â, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç çðîñòàþ÷èìè

âèìîãàìè ùîäî ÿêîñò³ ³ ï³äâèùåííÿ âëàñòèâîñòåé ñòàëåâèõ çëèâê³â.
Íà ñüîãîäí³ ³ñíóþ÷³ òåõíîëîã³¿ íå çàâæäè çàáåçïå÷óþòü íåîáõ³äíó

ÿê³ñòü êîâàëüñüêèõ çëèâê³â. Öå ïîâ’ÿçàíî ³ç ïðîÿâàìè ñòðóêòóðíî¿, õ³ì³÷íî¿
³ ô³çè÷íî¿ íåîäíîð³äíîñòåé, çóìîâëåíèõ ð³çíèìè òåìïåðàòóðíî-ê³íåòè÷íèìè
óìîâàìè êðèñòàë³çàö³¿ ³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ð³çíèõ îá’ºìàõ çëèâê³â âåëèêî¿
ìàñè, ï³äâèùåíîþ çàáðóäíåí³ñòþ ìåòàëó íåìåòàëåâèìè âêðàïëåííÿìè,
çîêðåìà â äîíí³é ÷àñòèí³ çëèâêà, òà ðîçâèòêîì ³íøèõ íåêîíòðîëüîâàíèõ
äåôåêò³â [1].

Ñåðåä îñíîâíèõ äåôåêò³â, ùî âàæêî óñóâàþòüñÿ ñë³ä â³äçíà÷èòè
Λ-ïîä³áíó çîíàëüíó, V-ïîä³áíó îñüîâó ñåãðåãàö³¿, à òàêîæ äîííèé êîíóñ
â³ä’ºìíî¿ ë³êâàö³¿, â ÿêîìó çîñåðåäæóºòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü íåìåòàëåâèõ
âêðàïëåíü.

Äëÿ çìåíøåííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó âêàçàíèõ äåôåêò³â ³ ¿õ ÷àñòêîâîãî
óñóíåííÿ âèêîðèñòîâóþòü òåõíîëîã³÷í³ çàñîáè çîâí³øíüîãî âïëèâó íà ìåòàë
ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ – åëåêòðîìàãí³òíå ïåðåì³øóâàííÿ, ïðîäóâêó ³íåðòíèì
ãàçîì, îáðîáêó óëüòðàçâóêîì, â³áðîîáðîáêó òîùî [2]. Ùîäî îñòàííüî¿, òî
â³áðàö³éí³ ìåòîäè îáðîáêè ðîçïëàâó, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ, çíàéøëè äîñèòü
øèðîêå çàñòîñóâàííÿ äëÿ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ ³ ï³äâèùåííÿ âëàñòèâîñòåé
âèëèâê³â.

Ïðîòå äëÿ âåëèêèõ ìàñ ìåòàëó êîâàëüñüêèõ çëèâê³â âèêîðèñòàííÿ
ö³º¿ òåõíîëîã³¿ çà êëàñè÷íîþ ñõåìîþ çîâí³øíüî¿ â³áðàö³éíî¿ îáðîáêè ìåòàëó
ó âèëèâíèö³ º äóæå ñêëàäíîþ çàäà÷åþ, ïîâ’ÿçàíîþ ç âåëèêèìè
åíåðãåòè÷íèìè ³ ô³íàíñîâèìè âèòðàòàìè. Äëÿ âåëèêèõ êîâàëüñüêèõ çëèâê³â
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ïåðñïåêòèâíèì ìîæå áóòè ââåäåííÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ êîëèâàíü
áåçïîñåðåäíüî ó ðîçïëàâ çëèâêà, ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ, çà äîïîìîãîþ
çàíóðåíîãî ó íàäëèâíó ÷àñòèíó çëèâêà àêòèâàòîðà â³áðàö³¿ ç âîãíåòðèâêîãî
ìàòåð³àëó. Íàøèìè ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè âïëèâó òàêî¿ åíäîãåííî¿
â³áðàö³éíî¿ îáðîáêè çëèâê³â âóãëåöåâî¿ ³ íèçüêîëåãîâàíî¿ ñòàëåé ìàñîþ
8 – 10 ò ïîêàçàíî äîö³ëüí³ñòü òàêî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè [3].

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ïðîáëåìà îäåðæàííÿ âåëèêèõ êîâàëüñüêèõ
çëèâê³â ïîòð³áíî¿ ÿêîñò³ ïîâ’ÿçàíà ïåðø çà âñå ç ïðîáëåìîþ êåðóâàííÿ
ïðîöåñàìè êðèñòàë³çàö³¿ ³ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ë³êâàö³¿,
ñòðóêòóðíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ³ ê³ëüêîñò³ âåëèêèõ íåìåòàëåâèõ ôàç. Âèð³øåííÿ

öèõ ïðîáëåì çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü
á³ëüø ãëèáîêîãî âèâ÷åííÿ çàêîíî-
ì³ðíîñòåé òâåðäíåííÿ ñòàëåâèõ
çëèâê³â, çîêðåìà çà óìîâè çîâí³øí³õ
âïëèâ³â íà ð³äêèé ³ òâåðäíó÷èé ìåòàë.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî çàñîáàìè
ô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äîñë³äæåíî
âïëèâ åíäîãåííî¿ â³áðàö³éíî¿ îáðîáêè
íà ïðîöåñè òâåðäíåííÿ çëèâêà ç
âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ ìîäåëüíîãî
ìàòåð³àëó ïåíòàã³äðàò ò³îñóëüôàòó
íàòð³þ (Na2S2O3

• 5H2O). Äëÿ ìîäå-
ëþâàííÿ ïðîöåñó âèãîòîâëåíî
ëàáîðàòîðíó óñòàíîâêó (ðèñ. 1), ÿêà
³ì³òóâàëà ïîâçäîâæí³é ïåðåð³ç çëèâêà
â ìàñøòàá³ 1:10.

Â³áðàö³ÿ ïåðåäàºòüñÿ äî ðîç-
ïëàâó  ó íàäëèâí³é ÷àñòèí³ çëèâêà,

ùî êðèñòàë³çóºòüñÿ, çà äîïîìîãîþ àêòèâàòîðà æîðñòêî çàêð³ïëåíîãî íà
â³áðàö³éíîìó ñòîë³. Â³áðàö³éíó îáðîáêó çä³éñíþâàëè çà ÷àñòîòè 50 Ãö ³
àìïë³òóä³ 1 ìì. Ðîçïëàâ ìîäåëüíîãî ìàòåð³àëó çàëèâàëè ó âîäî-
îõîëîäæóâàíó ôîðìó (20 îC) çà òåìïåðàòóðè 85 îC.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïðîöåñ³â òâåðäíåííÿ ìîäåëüíîãî çëèâêà çà
çâè÷àéíèõ óìîâ (ðèñ. 2) ³ çà óìîâ åíäîãåííî¿ â³áðàö³éíî¿ îáðîáêè (ðèñ. 3)
ðîçïëàâó ïîêàçàâ ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ ó ê³íåòèö³ öèõ ïðîöåñ³â. Ðåçóëüòàòè
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêàõ ñâ³ä÷àòü ïðî çì³íó êîåô³ö³ºíòà êðèñòàë³çàö³¿ ó
÷àñ³ â³ä ïî÷àòêó çàëèâàííÿ ðîçïëàâó ìîäåëüíî¿ ðå÷îâèíè.

Íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ òâåðäíåííÿ çëèâêà (10 – 20 õâ) õàðàêòåð
íàðîñòàííÿ òâåðäî¿ ôàçè (êîðêè) â³ä ñò³íîê âèëèâíèö³ â³äð³çíÿºòüñÿ
íåçíà÷íî. Äåùî ïðèñêîðåíèé ð³ñò ¿¿ â äîíí³é ÷àñòèí³ âèëèâíèö³ çóìîâëåíèé
¿¿ ãåîìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè òà óìîâàìè òåïëîâ³äáîðó â í³é.

Íàäàë³ â çîí³ ä³¿ àêòèâàòîðà â³áðàö³¿, çàíóðåíîãî ó íàäëèâíó ÷àñòèíó
çëèâêà, óòâîðþºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü çàðîäê³â êðèñòàë³çàö³¿
(ì³êðîêðèñòàë³â), ùî ðîçïîâñþäæóþòüñÿ íà ñóñ³äí³ îá’ºìè  ðîçïëàâó ³ ï³ä
ä³ºþ ãðàâ³òàö³¿ îïóñêàþòüñÿ â äîííó ÷àñòèíó çëèâêà (ðèñ. 3). Ïðè öüîìó

Рис. 1. Обладнання для проведення фізичного
моделювання. 1 – вібраційний стіл, 2 – активатор,
3 – виливниця.
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ñóòòºâî çìåíøóºòüñÿ çîíà ïîðîæíèíè óñàäêè çëèâêà ³ ï³äâèùóþòüñÿ
ê³íåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òâåðäåííÿ – òîâùèíà òâåðäî¿ êîðêè ³ êîåô³ö³ºíò
êðèñòàë³çàö³¿.

Âñòàíîâëåíî, ùî òîâùèíà òâåðäî¿ êîðêè á³ëÿ ñò³íîê âèëèâíèö³ ³ â
äîíí³é ¿¿ ÷àñòèí³ (ðèñ. 4) ïðîòÿãîì âñüîãî ÷àñó òâåðäíåííÿ çà óìîâ
â³áðàö³éíî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó ïåðåâèùóº ó 1,5 – 2,0 ðàçè òîâùèíó êîðêè

Рис. 2. Кінетика твердення модельної речовини за звичайних умов.  а – 20 хв, б – 30 хв, в – 50 хв,
г – 90 хв.

Рис. 3. Кінетика тверднення модельної речовини за умов вібраційної обробки.  а – 10 хв, б – 20 хв,
в – 35 хв, г – 60 хв.
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òâåðäíó÷îãî çëèâêà, ùî ôîðìóâàâñÿ çà çâè÷àéíèõ óìîâ. Ïîä³áíèì ÷èíîì
çì³íþþòüñÿ ó ÷àñ³ ³ ïîêàçíèêè êîåô³ö³ºíòó êðèñòàë³çàö³¿ (ðèñ. 5).

Âñòàíîâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè çì³íè
òåìïåðàòóðíèõ ïîêàçíèê³â ðîçïëàâó ïðîòÿãîì âñüîãî ÷àñó òâåðäíåííÿ
ìîäåëüíèõ çëèâê³â çà äâîìà ðåæèìàìè – çà óìîâ åíäîãåííî¿ â³áðàö³éíî¿
îáðîáêè ³ áåç òàêî¿ (ðèñ. 6). Ñóäÿ÷è ç êðèâèõ îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâ³â
ìîäåëüíî¿ ðå÷îâèíè, âîíè â³ä òåìïåðàòóðè ðîçëèâêè (~ 85 îC)

Рис. 6. Криві охолодження при твердненні зливка модельної речовини за умов вібрації (2) та без неї (1).
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Рис. 4. Зміна товщини корки біля стінок ( ) та дна ( ) виливниці при кристалізації зливка за звичай-
них умов (а) і за умов ендогенної вібраційної обробки  (б).
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Рис. 5. Зміна коефіцієнту кристалізації біля стінок ( ) та дна ( ) виливниці при кристалізації зливка за
звичайних умов (а) і за умов ендогенної вібраційної обробки  (б).
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ïåðåîõîëîäæóþòüñÿ äî òåìïåðàòóðè áëèçüêî 45 îC ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ –
íàéá³ëüøîþ ïðè çàñòîñóâàíí³ â³áðàö³éíî¿ îáðîáêè. Ïðè öüîìó óòâîðåííÿ
òâåðäî¿ êîðêè ³ çàçîðó ì³æ ñò³íêîþ âèëèâíèö³ ³ çëèâêîì òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ
çíà÷íî øâèäøå â ³íòåðâàë³ 8 – 15 õâ ïðè äîñÿãíåíí³ ðîçïëàâîì òåìïåðàòóðè
íèæ÷å òåìïåðàòóðè ë³êâ³äóñ (48,5 îC). Çà óìîâ çâè÷àéíîãî òâåðäíåííÿ ö³
ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ â ³íòåðâàë³ 25 – 42 õâ. Íàñòóïíå ð³çêå ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè ðîçïëàâó çëèâê³â, ùî êðèñòàë³çóþòüñÿ, çóìîâëåíî çì³íîþ
ðåæèìó òåïëîâ³äáîðó ó çâ’ÿçêó ç óòâîðåííÿì ãàçîâîãî çàçîðó ³ âèä³ëåííÿì
òåïëîòè êðèñòàë³çàö³¿ [4, 5]. Ïîäàëüøèé ïðîöåñ òâåðäíåííÿ çëèâê³â
â³äáóâàºòüñÿ çà óìîâ á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî îõîëîäæåííÿ ³ çàâåðøóºòüñÿ ï³ñëÿ
50 õâ (â³áðàö³éíà îáðîáêà) ³ ï³ñëÿ 90 õâ çà çâè÷àéíèõ óìîâ.

Òîáòî â ðåçóëüòàò³ â³áðîîáðîáêè ñóòòºâî çðîñòàº øâèäê³ñòü
êðèñòàë³çàö³¿ çëèâêà, çà ðàõóíîê ÷îãî ÷àñ éîãî ïîâíîãî òâåðäíåííÿ
ñêîðî÷óºòüñÿ íà 45 %.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî ïðè çàñòîñóâàíí³ àêòèâàòîðà â³áðàö³¿
ó íàäëèâí³é ÷àñòèí³ çëèâêà ï³ä ÷àñ éîãî òâåðäíåííÿ äîñÿãàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ
á³ëüø îäíîð³äíî¿ äð³áíîçåðåííî¿ ñòðóêòóðè çà ðàõóíîê åíäîãåííî¿ ³íîêóëÿö³¿,
ùî ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíî ïðè âèðîáíèöòâ³ âåëèêèõ ñòàëåâèõ êîâàëüñüêèõ
çëèâê³â äëÿ óñóíåííÿ ïðîÿâ³â ë³êâàö³¿, ìàêðîíåîäíîð³äíîñò³ ñòðóêòóðè,
çîêðåìà â äîíí³é ÷àñòèí³, ³ ï³äâèùåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
âåëèêîãàáàðèòíèõ âèðîá³â ç íèõ.
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Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êðèñòàëèçàöèè ñëèòêîâ ïîä
äåéñòâèåì ýíäîãåííîé âèáðàöèîííîé îáðàáîòêè

Ðåçþìå

Ñðåäñòâàìè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òèîñóëüôàòà íàòðèÿ
èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýíäîãåííîé âèáðàöèîííîé îáðàáîòêè ðàñïëàâà íà êèíåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè çàòâåðäåâàíèÿ ñëèòêà. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òâåðäîé
êîðêè, èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàòâåðäåâàíèÿ è êîýôôèöèåíòà êðèñòàëëèçàöèè
ìîäåëüíîãî âåùåñòâà. Ïîêàçàíî ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå îäíîðîäíîñòè è äèñïåðñíîñòè
ñòðóêòóðû ñëèòêà ïðè ïðèìåíåíèè ýíäîãåííîé âèáðîîáðàáîòêè.

V. M. Shcheglov,  S. Ye. Kondratyuk, V. I. Veis

Modelling of the process of endogenous vibration treatment
of ingots at crystallization

Summary

The influence of endogenous vibration treatment of the melt on the kinetic characteristics
of solidification of the ingot was studied by using modeling on  sodium thiosulfate. Pattern
formation of solid phase, change in the duration of solidification and coefficient of
cristallization of modeling material were established. A significant increase in the uniformity
and dispersion of the ingot structure due to endogenous vibration treatment was shown.
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