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1 З А Г А Л Ь Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  РО Б О ТИ

1.1 Актуальність роботи . Для енергетики України виробництво 
теп лоен е р ге ти ч н о го  о бладн ан н я  є важ ливою  ек он ом іч н ою  та 
екологічною  задачею. При порівняно низькому рівні експортного 
потенціалу продукції машинобудування України, в тому числі різного 
обладнання в галузі теплоенергетики, особливого значення набувають 
розробки  нових вітчизняних конструкц ій , які маю ть підвищ ені 
експлуатаційні показники.

Це обумовлю є необхідність розв ’язання проблеми підвищення 
м іц н ост і ен ер гети ч н о го  о бладн ан н я , в том у  чи сл і й м алих  
т еп лоо бм ін н и к ів , щ о вперш е р о з р о б л е н о  в У к р а їн і, які 
використовуються для утилізації тепла відхідних газів на невеликих 
Т Е Ц . М іц н іс т ь  та ек о н о м іч н ість  цих а гр ега т ів  визначається  
експлуатаційною стійкістю ребристих труб - деталей теплообмінника, 
які прац ю ю ть в ум овах  п ід ви щ ен н ого  тиску й в агресивном у 
середовищі відхідних газів кателень.

З іншого боку, тенденція, яка намічається, до зниження випуску 
виливків з сірого чавуну - основного конструкційного матеріалу в 
машинобудуванні - також обмежує розвиток теплоенергетики. Отож, 
поряд з розробкою  нових конструкцій теплообмінних апаратів треба 
зосередити увагу на проблем і підвищення якості сірого чавуну. Це 
пов’язано, в першу чергу, з необхідністю  забезпечення достатньої 
герм етичност і тон к ост ін н и х  виливків ускладн ен о ї конструкц ії, 
підвищення рідкотекучості розплаву для їх виробництва, та корозійної 
стійкості для збільшення терміну їх експлуатації.

П ерех ід  до  виробництва ли ти х  чавунних рад іатор ів  н ово ї 
конструкції для теплообмінника типу економайзер викликав потребу 
в додаткових дослідженнях технології їх виготовлення.

1.2 М етою  дисертаційних дослідж ень є підвищення м іцності 
тонкостінних литих деталей для теплообм інного обладнання шляхом 
розробки та впровадження технологічних процесів лиття сурм’янистих 
чавунів.

Д ля  досягнення п остав лен о ї мети у дисертац ійн ій  р о б о т і 
розв’язані такі задачі:

• д осл ід ж ен о  стр ук тур у  та в ласти в ост і с ір о го  чавуну для 
оптимізації параметрів, що впливають на його герметичність;

• досліджено вплив присадок сурми на структуру та властивості 
сірого чавуну;
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• д о сл ід ж ен о  вплив  ум ов  к р и с та л іза ц ії на еф ек ти вн ість  
мікролегування сірого чавуну сурмою;

• р о з р о б л е н о  н овий  ск лад  к о н ст р ук ц ій н о го  сп ла в у  д ля  
тонкостінних деталей теплообмінників.

1-3 О б ’ єк том  д осл ід ж ен н я  є в и го т о в лен н я  гер м ети ч н и х  
тонкостінних виливків складної конфігурації з сірого чавуну.

1 -4 Предметом дослідження є наукові та методологічні аспекти 
створення мікроструктури сірих чавунів, яка забезпечує підвищення 
герметичності виливка.

1.5Н а ук о в а  нови зн а  д и сер та ц ії п о ля га є  у р о зв и тк у  та 
п о гл и б л е н н і т еор ети ч н и х  і м е т о д о ло г іч н и х  осн ов  створен н я  
о п ти м а л ь н о ї стр ук тур и  с іри х  чавун ів  з м етою  п ідвищ ення їх  
герметичності.

Нові наукові результати дисертаційного дослідження:
• на підставі вивчення механізму проникності гетерогенних 

м еталеви х  сп ла в ів  д іс т а ли  за леж н ість  м іж  стр у к тур о ю  та 
герметичністю сірих чавунів;

• вивчено вплив присадок сурми на форму кристалізації графіту 
в чавуні;

• на підставі дослідження міцності металевої матриці чавуну й 
динам іки  ї ї  зруйнування  при проникненн і р ідини  п ід  ти гк ом  
розроблено комп’ютерну модель гідроміцності виливків;

• р о зр о б л е н о  й м ов ір н існ у  м одель  виникнення й р озви тк у  
трат зитної пористості в стінках литих деталей з сірого чавуну.

Ь б  П рактична ц інність р оботи  полягає у тому, щ о вперше 
розроблено метод забезпечення герметичності виливка незалежно 
від умов кристалізації шляхом мікролегування сурмою; розроблено 
нові склади сплавів для виливків з п ідвищ еною  герметичністю ; 
запропоновано методику для прогнозування герметичності литих 
виробів з сірого чавуну; запропоновано оригінальну конструкцію 
ребристого чавунного радіатора та оснастки для його виготовлення; 
р о зр о б л е н о  т е х н о л о г ію  ви р обн и ц тв а  г ід р о м іц н о ї ч а в ун н о ї 
теплоенергетичної арматури. Проведено її апробацію  на Одеському 
заводі “ Центролит” .

1.7 Основні положення, щ о виносяться до захисту:
• метод підвищення герметичності виробів із сірих чавунів, який 

полягає в оптимізації їх складу;
• створен н я  ум ов  д ля  ф ор м оутв ор ен н я  г ід р о м іц н осн и х  

властивостей сірих чавунів, які експлуатуються в умовах високого 
тиску.
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1.8 Аппобація роботи. Матеріали дисертації доповідалися та 
обговорювалися на науково-технічних конференціях “ Шляхи 
підвищення якості та економічності ливарних процесів (Одеса, 1^95, 
1996); III семінарі “ Моделювання у прикладних наукових 
дослідженнях” (Одеса, 1996); розширеному засіданні кафедри ливар­
ного виробництва Національного технічного університету України 
“ К Л Г  (Київ, 1997).

1.9 Публікації. За темою дисертації опубліковано 10 друкова­
них праць, у тому числі 3 статті в науково-спеціалізованих жур іалах.

1.10 Об’єм та структура дисертації. Дисертаційну роботу вик­
ладено на 145 сторінках машинописного тексту; вона складається зі 
вступу, п’яти розділів, загальних висновків по роботі та додатків. Ро­
бота містить 16 таблиць, 76 рисунків; бібліографія -142 джерела.

2 ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

2.1 Аналіз експлуатаційних характеристик литих елементів теп­
лоенергетичного обладнання. Традиційно при литії ребристих труб 
використовують сталь, чавун та деяк, кольорові сплави. Найбільш 
широкого застосування при виготовленні теплообмінників набув ча­
вун як найменш дефіцитний сплав, що відповідає, однак, основним 
технологічним вимогам. У  той же час із аналізу літературних джерел 
випливає, що звичайний сірий чавун є гарним конструкційним ма­
теріалом, але в деяких випадках не задовольняє вимогам промисло­
вості щодо герметичності й поступається ковкому, високоміцному, 
синтетичному чавунам та чавуну з вермикулярним графітом.

Зараз існує декілька думок про причини негєрмеітічності сірих 
чавунів. Герметичність чавуну визначається не тільки усадковими 
дефектами. Вона також залс,..ить від характеристик графіту та струк­
тури матриці. Зазори між включеннями графіту та металевою 
матрицею в структурі сірого чавуну утворюють його 
мікропорисгість. Мікропори поділяються на відкриті (транзитні), ту­
пикові та закриті (відокремлені). Просочування рідини (газу) крізь 
стінку виливка відбувається за транзитними мікропорами, що 
існують у структ} і металу (зазори графіт-матриця, які сполучаються 
між собою). Товщина включень графіту характеризує розмір зазорів, 
а кількість та довжина - сполученість їх між собою.

Па одну думку, рідина фільтрується тільки за каналами такого 
роду, що первісно існують у структурі металу, а утворення нових



крізних каналів просочування під час випробувань не відбувається.
На іншу думку, иеп.-рметичність виливків з сірого чавуну обу­

мовлена тим, що в момент прикладання критичного тиску в 
мікропорах виникає тиск, який руйнує перемичку із металевої мат­
риці між ними. Послідовність таких руйнувань веде до утворення 
транзитного каналу просочування. Здібність матриці протистояти 
тиску рідини називається гідроміцніспо чазуну. Гідроміцність зале­
жить від властивостей матриці та товщини перемички між 
графітовими включеннями. Остання, в свою чергу, залежить від ве­
личини графітових включень та їх розташування за перерізом вилив­
ка.

Як видно, герметичність залежить від форми, розмірів та харак­
теру залягання графіту. Підвксити герметичнісгь тонкостінних ви­
ливків для теплообмінного обла,знання з сірого чавуну можна шля­
хом зміни мікроструктури за рахунок зменшення розмірів пластин 
графіту. Такий ефі :т досягаються При уведенні в розплав сірого 
чавуну антиграфітизуючих присадок. Однак така присадка не повин­
на югіршувати технологічні та експлуатаційні властивості сплаву: 
підвищувати усадку; знижати рідкотекучісгь, теплопровідність, ко­
розійну стійкість тощеі.

2.2 Методи дослідження. При проведенні експериментів вико­
ристовували оригінальні лабораторні установки для визначення гер­
метичності, корозійної стійкості та дійсної щільності первісного й ле­
гованого чавунів, а також дослідження утворення транзитного кана­
лу просочування в структурі сірого чавуну при різній довжині 
графітових включень. Обробку результатів досліджень проводили на 
ЕОМ за допомогою оригінальних програм мовами програмування 
PASCAL, ASSEMBLER та прикладної програми Copyright ©  BONH 
Software 1993.

2.3 Залежність герметичності сірого чавуну від довжини 
графітових включень. При дослідженні герметичності виливків з 
сірого чавуну виявили, що прості равностінні виливки витримують 
тиск у декілька разів вищий, ніж виливки з того ж сплаву складної 
конструкції. Крім того, виливки з сірого чавуну, які витримують ви­
пробування, при уведенні в експлуатацію втрачають герметичнісгь 
при тисках, у декілька разів менших за тиск випробування.

За допомогою оригінальної комп’ютерної моделі визначили 
ймовірність утворення транзитного каналу просочування в процесі
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кристалізації виливка. Виявилося, що ця ймовірність Р (А ) залежить 
від форми, розмірів та розташування графіту. В одиничний об ’єм 
(прямокутну призму) з розмірами Ьхаха випадковим чином виводили 
пластини іхІхсЗ, які моделювали включення графіту з різною 
довжиною, до з’єднання через них протилежних граней призми. 
Сукупність одиничних включень у даному з’єднанні моделювала 
транзитну-пору, що утворилася в процесі кристалізації металу через 
сполучені зазори графіт-матриця. Кількість виведених моделей 
включень обмежували відносною площею Б, яка заповнена 
включеннями й котру фіксували на довільних перерізах призми з 
розмірами Ьха.

5

За результатами експе­
рименту на моделі (рис. 1) 
видно, що навіть при най- 
грубішому графіті ймовірність 
утворення транзитного каналу 
просочування мала і стано­
вить менше 0.1. Отт е, існуван­
ня в структурі сірого чавуну 
первісно існуючих транзитних 
пор є переважною причиною 
негерметичності виливків.

Певно, на негерметич- 
н'сть виливка з сірого чавуну 
впливає не тільки наявність 
існуючих у структурі відкри­
тих пор, але й низька 
гідроміцність виливка, внаслі­
док чого утворюються нові 
канали просочування. Гідро- 
міпність сірого чавуну являє 
собою здатність перемички ■
товщиною її протистояти руйнуванню ПІТ дією рідини.
„  Для моделювання зруйнування припустили, що одинична 

г люстка графі,свого включення має вигляд пластини, що оточена 
з усіх боків металевою матрицею товщиною Ь (рис. 2). У  зазорах між 
графітом і металевою матрицею знаходиться рід» ш під тиском Р. 
Перемички, ЩО оточують включення, - це пластини, які твердо затис- 
нуп за контуром.



У  тонкій пластині, що знаходиться під розподіленим наванта­
женням Р, за моментною теорією виникають нормальні напруження, 
звідки найменш припустима товщина перемички
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де Лпих - максимально припустиме напруження, що вимикає в 
перемичці. Па;

- середня довжина графітових включень, м; 
к2 - коефіцієнт, який залежить від відношення ширини пластини 

до її довжини.
V' результаті розра­

хунку за (1) одержана 
графічна залежність
мінімальної товщі’ -и пе­
ремички від довжини 
гр рітового включення 
при різних тисках (рис. 3).

Як видно, мінімальна 
товщина перемички, що 
зит-римуе тиск рідини, 
пропор-ційна середній 
довжині графітового 
включення при різ-них 
тисках. Вона збільшується 
зі збільшенням довжини 
Графітового включення. З 
мікроструктурного аналізу 
виявили, що зі збіль­
шенням довжини графіто­
вого включення товщина 
перемички падає, тобто 
стає меншою за мінімальну
розрахункову товщину. Це призводить до втрати герметичності 
внаслідок її зруйнування.

Зі спільного розв’язання рівнянь Дарсі і Гайгена-Пуазсйля ви­
разили герметичність як внутрішній опір матеріалу просочуванню 
рідини:
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де L  - товщина пористого середовища в напрямку фільтрації 
рідини, м;

П - пористість;
d - ширина зазори рафіт-матриця, м;
lip - середня довжина графітового включення, м;
Кр - коефіцієнт розриву перемички;
Киш - коефіцієнт звивистості йор.



Із рівняння капілярного опору в порах дістали ширину зазора (і:

8

де а  -  поверхневий натяг рідини, Н/м;
0 - крайовий кут змочування;
Р„р - тиск просочування, який визначається за експерименталь­

ною залежністю, Па (рис. 4).

Коефіцієнт звивистості пор К.га ураховує, шо фільтрація рідини 
від-бувається не за найкоротшим шляхом, який з'єднує дві проти­
лежні стінки виливка, а за коиволінійними каналами.

де 1„ - шлях просочування рідини за криволінійною порою. 
Коефіцієнт розриву Кр ураховує руйнування перемичок між 

включеннями графіту;

де Є ї - герметичність матріалу при первинному випробуванні, ег 
(одиниця герметичності 1 ег =  1 м"‘ );

Сг - герметичність матеріалу при повторному випробуванні, ег. 
Герметичність матеріалу при первинному та повторному ви­

пробуваннях визначали за експериментальними даними за допомо­
гою формули;
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де ю - діиянка просочування, м2;
ті - динамічна в’язкість рідини, Па-с;
І - час випробування, с;
АУ - кількість просочуваної { '  ціни, м3.

Питому 'герметичність По визначали як відношення герметичності С 
до квадрата товщини пористого середовища Ь.

Різниця в значеннях герметичності при первинних та повторних 
випробуваннях тих самих зразків пояснюється тим, що під час пер­
винного навантаження відбувається зруйнування перемичок, що 
збільшує кількість тд .нзитних каналії.. Природно, що наступні на­
вантаження зразків не вносять змін у значення герметичності. Такий 
ефект аналогічний пробою напівпровідників, який відбувається при 
підключенні критичної різниці потенціалів, внаслідок чого 
напівпровідник перетворюється на провідник. За експериментальни­
ми даними визначили, що середнє значення Кр для досліджуваних 
довжин графітових включень (40...180 мкм) при перлітно-феритній 
матриці становитиме Кр=180...200.

Вираз (2) дозволяє розрахувати герметичність виливка, якщо 
знати його структуру й не проводити відповідних вимірювань.

2.4 Дослідження впливу сурм и  па герметичність  сурм’янистого 
чавуну. При розробці спеціальних чавунів виявили деякі зако­
номірності впливу сурми на структуру сірого чавуну. Припускали, 
що сурма гі,„,=630,5 ®С) внаслідок близькості температур.плавлення з 
магнієм (і„л—651 °С) буде сприяти утйор чню глобул графіту. Однак 
утворення кулястого графіту не відбулося? уведення сурми призвело 
тільки до здрібнення пластин графіту в сірому чавуні та стабілізації, 
перліту, що в питаннях підвищення герметичності може мати 
вирішальне практичне значення.

Підвищення герметичності сірого чавуну шляхом зміни струк­
тури не повинне погіршувати інших технологічних та 
експлуатаційних характеристик сплаву, що потребує додаткових ви­
пробувань, я..і спрямовані на вивчення можливості застосування 
сурм’янистих чавуніз для виробництва тонкостінних виливків тепло­
енергетичного обладнання підвищеного тиску.

Дослідження проводили на чавунах, що виплавлялися з



чавунного лому (С-3,47%, Бі-І, І8%, Мп-0,16%, 8-0,08_%, Р-0,28%), 
тому що ливарні заводи зараз зазнають нестачу свіжих шихтрвих 
матеріалів. Сурму додавали в первісний чавун від 0,05 до 1,6% після 
глибокого модифікування (ФС75-1%).

10

Мікролегування сірого
чавуну сурмою призводить до 
збільшення дійсної щільності 
досліджуваних чавунів і, як 
наслідок; до зменшення його по­
ристості. Пористість проб 0  ЗО мм 
з первісного сірого чавуну стано­
витиме 0.134, а при кількості 0,05% 
5Ь - 0,124; 0,2% 8Ь -0,105; 0,4% БЬ - 
0,1; 0,8% БЬ - 0,087; 1% БЬ - 0,08. 
Така зміна пористості відбулася 
через те, що сурма, пов’язуючи 
вільний вуглець, стабілізує перлітну

структуру матриці (табл. 1), зменшує його кількість у чавуні. Змен­
шення пористості сурм'янистого чаьуну підвищує його герме­
тичність. Зменшення середньої довжини графіту (табл. 1), що спо-
стерігається, при­
зводить до змен­
шення ЙМОВІРНОСТІ 
утворення крізних 
пор у період кри­
сталізації га збіль­
шення товщини пе- . 
ремички між графі­
товими включен­
нями, що утрудняє 
утворення нових 
транзитних каналів 
внаслідок її руйну­
вання при випро­
буванні виливка 
тиском Це призво­
дить до підвищення 
герметичності 
(рас. 5).



Присадка сурми 
підвищує герметичність 
сірого чавуну за різних 
умов кристалізації (рис. 6) 
Цс відбувається через ті ж 
самі зміни у структурі 
досліджуваних чавунів. 
Присадка сурми знижує 
пористість чавуну на 20- 
25% за всією висотою сту- 
пснчастої проби, зменшує 
середню довжину граф­
ітових включень та 
стабілізує перлітну струк­
туру (рис. 7). Крім того, 
поліпшується рідкотеку- 
чість сплаву на 25-30%. 
Теплопровідність сурм’я­
нистого чавуну в інтер-валі 
робочих температур тепло­
обмінників (350-450 °С)
перебуває у тих самих межах, що й первісного чавуну. Корозійна

стійкість сурм’я-нистого 
чавуну в кислих та луж­
них середовищах в 1,8-2,5 
разів вище, ніж у 
первісного сірого чавуну 
через зміни у структурі.

Нажаль, Зі збіль­
шенням кількості сурми 
відбувається погіршення 
механічних властивостей. 
Межа міцності при ви­
гині у первісного чавуну 
становить близько 35-10 
Н/м2, а при кількості 

.сурми в чавуні 0.4...1% - 
(!8...20>107. Межа міц­
ності на розрив також

11
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Зменшується з 14-10' (йЬ-0%) до 8-Ю' Н/м2 (8Ь=1%). винятками с 
міцність на стиснення, котра практично не змінюється, лишаючись 
рівною близько 70-і07 Н/м2, та твердість за Брінеллем, котра зросла: 
практично за лінійною залежністю від 220 у первісного чавуну до 340 
при кількості сурми в чавуні 1%. Твердість збільшується через появу 
в структурі чавуну включень цементиту. Таку зміну механічних вла­
стивостей слід враховувати при виробництві тонкостінних 
гідрощільнйх виливків.

За допомогою трнсЬакторного експерименту встановили, що 
оптимальною кількістю сурми в сірому чавуні для підвищення герме­
тичності без шкоди його механічним властивостям для тонкостінтл 
виливків є 0,1...0,2'і .і. При такій кількості сурми питома герметичність 
чавуну ірл товщині стшки виливка до 30 мм досягає значень 
20102о...30-Ю2° ег/м2 середня довжина графітових включень - 60...100 
мкм, кількість перліту 95...100%, міцність при вигині 250...300 МПа. 
Виливки, що виготовлені з такого чавуну, витримують тиск до 15 
МПа.

2.5 Виготовлення ребристих труб із с урм ’янистого чавуну. 
Промислову апробацію результатів досліджень здійснено на Одесь­
кому ливарному заводі “Дентролит” . Зі звичайного та сурм’янистого 
чавунів виливалася експериментальна партія виливків “труба ребри­
ста” для теплообмінника типу економайзер, який розроблено спільно 
з Н П Ф  “ Нові технології”  (м. Одеса). Відповідно до технічного 
завдання виливок має витримувати випробування тиском 1. МПа. 
Виливок “труба ребриста”  одег кували шляхом лиття у піщано- 
глинисті сирі форми.

Розрахунок герметичності виливка за (2) показав, що виливок 
може витримувати тиск випробування. На практиці ж виливки зі зви­
чайного сірого чавуну давали течу при тискові 0,5-0,8 МПа. Течу 
спостерігали в тегшозих вузлах виливка, де середня довжина 
графітових включень становила 160... 180 мкм, що у 2,5 раза більше 
очікуваного. Через це й виникла невідповідність між практичною та 
розрахунковою герметичністю. Крім того, у більшості виливків спо­
стерігали недоліши ребер, що значно зменшувало поверхню тепло­
обміну деталі "труба ребриста” .

Для підвищення герметичності виливка і рідкотекучості сплаву 
застосували мікролегування сірого чаву .у сурмою. Сурму додавали в тигель індукційної печі або на дно ковша під струмінь металу. Легу-



вання проводили у кількості 0,16% ЗЬ (виходячи з оптимальної кон­
центрації сурми в чавуні) від ваги рідкого металу. З додаванням сур­
ми поліпшилась проливаність ребер. У  теплових вузлах виливка се­
редня довжина графітових включень становила 60...80 мкм, шо при­
звело до підвищення герметичності Додавання сурми дозволило 
зменшити брак виливків за течею та недоливами з 8 до 1,5%. Як по­
казав хімічний аналіз виливків, гр м а  повністю засвоюється розпла­
вом, тобто не відбувається її угару Угару сурми не спостерігали і при 
переплавці віднови сурм’янистого чавуну. При переплавці також 
зберігається її вплив на структуру та властивості металу, таким чи­
ном використовування віднови не потребує'додаткового легування.

З ЗАГАЛЬН І ВИСНОВКИ

3.1 У  результат: аналізу літературних джерел і узагальнення 
досвіду ряду машинобудівних підприємств установлено, що звичайні 
сірі чавуни не задовольняють вимог, які ставляться до литих виробів, 
котрі працюють під тиском рідини або газу, через порівняно низьку 
герметичність. Проникність ч вунів пов’язана з низькими ме­
ханічними характеристиками графітових включень та недостатньою 
міцністю елементів матриці, які є перемичками між такими включен­
нями.

3.2 При первинному підвищенні тиску в посудині з сірого чуву- 
ну до критичного значення відбувається “ пробій”  стінок посудини, 
який пов’язаний з руйнуванням перемичок. При повторному наван­
таженні проникність таких стінбк набуває великих значень уже при 
малих тисках. Таке явище підтверджує гіпотезу про механізм 
негідроміцності сірих чавунів.

3.3 Запропоновано комп’ютерну эдель гідроміцності чавун­
ного виливка, яка дозволяє визначити найменш припустиму товщину 
перемички за довжиною графітового включення при різних тисках. 
Цю модель побудовано на припущеннях про те, що:

• “ пелюстка”  розетки графіту розглядається як одинична пла­
стина;

• пластина графіту має прямокутну форму; . " .
• одинична пластина графіту оточена з усіх боків металевою 

матрицею товщиною Ь;
• металева матриця на кожній грані пластини е твердо 

затиснутою за конг ром пластиною.
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Розроблено йщяарнісну модель виникнення й ро нитку -тран­
зитної пористості а стінках литих деталей з сірого чавуну, яка дозво­
ляє визначит и ймовірність виникнення транзитного каналу просочу- 
вання за довжиною графітових включень.

3.4 Розрахунком комп’ютерної моделі дістали та експеримен­
том на оригінальних зразкам витвердили кількісні співвідношення 
між розмірами матричних перемичок і герметичністю через довжину 
графітових включень. У ш ю ш ю ,  що в звичайних сірих чавунах з 
пластинчастим графітом міцності дійсних перемичок не достатньо 
для забезпечення технічно припустимої герметичності посудин, що 
призначені до роботи 1Щ ТИСКОМ.

3.5 У  результаті розрахунку комп’ютерної моделі дістали но­
мограм; залежності найменьш припустимої товщини перемички від 
середньої довжини графіт ових включень при різних тисках.

3.6 Для підвищення міцності перемичок за рахунок зміни їх 
розміріз запропоновано мікролегування чавуну з метою зменшення 
довжини ірафіту. Комплексним дослідженням герметичносгі легова­
них чавунів, їх механічних, ливарних, антикорозійних та теп­
лофізичних властивостей за допомогою експериментально- 
статистичного моденрван.чя встановлено, що оптимальною присад­
кою для цих умов е сурма в кількості 0,1 ...0,2%.

3.7 Мікроструктуршш аналізом виливків з сурм’янистих ча­
вунів визначили вплив характеру кристалізації металу на його ос­
новні структурні характеристики, які забезпечують герметичність для 
тонкостінних виливків близько 15-І0М,..20-І014 ег: форма граф ту при 
цьому -рс сткова і крапкова, а доі жина-40...60 мкм.

3.8 Запропоновано ригінальну конструкцію ребристого ча­
вунного радіатора, яка полягає у великій частоті розташування ребер 
та їх формі, а також оснастки для ного виробництва.

,3 .9  На підставі рекомендацій,'що одержані в результаті дисер­
таційних досліджень, розроблено технологічний процес виготовлення 
гідроміцної чавунної теплоенергетичної арматури.

3.10 Проведено промислові випробуй."' іня розробленої техно­
логії та оснастки на Одеському заводі “ Центролит”  для дста “ труба 
ребриста , Підтверджено позитивний вплив запропонованих заходів 
на герметичність литих ребристих труб. Очікуваний економічний 
ефект ви впровадження цих заходів становитиме 25000 гр. на рік.
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П рокопович И гор ь  Валентинович. Повы ш ение герметичности 
тонкостенных отливок из серого чугуна. Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических 
наук по специальности  05.16.04 - литейное производство. Н ац и о­
нальный технический университет Украины “ Киевский политехниче­

ский институт” , Киев, 1997.
Н а основе выявления механизма потери герметичности отливкой 

из серого чугуна вследствие низкой гидропрочности сплава получена 
аналитическая зависимость герметичности от средней длины графито­
вых включений в структуре металла. П редлож ен метод повышения 
эксплуатационных характеристик тонкостенных, слож норельеф ных 
чугунных отливок теплоэнергетического оборудования повыш енного 
давления, заключающийся в создании оптимальной микроструктуры 
сплава путем легирования его микроприсадками сурьмы.

Технология испытана на Одесском литейном заводе “ Ц ентролит” . 
Ож идаемый экономический эффект за счет снижения брака литья 
“ ребристых труб”  по йегермегичности - 25000 гр. в год.

Prokopovich  Igor. The rising o f  the hermeticity o f  thin-walled castings 
from  gray iron. The typescript.

The dissertation submitted fo r the degree o f  D octor o f  Philosophy in 
the speciality 05.16.04 - Casting engineering. National Technical University 
o f  Ukraine “ K P I ” , K iev, 1997.

On the basis o f  detection o f  the mechanism o f  the loss o f  hermeticity 
by casting from  gray iron because o f  low  hydrosolidity o f  a lloy is received 
the analytic dependence o f  hermeticity from  the medium length o f  graphite 
inclusions in the metal structure . Is offerred the method o f  the rising o f  the 
in-service descriptions o f  the thin-walled iron castings with complex relief 
fo r the heat-and-powered equipment o f  higher pressure consisted in the 
bu ild ing up o f  the op tim a l m icrostructure o f  a llo y  by means o f  the 
backdoping o f  stibium microadditions.

Technology is tested on  O F P  “ T sen tro lit” . Expected econom ical 
efficiency due to the downlead o f  the rejection o f  the moulding o f  the “ gilled 
tubes” by unhermeticity is 25000 gr. per annum.

К л ю ч о в і с лов а : гер м ети ч н ість , г ід р о м іц н іс т ь , гр аф ітов е  
включення, м ікролегування сурмою.
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