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Îö³íåíî ðîçïîä³ë ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ë³ãàòóðàõ òà æàðîì³öíî-

ìó ñòîï³ íà í³êåëåâ³é îñíîâ³ ÇÌ -3Ó. Äîñë³äæåíî õ³ì³÷íèé ñêëàä ë³ãàòóð ïî ïåðåòèíó
âèëèâíèö³. Âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ë³ãàòóð äëÿ ëåãóâàííÿ æàðîì³öíîãî ñòîïó íå
ïðèçâîäèòü äî çíà÷íî¿ ë³êâàö³¿ âîëüôðàìó.
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 О. А. Глотка, А. Д. Коваль, В. Л. Грешта, 2011

Âèòîïëåííÿ ìåòàë³â â³äïîâ³äàëüíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ, äî ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ ëèâàðí³ æàðîì³öí³
ñòîïè íà í³êåëåâ³é îñíîâ³, â âàêóóìíèõ ³íäóê-
ö³éíèõ ïå÷àõ (Â²Ï) îáóìîâëåíî îñîáëèâèìè ïå-
ðåâàãàìè öüîãî ñïîñîáó â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè
ìåòîäàìè. Âèêîðèñòîâóþ÷è Â²Ï ìîæëèâî îòðè-
ìóâàòè ñòîïè, ùî ì³ñòÿòü àêòèâí³ åëåìåíòè, òà
çàáåçïå÷óâàòè êîíòðîëü øê³äëèâèõ äîì³øîê, ÿê³
âïëèâàþòü íà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³. ²íøîþ
ïåðåâàãîþ º òå, ùî ïðè âèòîïëåíí³ ð³äêèé ìåòàë
ïåðåì³øóºòüñÿ ïðèìóñîâî åëåêòðîìàãí³òíèìè
ïîëÿìè, öå äàº çìîãó îòðèìàòè ð³âíîì³ðí³ñòü
ðîçïîä³ëó ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â ïî ïåðåòèíó
òèãëÿ ³, ÿê íàñë³äîê, ïî ïåðåòèíó äåòàë³.

Çã³äíî ç âèìîãàìè Â²ÀÌ âèòîïëåííÿ ñòîï³â
ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ÷èñòèõ øèõòîâèõ
åëåìåíò³â (÷èñòèõ ìåòàë³â) ç îáìåæåíèì âì³ñòîì
äîì³øîê êîëüîðîâèõ ìåòàë³â. Ùî ïðèçâîäèòü äî
âèñóâàííÿ âèñîêèõ âèìîã äî ÿêîñò³ ìàòåð³àë³â,
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ [1]. Öå ïðèçâîäå äî
çá³ëüøåííÿ ÷àñó âèòîïëåííÿ, ùî âèêëèêàíî òðè-
âàëèì ðîç÷èíåííÿì øèõòè. Ñàìå çàì³íà ÷èñòèõ
åëåìåíò³â ë³ãàòóðàìè ìîæå ï³äâèùèòè øâèäê³ñòü
ðîçòîïëåííÿ, ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëåííÿ òà çíè-
çèòè âàðò³ñòü ñòîïó.

Òàêèì ÷èíîì ïîñòàº çàäà÷à ó âèçíà÷åíí³ ðîç-
ïîä³ëó ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â ÿê â åêñïåðèìåí-
òàëüíî âèòîïëåíèõ ë³ãàòóðàõ [2,3], òàê ³ â ãîòî-
âîìó æàðîì³öíîìó ëèâàðíîìó ñòîï³ [4], ùî õà-
ðàêòåðèçóº ë³êâàö³éí³ ÿâèùà ³ âïëèâ äîì³øîê,
ÿê³ ïðèñóòí³ â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ë³ãàòóðàõ, òà
àí³çîòðîï³þ âëàñòèâîñòåé ñòîïó.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ

Ëåãóâàííÿ æàðîì³öíîãî ñòîïó íà í³êåëåâ³é
îñíîâ³ âèêîíóºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíèìè ë³ãàòó-
ðàìè, ÿê³ âèòîïëåí³ ç âèêîðèñòàííÿì âàæêîòîï-
êîãî áðóõòó [2, 3], ç ñåðåäí³ì âì³ñòîì âîëüôðàìó
30, 50 òà 70 %(ìàñ.), ðåøòà í³êåëü (òàáëèöÿ 1).

Æàðîì³öíèé ëèâàðíèé ñòîï ÇÌ²-3Ó âèòîïëþ-
âàâñÿ â ³íäóêö³éí³é âàêóóìí³é ïå÷³ ÓÏÏÔ-3Ì ç

çàëèøêîâèì òèñêîì 0,266 Ïà ïðè òåìïåðàòóð³
1600 °Ñ. Â øèõòîâ³é çàãîòîâö³ ïðîâîäèëè çàì³íó
âîëüôðàìó íà åêñïåðèìåíòàëüí³ ë³ãàòóðè, òåõíî-
ëîã³þ ïðè öüîìó íå çì³íþâàëè. Çàëèâàííÿ ìåòà-
ëó ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1550 °Ñ â êåðàì³÷í³
ôîðìè, íàãð³ò³ äî 900 °Ñ (çðàçêè ä³àìåòðîì 12 ìì
òà äîâæèíîþ 60 ìì).

Îñê³ëüêè âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âîëüôðàìó ïðè éîãî
ê³ëüêîñòÿõ á³ëüø í³æ 18 % (ìàñ.) íåìîæëèâî çà
äîïîìîãîþ ñïåêòðîìåòðà (îáóìîâëåíî â³äñóòí³ñòþ
ÃÎÑÒîâàíèõ åòàëîí³â), òî äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ëó
ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â ïðîâîäèëè íà ðàñòðîâîìó
åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ JEOL JSM-6360LA, ÿêèé
îñíàùåíèé ñèñòåìîþ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî åíåð-
ãîäèñïåðñ³éíîãî ì³êðîàíàë³çó ïðè ïðèñêîðþ-
âàëüí³é íàïðóç³ â³ä 15 äî 30 êÂ òà ñèë³ ñòðóìó
çîíäà â³ä 4 µÀ äî 30 µÀ ó âòîðèííèõ òà â³äáèòèõ
åëåêòðîíàõ. Ê³ëüê³ñíèé ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íèé àíàë³ç âèêîíàíî ïðè ïîð³âíÿíí³ îòðèìàíèõ
ñïåêòðîãðàì ç åòàëîíàìè. Çðàçêè ïåðåä âèïðîáó-
âàííÿì ìåõàí³÷íî øë³ôóâàëè òà ïîë³ðóâàëè.

Ðîçïîä³ë õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ïî îá’ºìó çëèâ-
êà âèçíà÷àâñÿ ïðè âåðòèêàëüíîìó òà ãîðèçîí-
òàëüíîìó ðîçð³çàõ ïî öåíòðàëüí³é îñ³. Ïðè öüî-
ìó, áóëî îáðàíî ÷îòèðè õàðàêòåðí³ òî÷êè, ÿê³
íàéá³ëüø â³ääàëåí³ îäíà â³ä ³íøî¿ ³ ìàêñèìàëüíî
õàðàêòåðèçóþòü ÿâèùà ë³êâàö³¿ (ðèñ. 1). Ïëîùà,
ç ÿêî¿ îòðèìóâàëè õàðàêòåðèñòè÷íå âèïðîì³íåí-
íÿ, ñêëàäàëà 2 × 2 ìì.

Ðèñ. 1. Ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê íà çëèâêó, â ÿêèõ âèçíà÷àëè
õ³ì³÷íèé ñêëàä
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Â³äïîâ³äíî äî àíàë³çó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â
ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ñòîï³ ç 30 % âîëüôðàìîâî-

ãî áðóõòó-çàë³çî 3-4,9-12,13-34,35-
36,39-52,59-66,70-71,79-84,95-
100,103-104,107-110

ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ë³êâàö³éí³ ÿâèùà ³ç ï³äâè-
ùåííÿì ê³ëüêîñò³ âîëüôðàìó â âåðøèí³ çëèâêó.
Öå ìîæå áóòè âèêëèêàíî òèì, ùî çàâàíòàæåííÿ
áðóõòó çä³éñíþâàëîñÿ íà çàâåðøàëüí³é ñòàä³¿ âè-
òîïëåííÿ, òîáòî â³í çíàõîäèâñÿ íà ïîâåðõí³ øèõ-
òè. Ïîä³áíèé  ðîçïîä³ë âîëüôðàìó ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ³ â ë³ãàòóð³ ç 50 % áðóõòó.

Ë³ãàòóðà ç 70 % âîëüôðàìó-çàë³çî ìàº çíèæå-
íó ê³ëüê³ñòü âîëüôðàìó â âåðøèí³ çëèâêó ³ äåùî
çá³ëüøóºòüñÿ â íèæí³é ÷àñòèí³. Âèñóâàºòüñÿ ïðè-
ïóùåííÿ, ùî âîëüôðàì, ÿê òóãîïëàâêèé åëåìåíò,
ðîç÷èíÿºòüñÿ â îñòàííþ ÷åðãó, òîìó â³í ïðè ðîç-
÷èíåíí³ çàë³çà òà í³êåëþ ïîñòóïîâî çàíóðèâñÿ íà
äîííó ÷àñòèíó çëèâêó äå ³ â³äáóëîñÿ éîãî ðîç-
òîïëåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ðîçïîä³ë âîëüôðàìó ïî
îá’ºìó çëèâêà çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä ðîçòàøó-
âàííÿ éîãî â øèõò³, à ³ â³ä ê³ëüêîñò³ éîãî â ñòîï³.
Çðîñòàííÿ îá’ºìíî¿ ÷àñòêè âîëüôðàìó ïðèçâîäå
äî á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëåííÿ ïî çëèâêó

Хімічний склад (%, мас.) Номер 
точки Fe Ni W Fe Ni W 

Лігатура Fe -30%W Лігатура Ni-30%W 
1 58,53 3,75 37,72 2,49 64,61 32,90 
2 65,77 4,28 29,95 2,33 63,47 34,19 
3 61,25 3,78 34,97 2,99 60,91 36,10 
4 66,51 3,80 29,70 2,46 62,60 34,94 

Лігатура Fe - 50%W Лігатура Ni- 50%W 
1 33,57 3,85 62,58 3,56 47,25 49,19 
2 39,25 4,32 56,43 2,90 35,85 61,25 
3 46,42 5,77 47,81 3,27 42,81 53,92 
4 40,78 4,28 54,97 4,17 50,77 45,06 

Лігатура Fe – 70% W Лігатура Ni – 70% W 
1 20,53 7,12 72,35 4,43 26,87 68,70 
2 20,19 6,23 73,58 5,61 19,84 74,55 
3 19,99 6,27 73,74 5,32 15,30 79,38 
4 21,58 7,45 70,97 5,76 18,61 75,63 

 

Òàáëèöÿ 1 – Õ³ì³÷íèé ñêëàä ë³ãàòóð â ïåâíèõ òî÷êàõ çëèâêó

ë³ãàòóðè.
Â ñòîï³ ³ç 30 % âîëüôðàìîâîãî áðóõòó-í³êåëü

ìàºìî ï³äâèùåíó ê³ëüê³ñòü âîëüôðàìó â íèæí³é
÷àñòèí³ çëèâêó. Öå ìîæå áóòè âèêëèêàíî òèì,
ùî çàâàíòàæåííÿ áðóõòó çä³éñíþâàëîñÿ â ïåðøó
÷åðãó, òîáòî â³í çíàõîäèâñÿ íà äí³ îëóíäîâîãî
ìóôåëþ. Ñõîæèé ðîçïîä³ë âîëüôðàìó ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ³ â ë³ãàòóð³ ç 70 % áðóõòó.

Ë³ãàòóðà ç 50 % áðóõòó ìàº çíèæåíó ê³ëüê³ñòü
âîëüôðàìó â âåðøèí³ òà íèæí³é ÷àñòèí³ çëèâêó ³
äåùî çá³ëüøóºòüñÿ â ñåðåäí³é ÷àñòèí³. Òàêèé
ðîçïîä³ë º íåõàðàêòåðíèé äëÿ ë³ãàòóð  ÿê çàë³çà,
òàê ³ í³êåëþ ç áðóõòîì. Âèñóâàºòüñÿ ïðèïóùåí-
íÿ, ùî çá³ëüøåííÿ âîëüôðàìó â ñåðåäí³é ÷àñ-
òèí³ çëèâêó ìîæå áóòè âèêëèêàíî ïåðåì³øóâàí-
íÿì ðîçïëàâó ë³ãàòóðè ïðè âèòîïëåí³ åëåêòðî-
ìàãí³òíèì òà ìåõàí³÷íèì ñïîñîáàìè.

Òàêèì ÷èíîì, ðîçïîä³ë âîëüôðàìó çàëåæèòü
â³ä ñïîñîáó çàâàíòàæåííÿ øèõòè ï³ä ÷àñ âèòîï-
ëåííÿ ë³ãàòóðè òà â³ä ñïîñîáó ³ ³íòåíñèâíîñò³ ïå-
ðåì³øóâàííÿ ðîçòîïó.

Â³ä ðîçïîä³ëó åëåìåíò³â çàëåæàòü ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ñòîïó, éîãî æàðîñò³éê³ òà æàðîì³öí³
âëàñòèâîñò³. Òîìó ëåãóâàëüí³ åëåìåíòè ïîâèíí³
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿòèñÿ ïî îá’ºìó çëèâêó ³
ð³âíîì³ðíî óòâîðþâàòè çì³öíþþ÷è ôàçè. Ðîç-
ïîä³ë ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â ïî âèñîò³ çëèâêó
æàðîì³öíîãî êîðîç³éíîñò³éêîãî ñòîïó ÇÌ²-3ÓÅ ,
ÿêèé âèòîïëþâàâñÿ ç âèêîðèñòàííÿì åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ë³ãàòóð âàæêîòîïêèé áðóõò-í³êåëü,
ïðèâåäåíî â òàáëèö³ 2.

Òàáëèöÿ 2 – Õ³ì³÷íèé ñêëàä æàðîì³öíîãî êîðîç³éíîñò³éêîãî ëèâàðíîãî ñòîïó ÇÌ²-3ÓÅ íà í³êå-
ëåâ³é îñíîâ³ â âåðõí³é òà íèæí³é ÷àñòèí³ çëèâêó

Масова частка елементів, % Номер зразка 
Al Ti Cr Co Ni Mo W Всього, % 

1 2,82 4,83 17,99 6,23 59,96 1,84 6,32 100 Верхня частина 
зливку 2 2,93 4,39 17,08 5,65 62,22 1,33 6,40 100 

1 2,37 5,34 17,27 5,3 60,5 1,55 7,12 100 Нижня частина 
зливку 2 2,80 5,01 18,03 5,99 60,66 0,94 6,58 100 
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Òàêèì ÷èíîì, çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíîãî
äîñë³äæåííÿ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî õ³ì³÷íèé
ñêëàä ïî ïåðåòèíó çëèâêà ó âèòîïëåíîìó ç âèêî-
ðèñòàííÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ ë³ãàòóð êîðîç³é-
íîñò³éêîìó æàðîì³öíîìó ñòîï³ ÇÌ²-3Ó çíàõî-
äèòüñÿ â ìåæàõ ìàðî÷íîãî ñêëàäó, âèçíà÷åíèõ
ÒÓ481.981.6.00009. Àëå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåí-
ö³ÿ äî ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ âîëüôðàìó â íèæí³é
÷àñòèí³ çëèâêó, ùî õàðàêòåðíî äëÿ åëåìåíò³â ç
âåëèêîþ ãóñòèíîþ òà íåãàòèâíèì êîåô³ö³ºíòîì
ë³êâàö³¿. Ñàìå âèêîðèñòàííÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
òà ë³ãàòóð, à íå ÷èñòèõ åëåìåíò³â, ïðè ëåãóâàíí³,
äàº çìîãó îòðèìàòè ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë åëå-
ìåíò³â, â ìåæàõ ìàðî÷íîãî ñêëàäó.
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Ãëîòêà À.À., Êîâàëü À.Ä., Ãðåøòà Â.Ë. Îá îöåíêå ðàñïðåäåëåíèÿ âîëüôðàìà â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ëèãàòóðàõ è æàðîïðî÷íîì ñïëàâå íà íèêåëåâîé îñíîâå

Îöåíåíî ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëèãàòóðàõ è æàðî-
ïðî÷íîì ñïëàâå íà íèêåëåâîé îñíîâå ÇÌÈ-3Ó. Èññëåäîâàíî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëèãàòóð ïî
ñå÷åíèþ èçëîæíèöû. Âûÿâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëèãàòóð äëÿ ëåãèðîâàíèÿ æàðîïðî÷íîãî
ñïëàâà íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ëèêâàöèè âîëüôðàìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëüôðàì, ëèãàòóðû, æàðîïðî÷íûé ñïëàâ íà íèêåëåâîé îñíîâå, ðàñïðå-
äåëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Glotka O., Koval A., Greshta V. About estimation assignment tungsten in experiment
master alloy and heat resisting alloy on nickel basis

Distribution of alloying elements in experimental master alloy and a heat resisting alloy on
nickel basis ÇÌÈ-3Ó is estimated. It is investigated chemical compound of ligatures on mold
section. It is revealed that use of ligatures for alloying of a heat resisting alloy doesn’t lead
essential liquation tungsten.

Keywords: tungsten, master alloy, heat resisting alloy on nickel basis, distribution of alloying
elements.




