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Модифицирование охлаждением

В  п о н я т и е  „ м о д и ф и ц и р о в а н и е  о х л а ж д е н и е м “ мы в к л а д ы в а е м  т а к о й  
с м ы с л  : м о д и ф и ц и р о в а н и е  о х л а ж д е н и е м — и з м е н е н и е  с т р у к т у р ы  и ф и з и к о - м е 
х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  сп л а в а  п о д  в л и я н и е м  у с к о р е н н о г о  о х л а ж д е н и я  при  
о т л и в к е .  В  д а н н о м  с л у ч а е  р е ч ь  и д е т  о  т а к и х  с т а л я х ,  к о т о р ы е  з а к а л и 
в а ю т с я  в ш и р о к о м  д и а п а з о н е  с к о р о с т е й  о х л а ж д е н и я ,  н а п р и м е р ,  ст а л и  ти п а  
б ы с т р о р е ж у щ е й .  И з м е н е н и е  с в о й с т в  с п л а в а  п о д  в л и я н и е м  у с к о р е н н о г о  
о х л а ж д е н и я  м о ж е т  б ы т ь  а н а л о г и ч н ы м  и з м е н е н и ю  с в о й с т в  с п л а в а  при м о 
д и ф и ц и р о в а н и и  д о б а в к а м и  м о д и ф и к а т о р а .

Ч е м  б о л ь ш е  с к о р о с т ь  о х л а ж д е н и я  с п л а в а ,  т е м  б о л е е  н е р а в н о в е с н о  
с о с т о я н и е  с и с т е м ы . В  н е р а в н о в е с н ы х  с и с т е м а х  н а б л ю д а е т с я  и н о е  р а с п р е 
д е л е н и е  л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в  м е ж д у  ф а з а м и  и и н ы е  к о л и ч е с т в е н н ы е  
с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  ф а з а м и ,  н е ж е л и  в р а в н о в е с н ы х .

В б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и ,  н а п р и м е р ,  при  и з м е н е н и и  с к о р о с т и  о х л а ж д е 
ния п р и  о т л и в к е  в о з м о ж н о  и з м е н е н и е  к о л и ч е с т в а  к а р б и д н о й  ф а зы  и и з м е 
н е н и е  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  к а р б и д о в .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  о т л и в к и  ( м о д и ф и ц и 
р о в а н и е  о х л а ж д е н и е м )  на к о л и ч е с т в о  к а р б и д н о й  ф а зы  и е е  х и м и ч е с к и й  
с о с т а в  в б ы с т р о р е ж у щ е й  ст а л и  н ам и  б ы л и  о т л и т ы  1 1  п л а в о к  ст а л и  с о с т а в а  
у к а з а н н о г о  в т а б л .  1 . Таблица 1

Условное обозначение 

плавок

Содержание элемента в %

С Cr V W

1 МК, I CT, I CK, 1 3 1,08 4,14 2,18 8,80
2 мк, 2 ст, 2 ск, 2 з 1,10 4,67 2,30 8,85
1, подогрев 500° 1,00 4,1* 2,17 9,06
2, подогрев 500° 0,99 4,12 3,21 9,06
6, подогрев 500° 1,02 4,08 2,12 9,04
8, подогрев 500° 1,06 3,88 1,90 11,16
3, подогрев 900° 1,00 4,12 2,17 9,00
4А, подогрев 900° 0,95 4,00 2,17 9,12
5, подогрев 900° 1,00 4,12 2,48 9,04
7, подогрев 900° 0,99 4,00 2,17 8,84

5 к 0,95 3,9  3 2 ,00 8,44
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Условия отливки плавок

Что отливалось
Условное

обозначение
плавки

Скорость
охлаждения,

°;сек

В массивном медном кокиле отливалась 
пластинка толщиной 3 м м

1 MK
2 мк 300

В массивный кокиль, представляющий со
бой стальной цилиндр внешнего диаметра 75 м м ,  
отливался тонкий пруток 0  =  7 — 8 м м  

(стержень)
1 CT
2 ст 148

В стальной кокиль (обычные формы для 
отливки ножей торцевых фрез) отливался нож 
торцевой фрезы размером 35X24X8,5 м м

1 CK
2 ск 32

В земляные формы отливался нож торце
вой фрезы размером 35X 24x3,5  м м

1 3
2 з 7

И з м е н е н и е  к о л и ч е с т в а  и х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  к а р б и д н о й  ф а з ы  б ы с т 
р о р е ж у щ е й  ст а л и  в з а в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  при  о т л и в к е  
п р и в е д е н о  в т а б л .  2 ,

Таблица 2

г.упплгтк i Весов° е j Химический состав карбидной фазы в % 
1 количе- iобозначение

планок
viwI-------охлаждения 

°і сек

количе
ство кар

бидов
с Cr V W

1 мк, ‘2 мк 300 15,61 6,35 5,36 7,70 39,68
1 ст, 2 ст 148 15,00 6,25 5,07 7,43 38,18
1 к, 2 к 32 16,33 4,92 5,70 8,63 35,00
1 з, 2 з 7 13,61 7,30 5,34 12,32 38,75

А н а л и з и р у я  д а н н ы е  т а б л .  2 , м о ж н о  с д е л а т ь  вы воды :
1. К о л и ч е с т в о  к а р б и д н о й  ф а з ы  в б ы с т р о р е ж у щ е й  ст а л и  у в е л и ч и в а е т с я  

с п о в ы ш е н и е м  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  п р и  о т л и в к е .
2 .  Н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  к а р б и д о в  мы и м е е м  п р и  с к о р о с т и  о х л а ж 

д е н и я  п о р я д к а  148° , 3 2 °  сек (о т л и в к а  в с т а л ь н о й  к о к и л ь ) .
3. С у в е л и ч е н и е м  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  мы п о л у ч а е м  к а р б и д ы  б о л е е  

б е д н ы е  у г л е р о д о м  и в а н а д и е м .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  у с к о р е н н о м  о х л а ж д е 
нии  т в е р д ы й  р а с т в о р  о б о г а щ а е т с я  у г л е р о д о м  и в а н а д и е м ,  т . е .  о н  б о л е е  
в ы с о к о л е г и р о в а н .

К а к  и з в е с т н о ,  при  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к е  к о в а н о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  
ст а л и  с т р е м я т с я  п о л у ч и т ь  в ы с о к о л е г и р о в а н н ы й  т в е р д ы й  р а с т в о р  с  ц е л ь ю  
п о в ы ш е н и я  р е ж у щ и х  с в о й с т в  стал и .

4 . П р и  у в е л и ч е н и и  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  о т  Tjcex  ( о т л и в к а  в з е м л я 
н ы е  ф о р м ы )  д о  3 2 °  сек (о т л и в к а  в с т а л ь н ы е  к о к и л и ) ,  к о л и ч е с т в о  у г л е 
р о д а  в т в е р д о м  р а с т в о р е  в о з р а с т а е т  н а  3 2 ,1 % ,  в а н а д и я  на 2 9 , 5 % ,  в о л ь 
ф р а м а  на 1 0 ,0 % .

5 .  Н а  с о д е р ж а н и е  х р о м а  в к а р б и д н о й  ф а з е  с к о р о с т ь  о х л а ж д е н и е  
п о ч т и  н е  в л и я ет .
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Модифицирование малыми добавками

Н а м и  с д е л а н а  п оп ы тк а  э к с п е р и м е н т а л ь н о  о б о с н о в а т ь  т е о р е т и ч е с к о е  
■ п р е д п о л о ж е н и е :  б о р  у с к о р я е т  х и м и ч е с к у ю  р е а к ц и ю  о б р а з о 
в а н и я  к а р б и д о в  в в ы с о к о л е г и р о в а н н ы х  с т а л я х .

О с н о в а н и е м  д л я  т а к о г о  п р е д п о л о ж е н и я  п о с л у ж и л и  р е з у л ь т а т ы  п р е д в а 
р и т е л ь н ы х  о п ы т о в  п о  и з у ч е н и ю  вл и я н и я  б о р а  на к о л и ч е с т в о  к а р б и д н о й  
ф а з ы  в б ы с т р о р е ж у щ и х  с т а л я х .  П р е д в а р и т е л ь н ы е  о п ы т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  
в е с ь м а  м а л ы е  к о л и ч е с т в а  б о р а ,  д о б а в л е н н ы е  в с т а л ь , р е з к о  у в е л и ч и в а ю т  
к о л и ч е с т в о  к а р б и д н о й  ф а з ы .  Д л я  б о л е е  п о л н о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о 
в е р к и  п л авк и  с п о с т о я н н ы м  с о д е р ж а н и е м  б о р а  о х л а ж д а л и с ь  с п е р е м е н н о й  
с к о р о с т ь ю .  О п р е д е л я л с я  с о с т а в  и в е с о в о е  к о л и ч е с т в о  к а р б и д о в ,  в ы д е л е н 
н ы х  м е т о д о м  э л е к т р о л и т и ч е с к о г о  р а с т в о р е н и я .  П р и  м е д л е н н о м  о х л а ж д е 
нии с о с т а в  и к о л и ч е с т в о  к а р б и д о в  и з м е н я л о с ь  т о л ь к о  п о д  в л и я н и е м  б о р а .  
В л и я н и е  м о д и ф и ц и р о в а н и я  о х л а ж д е н и е м  в э т о м  с л у ч а е  и с к л ю ч а л о с ь .

П р и  у с к о р е н н о м  о х л а ж д е н и и  ( к о к и л ь н о е  л и т ь е  м а л е н ь к и х  о б р а з ц о в ,  
с к о р о с т ь  о х л а ж д е н и я  д е с я т к и  г р а д у с о в  в с е к у н д у )  к о л и ч е с т в о  к а р б и д о в  
у в е л и ч и в а е т с я  з а  с ч е т  м о д и ф и ц и р о в а н и я  о х л а ж д е н и е м .

П р и  б о л ь ш о й  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  в л и я н и е  м о д и ф и к а т о р а  п о д а в 
л я е т с я  в л и я н и е м  м о д и ф и ц и р о в а н и я  о х л а ж д е н и е м .  П р и  м е д л е н н о м  о х л а ж 
д е н и и — о х л а ж д е н и е  в з е м л я н ы х  ф о р м а х  (7°/сек), в п о д о г р е т ы х  к е р а м и ч е 
с к и х  ф о р м а х  (0,8°/сек), и з м е н е н и е  к о л и ч е с т в а  к а р б и д о в ,  п р и  р а в н ы х  у с л о 
в и я х  о х л а ж д е н и я ,  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т о л ь к о  в л и я н и е м  б о р а .  В л и я н и е  б о р а  
в ы я в л я л о с ь  при  с р а в н е н и и  п л а в о к  о д и н а к о в о  о х л а ж д е н н ы х ,  н о  с  р а з л и ч 
ны м  с о д е р ж а н и е м  б о р а .  Н ам и  з а м е ч е н о ,  ч т о  ч е м  м е д л е н н е е  о х л а ж д е н и е  
о т л и в к и ,  т е м  р е з ч е  в ы р а ж е н о  в л и я н и е  б о р а  на к о л и ч е с т в о  к а р б и д о в .  
И с с л е д о в а л о с ь  в л и я н и е  б о р а  на л и т ы е  стал и  с о с т а в а ,  п р и в е д е н н о г о  в 
т а б л .  3 .

Таблица 3

Условное
обозначение

плавок

Содержание химического элемента в и/<>

Бор по 
i интезу

Бор спект
рально С Cr V W

1 2 3 4 5 6 7

1 1,08 4,14 2,18 8,80
2 — — 1,10 4,67 2,.sO 8,85
5 0,005 0,005 1,19 4.26 2,08 9,36
6 0,025 0,01 1, 18 4,02 2,10 9,20
7 0,05 тысячные 1,17 4,02 2 ,29 9,00
S 0,10 сотые 1,10 4,01 2,01 8,98
9 0,20 сотые 1,И 4,08 2,18 8,75

1 с подогревом 0,060 0,016 1,00 4,12 2,17 9,06
2 с подогревом 0,030 0,05 0,99 4, 12 3,24 9,06
3 с подогревом 0,1 0,12 1,00 4,12 2,17 9,00
4 с подогревом 0,030 0,004 0,95 4,00 2,17 9,12
«5 с подогревом 0,015 0,005 0,95 4,00 2,17 9,19
6 с подогревом 0,015 0,004 1,02 4,08 2,12 9,04
7 с подогревом 0,003 — 0,99 4,00 2,17 8,84
8 с подогревом 0,003 — 1,06 3,8* 1,90 11,16

1 к 0,1 0,063 1,00 3,88 1,94 8,80
2 к 0,2 0,15 0,95 3,76 2,02 9,10
3 к 0,050 0,025 1,07 3,92 1,80 8 .SR
4 к 0,025 0,015 0,98 3,80 2,04 9І04
5 к — — 0,95 3,93 1,71 8,44
6 к 0,60 0,51 0,98 3,90 2,00 7,52
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У с л о в и я  з а п и с и  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я
В ш а х т н у ю  п е ч ь  с о п р о т и в л е н и я  п о м е щ а л с я  с п е ц и а л ь н о  и з г о т о в л е н н ы й  

к е р а м и ч е с к и й  т и г е л ь .  Ч е р е з  с т е н к у  т и г л я  в в о д и л а с ь  т е р м о п а р а  и з  м о л и б 
д е н а  с о  с п л а в о м  в о л ь ф р а м а .  С пай  т е р м о п а р ы  н е  з а щ и щ а л с я  и н а х о д и л с я  
на с е р е д и н е  о с и  ти гл я .

Т о к ,  в о з б у ж д а е м ы й  в т е р м о п а р е ,  н а п р а в л я л с я  при м а л ы х  с к о р о с т я х  
о х л а ж д е н и я  к а п п а р а т у  К у р н а к о в а .

П л авк и  б ы л и  п о л у ч е н ы  п ри  т а к и х  у с л о в и я х  о х л а ж д е н и я :

Условия отливки Скорость охлаж
дения 0Iceh:

1 Охлаждение в медном кокиле тонкой пластинки 
толщиной 3 м м  . . . • . . .

2 і В стальной кокиль (обычные формы для отливки 
■ ножей торцевых фрез) отливался нож торцевой 
I фрезы размером 35x 2 4 x 8 ,5  мм . . .

H В массивный кокиль, представляющий собой j стальной цилиндр внешнего диаметра 75 мм, 
отливался тонкий пруток (rf—7—8 мм) ...
В земляные формы отливался нож торцевой 
фрезы размером 38X24X8,5 мм . . . .
Охлаждение в подогретых до 500° керамических 
формах. Вес отливки 0,5 /сг
Охлаждение в подогретых до 900° керамических 
формах. Вес отливки 0,5 кг ... . . . . .
Охлаждение расплавленного металла вместе с 
тиглем высокочастотной п е ч и ................. . . .

300

32

148

%
от 0,78 до 1,9  

от 0,58 до 1 

от 0,18 до 0,56

Т а м , г д е  с к а з ы в а л а с ь  и н е р ц и я  з е р к а л ь н о г о  г а л ь в а н о м е т р а ,  п о л ь з о в а 
л и с ь  ш л е й ф о в ы м  о с ц и л л о г р а ф о м .

П р и  б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  о х л а ж д е н и я  т о к  н а п р а в л я л с я  к в и б р а т о р у  
о с ц и л л о г р а ф а .  Б о л ь ш и е  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  п о л у ч а л и с ь  п ри  з а л и в к е  в 
м е т а л л и ч е с к и е  (с т а л ь н ы е  и л и  м е д н ы е )  ф о р м ы .

Д л я  п о л у ч е н и я  о ч е н ь  м а л ы х  с к о р о с т е й  о х л а ж д е н и я  с т а л ь  в т и г л е  
о х л а ж д а л а с ь  в м е с т е  с  т и г л е м  (к р и в а я ,  ф и г .  1). С к о р о с т ь  о х л а ж д е н и я  в

I 14QQ'___________
t /  \
Ifi \  MBO0__________
f V  і а Шг

т 1Ъ&0°
—4  ііое h ^ 4 ~

X  хвор0__________

1200°

IOOO'

— - 60 ~£>0
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п о д о г р е т ы х  д о  5 0 0 °  ф о р м а х  х а р а к т е р и з у е т с я  к р и в о й  о х л а ж д е н и я ,  с н я т о й  
п р и б о р о м  К у р н а к о в а  (ф и г .  2). С к о р о с т ь  о х л а ж д е н и я  в с т а л ь н о м  к о к и л е  
х а р а к т е р и з у е т с я  ( о р д и н а т а  у в е л и ч е н а  в 1 0  раз)  о с ц и л л о г р а м м о й  (ф и г .  3 ) .

И з м е н е н и е  к о л и ч е с т в а  к а р б и д о в  с и з м е н е н и е м  с о д е р ж а н и я  б о р а  и 
с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  п л а в о к  п р и в е д е н о  в т а б л .  4  и 5. И з м е н е н и е  х и 
м и ч е с к о г о  с о с т а в а  к а р б и д н о й  ф а з ы  л и т о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  ст а л и  в з а в и с и 
м о с т и  о т  с о д е р ж а н и я  б о р а  и с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  п р и  о т л и в к е  п р и в е д е н о  
в т а б л .  6  и 7.

В т а б л .  2  с р а в н и в а е т с я  м е ж д у  с о б о й  в е с о в о е  к о л и ч е с т в о  к а р б и д о в  
в п л а в к а х ,  о х л а ж д е н н ы х  с р а з л и ч н о й  с к о р о с т ь ю .  В с е  п л а в к и  б ы л и  р а зб и т ы  
на 2  г р у п п ы .

В I г р у п п е  с р а в н и в а л и с ь  п л а в к и ,  о х л а ж д е н н ы е  с о  с к о р о с т я м и :  3 0 0 ,  148,.  
3 2  и 7 г р а д у с о в  в с е к у н д у .

В о  II г р у п п е  с р а в н и в а л и с ь  п л а в к и , о х л а ж д е н н ы е  с о  с к о р о с т я м и :  0 ,7 8 ,  
0 ,5 8 ,  0 , 1 8  г р а д у с о в  в с е к у н д у .

О х л а ж д е н и е  с о  с к о р о с т я м и  п о р я д к а  д о л е й  г р а д у с а  в с е к у н д у  н е  у в е  
л и ч и л о  з а м е т н о  к о л и ч е с т в а  к а р б и д о в  п о  с р а в н е н и ю  с п л а в к а м и , о х л а ж д е н 
ны м и  с о  с к о р о с т я м и  >  3 0 0  и 1 4 8  г р а д у с о в  в с е к у н д у .  Э т о  м о ж н о  о б ъ 
я с н и т ь :

1 ) и з м е н е н и е м  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  к а р б и д о в .  П р и  м е д л е н н о м  о х л а ж 
д е н и и  в ы д е л и л и с ь  к а ч е с т в е н н о  д р у г и е  к а р б и д ы ,  н а п р и м е р ,  м е н е е  л е г и р о 
в а н н ы е  в о л ь ф р а м о м ,  2 ) т е м ,  ч т о  о х л а ж д е н и е  с о  с к о р о с т я м и  п о р я д к а  д о л е й  
г р а д у с а  в с е к у н д у  в в ы с о к о л е г и р о в а н н о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  ст а л и  н е  в ы з ы 
в а е т  з а м е т н о г о  р а с п а д а  а у с т е н и т о - м е р т е н с и т о в о й  с м е с и ;  3 )  т е м  о б с т о я 
т е л ь с т в о м ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  к а р б и д о в  в б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  е с т ь  ф у н к ц и я  
т е м п е р а т у р ы  а у с т е н и з а ц и и .  Sr н а с  о н а ,  п р и м е р н о ,  о д н а  и та  ж е ,  та к  как  
з а к а л и в а л с я  с п л а в  с  т е м п е р а т у р ы  л и нии  с о л и д у с а ,  п о э т о м у  н е т  р е з к о й  
р а зн и ц ы  в к о л и ч е с т в е  к а р б и д о в .

В р е м я  S  е е к у р д а х

Фиг. 2
Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  и з м е н е н и я  к о л и ч е с т в а  к а р б и д о в  о т  т е м п е 

р а т у р ы  а у с т е н и з а ц и и  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  п р и в е д е н ы  в р а б о т е  К а й з е р  
и К о э н  [1].

И т а к ,  мы  с ч и т а е м  р а ц и о н а л ь н ы м  р а з б и т ь  п л ав к и  иа д в е  г р у п п ы  п о  
с к о р о с т я м  о х л а ж д е н и я  и с р а в н и в а т ь  м е ж д у  с о б о й  п л а в к и  в п р е д е л а х  
о д н о й  г р у п п ы .
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К а р б и д ы  о ч е н ь  с и л ь н о  в л и я ю т  на с в о й с т в а  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  и 
н а р е з у л ь т а т ы  е е  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и .  Т е х н и к а  в ы д е л е н и я  к а р б и д о в —  
а н о д н о е  р а с т в о р е н и е .  С о с т а в  э л е к т р о л и т а — н а с ы щ е н н ы й  р а с т в о р  х л о р и с т о г о  
кал ия  с д о б а в к о й  0 , 5 %  л и м о н н о й  к и с л о т ы .  П л о т н о с т ь  т о к а  0 ,0 2  к/см2. 
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  а н о д н о г о  р а с т в о р е н и я  о т  о д н о г о  д о  т р е х  ч а со в .  Р а с т 
в о р е н и е  в е д е т с я  п р и  н е п р е р ы в н о м  о х л а ж д е н и и  э л е к т р о л и т а  п р о т о ч н о й  
в о д о й .  К а т о д о м  с л у ж и т  м е д н ы й  з м е е в и к  д л я  о х л а ж д е н и я  э л е к т р о л и т а .  
Т е м п е р а т у р а  в о д ы ,  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  з м е е в и к - х о л о д и л ь н и к  + 2 ° С ,  т е м 
п е р а т у р а  э л е к т р о л и т а  в м е ш о ч к е  б л и з  о б р а з ц а  о т  + 1 0  д о  + 1 2 ° С .

Фиг. 3

Д л я  о п р е д е л е н и я  о т н о ш е н и я  в е с а  к а р б и д о в  к в е с у  в сей  р а с т в о р е н н о й  
ч а с т и  о б р а з ц а  п о с л е д н и й  в з в е ш и в а л с я  д о  и п о с л е  а н о д н о г о  р а с т в о р е н и я .  
О с а д о к  и з  м е ш о ч к а  и с о б р а з ц а  п е р е н о с и л с я  в ф и л ь т р  Ш о т т а ,  в ы с у ш и 
в а л с я  д о  п о с т о я н н о г о  в е с а  и п р о м ы в а л с я  г о р я ч е й  в о д о й .  З а т е м  ф и л ь т р  с  
о с а д к о м  п р о с у ш и в а л с я  в с у ш и л ь н о м  ш к а ф у  при  т е м п е р а т у р е  105° т а к ж е  
с д о в е д е н и е м  д о  п о с т о я н н о г о  в е с а .  Р а з н и ц а  в в е с е  п р о к а л е н н о г о  ф и л ь т р а  
и ф и л ь т р а  с о с а д к о м  д а в а л а  в е с о в о е  к о л и ч е с т в о  к а р б и д н о г о  о с а д к а .  
Р а з н и ц а  в в е с е  о б р а з ц а  д а в а л а  к о л и ч е с т в о  р а с т в о р и в ш е г о с я  м е т а л л а .

О б р а з е ц  п е р е д  с н я т и е м  о с а д к а  о с т о р о ж н о  п о м е щ а л с я  в с т а к а н  с г о 
р я ч е й  в о д о й ;  п р и  э т о м  н а б л ю д а л о с ь  б у р н о е  в ы д е л е н и е  г а з о в ,  а д с о р б и р о 
в а н н ы х  п о в е р х н о с т ь ю  о б р а з ц а .  П р и  б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  о б р а з ц о в  г а з о 
в ы д е л е н и е  б ы л о  н а с т о л ь к о  э н е р г и ч н ы м , ч т о  с о з д а в а л о с ь  в п е ч а т л е н и е  к и 
п е н и я  в о д ы .  Т а к о е  о с в о б о ж д е н и е  о б р а з ц а  о т  к и с л о р о д а ,  п о  н а ш е м у  м н е н и ю ,  
д о л ж н о  с н и ж а т ь  с к л о н н о с т ь  к а р б и д н о г о  п о р о ш к а  к  о к и с л е н и ю .
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Таблица 4

Условные
обозначения

плавок

H бора 
по синтезу

% бора 
спектрально

Скорость охлаж
дения °/сек

Весовое коли
чество карбидов

в %

2 мк 300 15,09
5 мк 0,005 0,005 300 15,19
6 MK 0,025 0,01 300 14,70
7 мк 0,050 тысячные 300 15,45
9 мк 0,2 сотые 300 15,66
2 ст — — 148 15,00
5 ст 0,005 0,005 148 14,60
6 ст 0,025' 0,01 148 16,00
7 ст 0,05 тысячные 148 14,65
8 ст 0,10 сотые 148 14,02
9 ст 0,20 сотые 148 15,12
2 ск — — 32 16,33
5 ск 0,005 0,005 32 15,63
6 CK 0,025 0,01 32 16,00
7 ск 0,05 тысячные 32 16,02
8 ск 0,1 сотые 34 16,00
9 ск 0,2 сотые 32 15,88
2 з \ — 7 13,61
5 з 0,005 0,005 7 13,60
6 3 0,025 0,01 7 13,94
7 з 0,050 тысячные 7 13,74
8 з 0,1 сотые - 7 14,30
9 з 0,2 сотые 7 15,07

Таблица 5

Условные обозна
чения плавок

°/о бора 
по синтезу

°о бора 
спектрально

Скорость
охлаждения

tiIceK

Весовое коли
чество карби

дов в %

L 2, 6, 8 
подогрев 500° 0 ,7 8 -1 ,9 15,8
8 подогрев 500° 0,003 — 0 ,7 8 -1 ,9
6 подогрев 500° 0,015 0,004 о -а 00 1 То 17,7
2 подогрев 500° 0,030 0,007

7OOо” 17,5
1 подогрев 500° 0,060 0,016 0 ,7 8 -1 ,9 19,0
3, 4А , 5, 7 
подогрев 900° - _ . 0 ,5 8 -1 ,0 16,2
7 подогрев 900° 0,003 0 ,5 8 -1 ,0 16,6
5 подогрев 900° 0,015 0,005 0 ,5 8 -1 ,0 17,5
4А подогр. 900° 0,030 0,004 0 ,5 8 -1 ,0 17,76'
3 подогрев 900° 0,060 0,026 о С

л 00 1 о 21,5
5 к — — 0 ,1 8 -0 ,4 1 15,4
4 к 0,025 0,015 0 ,1 8 -0 ,4 1 16,8
3 к 0,050 0,025 0 , 18- 1 , 41 18,0
1 к 0,1 0,063 0 ,1 8 -0 ,4 1 17,6
2 к 0,2 0,15 0 ,1 8 -0 ,4 1 19,4
6 к 0 ,6 0,51 0 ,1 8 -0 ,4 1 24,6

301



Таблица б

Условны е
обозначения

плавок
%  6oPa 

по синтезу

Скорость
охлаж дения

°/сек

Хим ический  состав карбидной фазы в %

С Cr V W

2 мк _ 150 6 ,3 5 5 ,3 6 7 ,7 0 39 ,68
5 мк 0 ,005 150 5 ,5 5 ,3 0 6 ,5 0 3 3 ,9
7 мк 0 ,0 5 150 6 ,0 5 ,4 6 6 ,6 6 32 ,78
9 мк 0 ,2 50 5 ,3 0 5,51 7 ,0 7 3 3 ,2
2 ст — 148 6 ,2 5 5 ,0 7 7 ,4 3 38 ,18
•5 ст 0 ,005 148 6 ,10 5 ,0 7 7 ,8 0 35 ,04
6 CT 0 Г025 148 6 .8 0 5 ,1 3 7 ,0 8 3 5 ,3
7 ст 0 ,0 5 148 6 ,2 5 5 ,51 7 ,1 7 3 4 ,3
8 ст 0 ,1 118 7 .0 0 4 ,8 6 8 ,0 0 42 ,15
9 ст 0 ,2 148 6 ,7 5 5 ,4 6 8 ,0 6 3 7 ,9
2 ск — 32 4 ,9 2 5 ,7 0 8 ,6 3 3 5 ,0
5 ск 0 ,005 32 5 ,80 5.61 8 ,32 34 ,1 0
6 CK 0 ,025 3? 7 ,1 0 5 ,0 0 12 ,12 34 ,77
7 ск 0 ,0 5 32 6 .2 5 5 ,0 0 7 ,38 3 5 ,3
8 ск 0 ,1 32 5 ,0 0 5 ,4 4 7 ,2 2 3 3 ,8 6
9 ск 0 ,2 32 5 ,1 0 5 ,5 3 7 ,2 8 3 2 ,7
2 з — 7 7 ,3 0 5 ,3 4 12 ,32 38 ,75
6 3 0 ,0 2 5 7 7 ,9 0 5 ,0 8 11 ,44 3 8 ,05
7 з 0 ,050 7 7 ,3 5 ,6 0 12,79 3 8 ,06

8 з 0 ,1 7 6 ,5 5 ,4 6 10 ,4 3 9 ,4
9 з 0 ,2 7 6 ,2 0 5 ,51 9 ,6 3 3 4 ,2

Таблица 7

Условные обозна
чения плавок

% бора 
спектрально

Скорость
охлаждения

°1сек

Химический состав карбидной фазы в %

С Cr V W

1, 2, 6, 8
подогрев 500° — 0 , 7 8 - 1 , 9 5,20 4,86 8,17 30,00
8 подогрев 500° — 0 , 7 8 - 1 , 9 4,80 4,32 7,9 35,89
5 подогрев 500° 0,004 0,78—1,9 5,00 4,48' 7,7 —

2 подогрев 500° 0,007 0 , 7 8 - 1 , 9 5,00 5,30 8,1 26,88
1 подогрев 500° 
3, 4А , 5, 7

0,016 0 ,7 8 -1 ,9 4,30 4,61 7,2 23,31

подогрев 900° — 0 ,5 8 -1 ,0 4,86 4,63 8,30 27,63
7 подогрев 900° — 0,58—1,0 5,00 4,59 8,66 29,14
5 подогрев 900° 0,005 0 ,5 8 -1 ,0 4,00 4,70 7,70 8,32
4А подогрев 900° 0,004 0 ,5 8 -1 ,0 4,80 4,72 7,36 30,11
3 подогрев 900° 0,026 0,58 — 1,0 3,80 4,70 6,24 7,88

5 к — 0 ,1 8 -0 ,4 1 5,80 4,21 9,00 29,94
4 к 0,015 0, 18- 0, 41 5,00 4,27 8,55 29,22
3 к 0,025 0 ,1 8 -0 ,4 1 5,20 4,69 7,42 25,37
1 к 0,063 0 ,1 8 -0 ,4 1 5,30 4,72, 7,42
2 к
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П р о ц е н т н о е  с о д е р ж а н и е  к а р б и д о в  в с п л а в е  о п р е д е л я л о с ь  в в и д е  о т 
н о ш е н и я  в е с а ,  в ы д е л е н н ы х  к а р б и д о в  к в е с у  р а с т в о р е н н о й  ч а с т и  о б р а з ц а .  
Р е ж и м  а н о д н о г о  р а с т в о р е н и я  и с о с т а в  э л е к т р о л и т а  взяты  нам и из р а б о т ы
Н . А .  С а в е р и н о й  [2].

С  и з у ч е н и е м  к а р б и д н ы х  ф а з  в б ы с т р о р е ж у щ е й  ст а л и  с в я з а н  р я д  
р а б о т  [1, 3 ,  4].

Н а м и  и с с л е д о в а л о с ь  к о л и ч е с т в о  к а р б и д н о г о  о с а д к а  в с т а л и ,  з а к а л е н 
н о й  с м а к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы ,  и м е н н о  с  т е м п е р а т у р ы  л и н и и  с о л и д у с а  
^ (т е м п е р а т у р а  п л а в л е н и я ) .

Выводы
С р а в н и в а я  м о д и ф и ц и р о в а н и е  б о р о м  с  м о д и ф и ц и р о в а н и е м  о х л а ж д е н и е м  

м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ы .
1. М о д и ф и ц и р о в а н и е  о х л а ж д е н и е м  в п л а в к а х  б е з  б о р а  при о х л а ж д е н и и  

с о  с к о р о с т ь ю  3№°ісек ( о х л а ж д е н и е  в м е д н о м  к о к и л е )  и с о  с к о р о с т ь ю  
3 2 °,сек ( о х л а ж д е н и е  в с т а л ь н о м  к о к и л е )  д а е т  к о л и ч е с т в о  к а р б и д о в  р а в н о е  
т о м у ,  к о т о р о е  мы и м е е м  при  м о д и ф и ц и р о в а н и и  0 ,0 1 5 %  б о р а  в у с л о в и я х  
м е д л е н н о г о  о х л а ж д е н и я  ( 7 ° /сек— о х л а ж д е н и е  в з е м л я н ы х  ф о р м а х ) .  Б о р  
в к о л и ч е с т в е  0 , 0 1 5 %  з а м е н я е т  м о д и ф и ц и р о в а н и е  о х л а ж д е н и е м .

2 .  К о л и ч е с т в о  к а р б и д о в  р е з к о  у в е л и ч и в а е т с я  в п л а в к а х  с б о р о м  при  
о х л а ж д е н и и  с о  с к о р о с т ь ю  0 , 1 8 °/сек (п л а в к а  К 6 ) и 0 , 7 8 °/сек (п л а в к а  №  3».

3 . Ч е м  м е н ь ш е  с к о р о с т ь  о х л а ж д е н и я  при  о т л и в к е ,  т е м  б о л е е  р е з к о  
в ы р а ж е н о  в л и я н и е  б о р а  на к о л и ч е с т в о  к а р б и д о в .

4 .  К о л и ч е с т в о  к а р б и д о в  у в е л и ч и в а е т с я  с  в о з р а с т а н и е м  с о д е р ж а н и я  
б о р а  п р и  д а н н о й  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я .  Н а и б о л ь ш а я  р а зн и ц а  в к о л и ч е с т в е  
к а р б и д о в  п о л у ч е н а  при с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  0 , 1 8 °/сек и с о д е р ж а н и и  б о р а  
в п л а в к а х  0 ,5 % ,  т .  е .  при с а м о м  м е д л е н н о м  о х л а ж д е н и и  в н а ш и х  о п ы т а х .

5 .  П р и  в с е х  с к о р о с т я х  о х л а ж д е н и я ,  н а ч и н а я  о т  б о л ь ш и х  1 5 0°ісек и д о  
0 , 1 8 °1сек, п о д  в л и я н и е м  б о р а  н а б л ю д а е т с я  о б е д н е н и е  к а р б и д о в  в о л ь ф р а м о м ,  
у г л е р о д о м ,  в а н а д и е м  и с л а б о  в ы р а ж е н н о е  о б о г а щ е н и е  х р о м о м .
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