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³íòåíñèâíîãî ãàçîâèä³ëåííÿ òà òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ÏÏÑ, ùî ìîãëî ñòàòè
ïðè÷èíîþ óòâîðåííÿ òð³ùèí êåðàì³÷íèõ øàð³â. Êð³ì òîãî, âèãîòîâëåííÿ
ëèâíèêîâî¿ ñèñòåìè çà äîïîìîãîþ âîñêîâèõ ìîäåëåé, ùî âèòîïëþþòüñÿ,
çíèæóº ìàñó ÏÏÑ, çìåíøóþ÷è òèì ñàìèì ìîæëèâó ê³ëüê³ñòü çîëüíîãî
çàëèøêó;

- äîñë³äæåííÿ ÿêîñò³ îòðèìàíèõ âèëèâê³â äîçâîëèëî êîíñòàòóâàòè
ÿê ³ñòîòíå çâóæåííÿ êîíòàêòíî¿ çîíè ìåòàë-ôîðìà (ç 80 äî 20 ìêì), òàê ³
â³äñóòí³ñòü ïîâåðõíåâèõ ïë³âîê ³ ì³êðîïîðèñòîñò³; ïðîâåäåíèé â ðåæèì³
ñêàíóâàííÿ àíàë³ç ïðèïîâåðõíåâî¿ çîíè ìåòîäîì ÌÐÑÀ íå âèÿâèâ â³äõèëåíü
ðîçïîä³ëó â ñïëàâ³ àêòèâíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â Ti, Al, Cr, ÿê³ º
óòâîðþâà÷àìè îñíîâíèõ ñêëàäîâèõ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â: γ -òâåðäîãî
ðîç÷èíó íà îñíîâ³ Ni-Cr, äèñïåðñíî¿ çì³öíþþ÷î¿ γ′-ôàçè íà îñíîâ³ Ni3Al, Ti
êàðá³ä³â;

- äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè êîíòàêòíî¿ çîíè «ìåòàë-ôîðìà»
ïîêàçàëî, ùî ð³âåíü âì³ñòó íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü (í³òðèä³â, îêñèä³â) íèæ÷å
äîïóñòèìîãî ðåãëàìåíòíèìè äîêóìåíòàìè, ùî ñâ³ä÷èòü ÿê ïðî â³äñóòí³ñòü
âçàºìîä³¿ ðîçïëàâó ç çàëèøêîâèìè ïðîäóêòàìè äåñòðóêö³¿ ÏÏÑ-ìîäåëåé
(çîëüíèé çàëèøîê), òàê ³ ç ôîðìîþ ç êîìïëåêñíî ìîäèô³êîâàíî¿ êåðàì³êè.

Ðîçðîáëåí³ òåõíîëîã³¿ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ñåð³éíîìó
âèðîáíèöòâ³ ãàáàðèòíèõ ëîïàòîê ÃÒÄ ç âèñîòîþ ïðîô³ëþ ïåðà ïîíàä
300 ìì, äëÿ ÿêèõ âîñêîâ³ ìîäåë³ íå çàáåçïå÷óþòü äîñòàòíüî¿ ì³öíîñò³ ïðè
âèãîòîâëåíí³ ôîðìè. Êîìá³íîâàíà òåõíîëîã³ÿ ìîæå ñïðèÿòè çíèæåííþ
òð³ùèíîóòâîðåííÿ ôîðì òà çìåíøåííþ òðóäîâèòðàò íà ìåõàí³÷íó îáðîáêó
äåòàëåé çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ ¿õ ãåîìåòðè÷íî¿ òî÷íîñò³ (â ñåðåäíüîìó íà
1 – 2 êëàñè) ³ çíèæåííþ øîðñòêîñò³ (ç R a = 6,0 – 3,2 ìêì (áåç íàíåñåííÿ
ïîêðèòòÿ) äî Rà = 3,2 – 1,6 ìêì).

УДК 669.18:621.771:621.74

Проблеми   розвитку   промислового використання  технології
двовалкового лиття-прокатування алюмінієвих

та залізовуглецевих сплавів

І. Р. Баранов

Друга премія ім. А. А. Горшкова

Òåõíîëîã³ÿ äâîâàëêîâîãî ëèòòÿ ìåòàëó º îäíèì ç
íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ òà åôåêòèâíèõ  çàñîá³â
ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà òîíêîãî ìåòàëåâîãî ïðîêàòó.
Äî ïåðåâàã ö³º¿ òåõíîëîã³¿ ñë³ä â³äíåñòè ìàëó äîâæèíó
òåõíîëîã³÷íî¿ ë³í³¿, ç âèêîðèñòàííÿì äâîâàëêîâî¿ ëèâàðíî-
ïðîêàòíî¿  ìàøèíè, ùî çíà÷íî çìåíøóº âèòðàòè íà
êàï³òàëüíå áóä³âíèöòâî, à òàêîæ çíà÷íó åêîíîì³þ äî 80 –
89 % åíåðãîðåñóðñ³â çà ðàõóíîê ñêîðî÷åííÿ àáî âçàãàë³
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óñóíåííÿ ïðîì³æíèõ åòàï³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Íàéá³ëüø âàãîìîþ
îñîáëèâ³ñòþ äâîâàëêîâîãî ëèòòÿ ç åêîíîì³÷íî¿ òî÷êè çîðó,  º ìîæëèâ³ñòü
êîìïåíñóâàòè ïåâí³ íåäîë³êè òðàäèö³éíî¿ ñëÿáîâî¿ òåõíîëîã³¿, à ñàìå
çáåðåæåííÿ êîíêóðåíòíî¿ ñîá³âàðòîñò³ ïðîêàòó ïðè ìàëèõ îá’ºìàõ
âèðîáíèöòâà, ùî äàº çìîãó ïðè íàÿâíîñò³ îáîõ òåõíîëîã³÷íèõ ë³í³é çàêðèâàòè
âåñü ïîðòôåëü çàìîâëåíü íà ðèíêó ìåòàëîïðîêàòó.

Îäí³ºþ ç ïðîáëåì âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ äâîâàëêîâîãî ëèòòÿ ó
àëþì³í³ºâ³é ãàëóç³ º íàáëèæåííÿ  ïîòóæíîñò³ ëèâàðíèõ äâîâàëêîâèõ ìàøèí
äî òåîðåòè÷íî ðîçðàõóíêîâèõ ìàêñèìàëüíèõ øâèäê³ñíèõ ðåæèì³â
áåçäåôåêòíîãî îòðèìàííÿ ñìóãè. Îäíàê íàéá³ëüø âàãîìà çàãàëüíà ïðîáëåìà
òåõíîëîã³¿ äâîâàëêîâîãî ëèòòÿ-ïðîêàòêè ìåòàë³â º íèçüêà ñòàá³ëüí³ñòü
ïðîìèñëîâîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó îòðèìàííÿ òîíêîãî ïðîêàòó, ùî
îáóìîâëåíà âèñîêîþ äèíàì³êîþ òà âçàºìîçàëåæí³ñòþ ô³çèêî-ã³äðîäèíàì³÷íèõ
òà ìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó.

Ó ÔÒ²ÌÑ ÍÀÍ Óêðà¿íè ï³ä êåð³âíèöòâîì ä.ò.í. Íîãîâ³öèíà Î. Â.
ïðîâåäåíî öèêë  åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü ïðîöåñó
ðîçëèâàííÿ-ïðîêàòêè ìåòàëåâî¿ ñìóãè.  Âñòàíîâëåíî, ùî âèð³øàëüíèì ïðè
ôîðìóâàíí³ ñìóãè â ïðîñòîð³ ì³æ âàëêàìè-êðèñòàë³çàòîðàìè º ïîëîæåííÿ
òî÷êè çìèêàííÿ ìåòàëåâèõ ê³ðîê â³äíîñíî îñ³, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ íà ïîâåðõí³
âàëê³â. Êîëè òî÷êà çìèêàííÿ çíàõîäèòüñÿ çíà÷íî âèùå îñ³ âàëê³â-
êðèñòàë³çàòîð³â, öå ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ äåôîðìàö³éíîãî çóñèëëÿ, ùî
â ñâîþ ÷åðãó ìîæå ïðèçâåñòè äî ïîÿâè äåôåêò³â ó ôîðì³ òð³ùèí íà ïîâåðõí³
ñìóãè, à òàêîæ ñêîðî÷óº ðåñóðñ ðîáîòè âàëê³â-êðèñòàë³çàòîð³â. Êîëè æ òî÷êà
çìèêàííÿ  ôðîíò³â êðèñòàë³çàö³¿ çíàõîäèòüñÿ íèæ÷å îñ³ âàëê³â, òî îòðèìóºìî
ñìóãó ç ð³äêîþ ñåðåäèíîþ. Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ïîëîæåííÿ òî÷êè ç³ìêíåííÿ
ìåòàëåâèõ êîðîê áóëî ñòâîðåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü øâèäêîñò³ òâåðä³ííÿ
ìåòàëó íà âàëêàõ-êðèñòàë³çàòîðàõ. Çà îñíîâó  âçÿòî ôîðìóëó  «êâàäðàòíîãî
êîðåíÿ», â ÿê³é êîåô³ö³ºíòè êðèñòàë³çàö³¿ äëÿ ñòàë³ òà àëþì³í³þ áóëè
ðîçðàõîâàí³ íà îñíîâ³ äàíèõ Ò. Ì³çîãó÷³ òà Ê. Ì³ÿçàâà äëÿ ñòàë³, òà
ôðàíöóçüêîãî äîñë³äíèêà Ñ. Áåðêîâè÷³  äëÿ àëþì³í³þ. Â ðåçóëüòàò³
îòðèìàëè çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ äëÿ àëþì³í³þ
k =7,4 ìì/ñ0,5, òà äëÿ ñòàë³  k =4,2 ìì/ñ0,5. Ö³ âåëè÷èíè çíà÷íî
ïåðåâèùóþòü çíà÷åííÿ êîåô³ö³åíò³â êðèñòàë³çàö³¿ äëÿ çëèâê³â.

Òàêîæ áóëî ïðîâåäåííî ô³çè÷íå ìîäåëþâàííÿ òà ìàòåìàòè÷í³
ðîçðàõóíêè  ïîâåä³íêè  ðîçïëàâó â ì³æâàëêîâîìó ïðîñòîð³. Ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíê³â òà åêñïåðåìåíòó äàëè ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ íàä³éíîãî àïàðàòó
äëÿ äîñë³äæåííÿ ã³äðîäèíàìèêè ðîçïëàâó â ïðîöåñ³ äâîâàëêîâî¿ ðîçëèâêè
ìåòàëó. Áóëè òàêîæ ïðîâåäåíí³ ðîçðàõóíêè ³ îòðèìàíí³ çíà÷åííÿ
ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèõ øâèäê³ñíèõ ðåæèì³â îòðèìàííÿ ìåòàëåâèõ ñìóã
ð³çíî¿ òîâùèíè òà ç ð³çíèì ñòóïåíÿì äåôîðìàö³¿ ó âàëêàõ-êðèñòàë³çàòîðàõ.

Âñòàíîâëåíî ôàêòîðè ñòàá³ëüíîñò³ ñòàëîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, à ñàìº
øâèäê³ñòü ðîçëèâàííÿ ìåòàëó, ÿêà ïîâèííà ðåãóëþâàòèñü  çàëåæíî â³ä âèñîòè íàëèâó
ðîçïëàâà â ì³æâàëêîâèé ïðîñò³ð. Â ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó öå ïðèçâîäèòü
äî ïîÿâè òð³ùèí íà ïîâåðõí³ ñìóãè. Âàæëèâèì ôàêòîðîì ñòàá³ëüíîñò³ º
ñòàë³ñòü òåìïåðàòóðè ìåòàëó, ÿêèé ïîäàºòüñÿ â âàëêè-êðèñòàë³çàòîðè.
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Îòðèìàíí³ ðåçóëüòàòè äàþòü çìîãó âäîñêîíàëèòè ïðîìèñëîâèé ïðîöåñ
äâîâàëêîâî¿ ðîçëèâêè-ïðîêàòêè, à òàêîæ ïðîåêòóâàòè ëèâàðí³ äâîâàëêîâ³
ìàøèíè ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé âèêîðèñòîâóºìèõ ìåòàëë³â  òà
ïîòóæíîñòåé âèðîáíèöòâà.

УДК: 621.74.046: 621.74.043.3: 621.791.92

Підвищення ефективності введення дисперсного матеріалу
в розплав за умов лазерної обробки

А. М. Тимошенко

Третя премія ім. А. А. Горшкова

Çàïðîïîíîâàíî òà ðåàë³çîâàíî êîíñòðóêö³¿
ðåàêòîð³â çì³øóâàííÿ, äå â³äáóâàºòüñÿ áåçïåðåðâíå
ôîðìóâàííÿ ñóñïåíç³¿, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ íàêëàäàííÿì
ìåõàí³÷íîãî îáåðòàííÿ ç ìîæëèâ³ñòþ êåðóâàííÿ
³íòåíñèâí³ñòþ çàì³øóâàííÿ, ê³ëüê³ñòþ ÷àñòèíîê, ùî
ââîäÿòüñÿ â ðîçïëàâ, óòâîðåííÿì âèõðîâîãî ðóõó
ðîçïëàâó  òà çìåíøåííÿì îá’ºìó ðîçïëàâó â ðåàêòîð³.
Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íîãî
ìîäåëþâàííÿ ã³äðî-, ãàçîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â

ôîðìóâàííÿ ñóñïåíç³éíîãî ðîçïëàâó â ðåàêòîðàõ çì³øàííÿ îòðèìàíî
çàëåæíîñò³ çì³íè ôîðìè â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ ³ øâèäêîñò³ âèò³êàííÿ ð³äèíè ç
ðåàêòîðà â³ä âèòðàòè  ð³äèííîãî ïîòîêó ³ ãàçîâèõ ïîòîê³â, ùî ïîäàþòüñÿ, à
òàêîæ ñïîñîáó çàì³øóâàííÿ.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ äâîõ êîíñòðóêö³é ðåàêòîð³â çì³øóâàííÿ ïðè
îäíàêîâèõ óìîâàõ ââåäåííÿ íàãð³òèõ â ãàçîëàçåðíîé ïîòîö³ ÷àñòèíîê â
ðîçïëàâ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ç ïðèìóñîâèì ïåðåì³øóâàííÿì ðîçïëàâó
ñïðèÿº çíèæåííþ øâèäêîñò³ âèò³êàííÿ ð³äèíè ç ðåàêòîðà. Òàêèì ÷èíîì,
ê³ëüê³ñòü ÷àñòèíîê, ùî ââîäÿòüñÿ â ðîçïëàâ, çá³ëüøèòüñÿ  ïîð³âíÿíî ç
âèìóøåíèì ïåðåì³øóâàííÿì ðîçïëàâó. Äëÿ ðåàêòîðà ç âèìóøåíèì
ïåðåì³øóâàííÿì âèçíà÷åíî óìîâè âàð³þâàííÿ ïîäà÷³ ðîçïëàâó ç
ìîæëèâ³ñòþ çì³íè íàïðÿìêó îáåðòàííÿ ð³äèíè ³ óòâîðåííÿ âîðîíêè ïðè
çëèâ³. Âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè çóñòð³÷í³é êîíòàêòíî¿ øâèäêîñò³
÷àñòèíîê ³ ïîòîêó ð³äèíè â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ ïîäà÷³ ðîçïëàâó.

Ïðåäñòàâëåíî íàéá³ëüø éìîâ³ðí³ òðàºêòîð³¿ ðóõó ÷àñòèíîê â
ðåàêòîðàõ çì³øóâàííÿ ïðè ð³çíèõ óìîâàõ ðóõó ðîçïëàâó, ÿê³ îõîïëþþòü
âåñü ñïåêòð ðîçïîä³ëó îñíîâíî¿ ìàñè ÷àñòèíîê â ãàçîëàçåðíîìó ³ ð³äèííîìó
ïîòîêàõ. Âñòàíîâëåíî, ùî âíàñë³äîê á³ëüø âèñîêèõ øâèäêîñòåé îáåðòàííÿ
ðîçïîä³ë ÷àñòîê â³äáóâàºòüñÿ ïî âñüîìó îá’ºìó ðîçïëàâó. Ïðè çíèæåíí³
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ðîçïëàâó ïîñèëþþòüñÿ ïðîöåñè êîàãóëÿö³¿ ÷àñòèíîê,
à òåíäåíö³ÿ íàêîïè÷åííÿ ÷àñòèíîê â çàñò³éíèõ çîíàõ ðîçïëàâó ³ óòâîðåííÿ
ñàìèõ çàñò³éíèõ çîí çìåíøóºòüñÿ. 




