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Постановка проблемы. Среди износостойких аустенитных сталей особое место занимает 

сталь Гадфильда (110Г13Л). Высокие качества данной стали в условиях ударных механических 
нагрузок вызваны ее свойством упрочняться при холодной пластической деформации. Это 
свойство обусловило применение стали 110Г13Л в деталях машин и оборудования, 
работающих в условиях ударных механических нагрузок. 

Анализ публикаций. Высокое содержание марганца и углерода обеспечивает аустенитную 
структуру отливок даже в условиях медленного охлаждения. Такая структура характеризуется 
наличием выпавших из твердого раствора карбидов железа и марганца, располагающихся по 
границам зерен и внутри них [1]. 

Установлено, что качество этой стали в значительной степени определяется величиной зерна 
аустенита. Более высокие показатели имеют мелкозернистые стали. В отливках из аустенитной 
стали, не имеющих фазовых превращений, получение мелкозернистой структуры может быть 
достигнуто только путем регулирования процессов кристаллизации жидкой стали [1]. 

На формирование кристаллической структуры сплавов влияет множество факторов, в том 
числе условия зарождения и роста кристаллов. 

Для повышения технологичности сплава необходимо при литье обеспечить равномерное 
распределение легирующих элементов по сечению слитка, а также получить благоприятную с 
точки зрения пластической обработки структуру литых заготовок. Одним из способов решения 
вышеперечисленных задач является применение вибрационной обработки расплава в 
кристаллизаторе [2 − 5]. 

В связи с этим целью работы было изучение влияния маломощного вибрационного 
воздействия на сталь 110Г13Л в процессе ее кристаллизации. 

Для этого расплав стали 110Г13Л заливали в цилиндрические углубления, которые были 
сделаны в обоих половинках разрезанного пополам магнезитового кирпича. 

Вибрация с частотами 20, 50, 100, 300 и 800 Гц подводилась к магнезитовому блоку со 
стороны, противоположной той, на которой располагалось углубление для заливки жидкого 
металла. Высокая плотность магнезита обеспечивала подвод вибрационной энергии к жидкому 
металлу без существенных потерь при прохождении через магнезит. 

На рисунке 1 показано отличие в макроструктуре, вызванное воздействием вибрации с 
различной частотой. 

Макроструктура слитка, закристаллизовавшегося без вибрации (рис. 1, а), имеет широко 
известный из литературы вид: с зоной столбчатых дендритов, ориентированных 
перпендикулярно поверхности кристаллизации, и крупных равноосных дендритов по центру 
отливки. Воздействие же вибрации с частотой 50 Гц (рис. 1, в) полностью разрушает эту 
макроструктуру, дендриты измельчаются и становятся более равноосными с однородным 
распределением их по сечению слитка. 

Для изучения влияния частоты вибрации на распределение легирующих элементов по 
сечению аустенитного зерна стали 110Г13Л был проведен рентгеноспектральный микроанализ. 

Результаты исследований представлены на рисунке 2. 
Как видно (рис. 2), при кристаллизации стали 110Г13Л с частотой вибрации 50 Гц 

происходит более равномерное распределение легирующих элементов по сечению зерна, в 
частности, марганца. 

Так же при больших увеличениях зерен аустенита можно наблюдать изменение в 
выделении карбидов и фосфидов Mn и Fe по границам зерна. При всех частотах вибрации, 
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кроме 50 Гц, карбиды и фосфиды Mn и Fe выделяются в виде смеси. При кристаллизации с 
частотой 50 Гц выделение карбидов и фосфидов Mn и Fe по границам зерен аустенита 
происходит в виде полосчатости (рис. 3 – 8).  
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Рис. 1. Макроструктура стали 110Г13Л: а – без вибрационной обработки; б – с частотой 

вибрации 20 Гц; в – с частотой вибрации 50 Гц; г – с частотой вибрации 100 Гц;  
д – с частотой вибрации 300 Гц; е – с частотой вибрации 800 Гц 
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Рис. 2. Распределение элементов в зерне аустенита стали 110Г13Л при кристаллизации: 

а – без вибрационного воздействия; б – с частотой вибрации 20 Гц; в – с частотой 
вибрации 50 Гц; г – с частотой вибрации 100 Гц; д – с частотой вибрации 300 Гц; 

е – с частотой вибрации 800 Гц 
 

 
 

  
 

Рис. 3. Структура стали 110Г13Л, закристаллизовавшейся без вибрационного воздействия 
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Рис. 4. Структура стали 110Г13Л, закристаллизовавшейся при воздействии  
вибрации частотой 20 Гц 

 

  
 

Рис. 5. Структура стали 110Г13Л, закристаллизовавшейся при воздействии 
вибрации частотой 50 Гц 

 

  
 

Рис. 6. Структура стали 110Г13Л, закристаллизовавшейся при воздействии  
вибрации частотой 100 Гц 
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Рис. 7. Структура стали 110Г13Л, закристаллизовавшейся при воздействии  
вибрации частотой 300 Гц 

 

  
 

Рис. 8. Структура стали 110Г13Л, закристаллизовавшейся при воздействии  
вибрации частотой 800 Гц 

 
Возможно, что такое выделение карбидов и фосфидов сдерживает рост аустенитного зерна 

и способствует образованию мелкозернистой равноосной структуры по сечению слитка. 
Таким образом, можно сделать выводы о том, что механическая вибрация, приложенная к 

стали 110Г13Л в процессе кристаллизации, способствует равномерному распределению 
легирующих элементов по сечению слитка и благоприятно влияет на макроструктуру стали. 
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	О. А. Левкович, к. ф.-м. н., доц.
	Ключевые слова: импульсные плазменные генераторы (ИПГ) и ускорители плазмы с замкнутым дрейфом электронов и плазмы (УЗДП), плотность ионного тока, погрешность аппроксимации

	Согласно теории антропогенных ландшафтов СССР, разработанной в 70-е годы ХХ столетия профессором Ф. Н. Мильковым [1], в их список входят промышленные ландшафты, большая группа агроландшафтов, группа гидротехнических и агроирригационных ландшафтов на о...
	Группа ученых-архитекторов (Е. М. Микулина, З. Н. Яргина, А. Г. Большаков, В. И. Лучкова, В. В. Воробьев и др.) в 80-е годы разработала специальные градостроительные и районно-планировочные принципы и приемы сохранения природных свойств территорий, за...
	Однако жизнь идет дальше, и негативное воздействие города на среду за последнее десятилетие многократно возросло. С позиции современных критериев устойчивости окружающей среды возникла «точка невозврата», после которой восстановление природных систем ...
	Подлинный переход на гармоничные модели взаимодействия поселений будущего видится не в наземных, надземных, воздушных, надводных и иных моделях технократического Экополиса, а в моделях симбиотических Экополисов. В этом словосочетании термин «Экополис»...
	Главными критериями составления типологии  симбиотических Экополисов будут критерии типа симбиотичности. То есть типа модели взаимодействия природной и антропогенной подсистем в матрице объективного, естественного круговорота вещества, энергии и инфор...
	Перечислим все типы симбиотических Экополисов: мутуалополис, комменсалополис, параполис и аменсалополис. Учитывая то обстоятельство, что все варианты симбиотического Экополиса представляют собой дисперсно-сетчатовидную модель распределения населения п...
	Еще одной версией изменения слова «город» («полис»), но более подходящее для новой модели расселения, может быть базовое слово «вселение» или «вселенность». Тогда инварианты новых названий симбиотических моделей расселения можно представить как мутуал...
	Главной задачей здания мутуалистического генерального плана экопоселения будет поиск вариантов взаимодополняемости природной и антропогенной экосистем через адекватную решетку генерального плана.
	Мутуалистический Экополис (мутуалополис, мутуалообиталь) должен обладать качеством коадаптации природной и антропогенной составляющей как по циклам развития, то есть развития во времени, так и по этапам территориальной, пространственной трансформации ...
	В коадаптическом Экополисе (коадаптополисе) как инварианте мутуалополиса, будет существовать кооперация природной и антропогенной подсистем. Коадоптация невозможна сама по себе. Ее следствием всегда будет взаимовыгодное функционирование подсистем Экоп...
	Систем кооперации Экополиса может быть несколько. Но все они сводятся к следующему: решетка генплана Экополиса участвует в схеме приема, переработки и передачи вещества, энергии и информации как со стороны земли, снизу вверх, так и со стороны космоса ...
	Протокооперация – тип композиционно-планировочных и объемно-пространственных взаимоотношений между двумя архитектурными или градостроительными объектами (объект-системами, группами объектов или группоидами), при котором оба получают пользу, но который...
	Еще одним видом симбиоза в Экополисе, а точнее типом симбиотического Экополиса, может быть комменсалистический Экополис. Или, для краткости, комменсалополис (комменсалообитáль, комменсаловселение).
	Комменсализм − такой способ совместного экологического существования двух разных видов (групп или группоидов) экоархитектурных и экоградостроительных объектов, при которых одна экогруппа (экогруппоид) извлекает пользу от взаимоотношения, а другая не п...
	В зависимости от характера взаимоотношений видов-комменсалов выделяют три формы:
	Синойкия («квартиранство») − это модель морфогенезиса и функционирования, в которой одна форма экологического архитектурно-градостроительного объекта с соответствующей функцией, экологической миссией (комменсал) использует другую форму, функцию, эколо...
	Комменсалом может служить: таксон внутриландшафтной топологии; ячейка энергоинформационнай сетки регулярного геобиологического каркаса земли; одна из морфозон внутренней или внешней эниополяризации физического объекта типа таксона, формы рельефа, форм...
	Комменсализм в масштабах Экополиса проявит себя в первую очередь в способе современного существования все тех же антропогенной и природной составляющих. Решетка генплана Экополиса должна работать по требованиям разбивки ландшафта на таксоны (топологич...
	Эпойкия (образно говоря – архитектурно-градостроительное «нахлебничество») − такая модель морфогенезиса и функционирования, в которой одна архитектурно-градостроительная форма (комменсал) прикрепляется к форме другого архитектурно-градостроительного о...
	Энтойкия − такая модель морфогенезиса экоархитектурно-градостроительных объектов и их функционирования, в которой одни экоархитектурно-градостроительные формы, как объемно-пространственные, так и структурно-планировочные, размещаются внутри пространст...
	Одна из особенностей энтойкии в том, что здание как геометрические форма всегда должно рассматриваться как оболочка полевоэнергетических живых организмов. Жизнь энергополевая, а оболочка – физическая. Внутри энергополевой жизни могут выращиваться раст...
	В принципе, это можно моделировать на лабораторных полигонных уже сейчас. Вопрос лишь в том, что требуется разработка методики, как это сделать.
	Вариант инквилизма (инквилоэкополиса), тоже возможен. Уже сейчас есть технологии самовырастающих домов, где используются принципы формообразования, похожие на то, как создаются формы атомов в океанах. Организмы отмирают, форму заселяют другие особи. В...
	В естественных природных симбиозах инквилинизм − это когда одно животное (инквилин), проникает в чужое жилище, уничтожает его хозяина, после чего использует жилище в своих целях. История грустная, но применительно к Экополису ситуация должна моделиров...
	Экополис должен делиться не на жилые группы, микрорайоны и районы в традиционном городе общества потребления, а на реальные единицы, взаимодействующие на основе комменсализма. Это принципиально иная технология, принципиально иной тип организации плани...
	Третий вид симбиотического Экополиса – паразитический экополис (параэкополис, параобитáль, паравселение, паравселенность), кажущийся абсурдным своей формой отношений. Но это не так, прежде чем показать ее архитектурно-градостроительную суть посмотрим ...
	Паразити́зм (др. греч. − «нахлебник») − один из видов сосуществования организмов. Это явление, при котором два и более организма, не связанные между собой филогенетически, генетически разнородны, сосуществуют в течение продолжительного периода времени...
	Паризитизм невозможен без существования так называемой «пластичности» ландшафтов «пластичности» экосистем, т. е. способности противостоять внешним воздействиям без гибели объекта воздействия. Разумеется речь идет о неких границах, после которых объект...
	Применительно к Экополису транскрипция его прикладных версий тоже многообразна. Назовем хотя бы одну из них.
	Экополис, паразитирующий на энергии регуляторных геобиологических сетях планеты как живых структурах; Экополис, паразитирующий на зонах схождения энергетических волн пространства, рожденных несколькими осцилляторами – биоактивными узлами планеты как ж...
	ктопаразитизм (Экополис живет внутри матрицы энергопотоков живой планеты);
	эндопаразитизм – экопоселения подпочвенного типа, коих уже немало построено в мире;
	клептопаразитизм – экопоселение на основе использования созданных по новым технологиям растительных решеток, растительных оболочек, коконов и иных форм как мест обитания людей (мест создания биоэкодомов).
	Четвертой разновидностью симбиотического Экополиса будет аменсалистический Экополис или – аменсополис.
	Аменсали́зм − тип взаимоотношений между экопланировочными структурами, при котором одна экоструктура, именуемая аменсалом, претерпевает «угнетение» роста и развития, а вторая, именуемая ингибитором, таким испытаниям не подвержена. Эта модель демонстри...
	Кроме перечисленных видов симбиозов в природе, необходимо выполнить условия их существования, которые имеют выход на градостроительство. Эти преобразования являются требованиями для существования экосистемы как таковой:
	- обеспечение площади необходимой для существования экосистемы, например 3 – 4 человека на 1 га – плотность населения в симбиотическом Экополисе, 1 га – на семью (включая территорию для выращивания сельскохозяйственных культур и плодовых деревьев);
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