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ËÈÊÂÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ Fe-C 

ÐÀÑÏËÀÂÀÕ ÏÐÈ ËÈÒÜÅ ÐÎËÈÊÎÂ È ÂÀËÊÎÂ 

Îáðàáîòêà æèäêèõ ðàñïëàâîâ òîíêîäèñïåðñíûìè è, îñîáåííî, 

íàíîäèñïåðñíûìè ìîäèôèêàòîðàìè (ÍÄÌ) â áðèêåòèðîâàííîì èëè 

ïîðîøêîîáðàçíîì âèäå ïðè ëèòüå áèìåòàëëè÷åñêèõ ðîëèêîâ èëè 

ïðîêàòíûõ âàëêîâ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî èçìåíèòü òåõíîëîãèþ 

ìîäèôèöèðîâàíèÿ: ðàäèêàëüíî ñîêðàòèòü òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî 

ìîäèôèêàòîðà, ðåçêî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è ïîëíîòó ïðîòåêàíèÿ 

ïðîöåññà. 

ÍÄÌ íî îñíîâå ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, êàðáèäîâ èëè ñèëèöèäîâ 

ïîëó÷àþò ìåòîäîì ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà íà ñïåöèàëüíûõ 

âûñîêî÷àñòîòíûõ óñòàíîâêàõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÍÄÌ 

ÿâëÿþòñÿ TiN, TiC, TiCN, SiC, Mg2Si. 

Âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü 

ìîäèôèöèðîâàíèÿ, ïîìèìî ñïîñîáà ââîäà ÍÄÌ â ðàñïëàâ ÿâëÿåòñÿ 

óðîâåíü èõ ñåäèìåíòàöèîííîé êèíåòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè – 

ñïîñîáíîñòè óäåðæèâàòüñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, íå âñïëûâàÿ, à 

ðàñïðåäåëÿÿñü îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïî âûñîòå ñëîÿ æèäêîãî 

ìåòàëëà â êîâøå. 

Ñåäèìåíòàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ 

äâóõ ñèë: ñèëû âñïëûâàíèÿ è ñèëû äèôôóçèè ïîä äåéñòâèåì 

áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, ïðîÿâëÿåìîé òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå 

ðàçìåð ÷àñòèö. Åñëè ðàññìàòðèâàòü óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, â êîòîðîé 

íàíîäèñïåðñíàÿ ôàçà îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî 

îáúåìó (íàïðèìåð, ïîñëå çàëèâêè ìåòàëëà â êîâø è íåêîòîðîé 

âûäåðæêè), òî ïåðâîå âðåìÿ âñåãäà ïðåîáëàäàåò ñåäèìåíòàöèîííàÿ 

óñòîé÷èâîñòü. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè âûäåðæêè ðàâíîìåðíîå 

ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ñèñòåìå íàðóøàåòñÿ, è ìàññîïåðåíîñ áóäåò 

ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà äèôôóçèîííûé ïîòîê íå ñòàíåò 

ðàâíûì ñåäèìåíòàöèîííîìó, è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïî âûñîòå ñëîÿ 

ðàñïëàâà áóäåò íå îäèíàêîâîé. 
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Äëÿ àíàëèçà ýòèõ ÿâëåíèé áûë ïðîèçâåäåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé 

ðàñ÷åò âåëè÷èíû ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ÍÄÌ â îáúåìå 

êîâøà ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ, êîòîðûé ñðàâíèâàëè ñ âåëè÷èíîé 

ïðîòèâîíàïðàâëåííîãî åé äèôôóçèîííîãî ïîòîêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 

ïåðâûì çàêîíîì Ôèêà: 
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ãäå  m – êîëè÷åñòâî ïðîäèôôóíäèðîâàâøåãî âåùåñòâà; 

D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ 

äèôôóíäèðóþùèõ ÷àñòèö è ñðåäû; 

dc/dx – ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè; 

S – ïëîùàäü, ÷åðåç êîòîðóþ èäåò äèôôóçèÿ; 

t – ïðîäîëæèòåëüíîñòü äèôôóçèè. 

Óäåëüíûé äèôôóçèîííûé ïîòîê, õàðàêòåðèçóþùèé êîëè÷åñòâî 

âåùåñòâà, ïåðåíîñèìîãî â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè çà åäèíèöó âðåìåíè 

÷åðåç ñå÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå ïëîùàäè, âûðàæàåòñÿ èç (1): 
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ãäå dm/dt – ãðàäèåíò ìàññû, ò. å. äèôôóçèîííûé ïîòîê â îáùåì 

ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò x è t, òàê êàê îò ýòèõ âåëè÷èí çàâèñèò 

ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè dc/dx . 

Óäåëüíûé ñåäèìåíòàöèîííûé ïîòîê, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ îäíîé 

÷àñòèöû, îñåäàþùåé èëè âñïëûâàþùåé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ñèëà 

òðåíèÿ ðàâíà äâèæóùåé ñèëå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèåì: 
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ãäå  U – ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè; 

c – êîíöåíòðàöèÿ; 

m – ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ÷àñòèöû; 

g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè; 

f – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è äèñïåðñèîííîé 

ñðåäîé. 

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿ À. Ýéíøòåéíà êîýôôèöèåíò äèôôóçèè 

ðàâåí: 
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Äëÿ ÷àñòèö ïî ôîðìå áëèçêèì ê ñôåðè÷åñêèì, f =6 * + r. 

Ïîýòîìó 
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ãäå + – âÿçêîñòü ñðåäû; 

r – ðàäèóñ ÷àñòèöû; 

R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; 

T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; 

NA – ÷èñëî Àâîãàäðî; 

K – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. 

Ðàçäåëèâ óðàâíåíèå (3) íà (2) è ïðèíÿâ âî âíèìàíèå óðàâíåíèå 

(4) ïîëó÷èì: 
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ãäå V – îáúåì ÷àñòèöû; 

. – ïëîòíîñòü äèñïåðñíîé ñðåäû (ðàñïëàâà); 

d – ïëîòíîñòü äèñïåðñíîé (äèñïåðñèîííîé) ôàçû. 

Ïðè ic / iÄ >>1 ìîæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîëüêî 

ñåäèìåíòàöèþ; ïðè  

ic / iÄ <<1 òîëüêî äèôôóçèþ, à ïðè ic / iÄ /1, ò. å. êîãäà ic/iÄ , 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáà ïðîöåññà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â ñèñòåìå 

óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñíîé ôàçû ïî 

âûñîòå. 

Èç óðàâíåíèÿ (6) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü 

óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû, â êîòîðîé äèñïåðñíàÿ ôàçà ðàâíîìåðíî 

ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îáúåìó (íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî 

ïåðåìåøèâàíèÿ), òî â íà÷àëüíîì ïåðèîäå âñåãäà ïðåîáëàäàåò 

ñåäèìåíòàöèÿ, òàê êàê âíà÷àëå dc/dx=0. Îäíàêî ñî âðåìåíåì 

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà â ñèñòåìå íàðóøàåòñÿ, è 

ïðîèçâîäíàÿ dc/dx ïðèîáðåòàåò âñå âîçðàñòàþùèå çíà÷åíèÿ. 

Ìàññîïåðåíîñ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïîòîê iÄ íå ñòàíåò 

ðàâíûì ic, ò. å. ïîêà íå áóäåò ñîáëþäåíî óñëîâèå ic / iÄ=1 è â ñèñòåìå 

óñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñèå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè 

èçìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå è, çàìåíÿÿ x íà h, ìîæíî íàïèñàòü óðàâíåíèå 

(6) â âèäå: 
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Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî íàïèñàòü â âèäå: 
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Èíòåãðèðóÿ îò c0  äî  ch è ñîîòâåòñòâåííî îò 0 äî h, ïîëó÷èì: 
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Ïðåîáðàçîâûâàÿ óðàâíåíèå (10) â ãèïñîìåòðè÷åñêóþ ôîðìóëó 

Ëàïëàñà-Ïåððåíà, ïîëó÷àþò: 
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ãäå 
2

1

n

n
 – îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö â åäèíèöå 

îáúåìà â äâóõ ñëîÿõ æèäêîñòè, îòñòîÿùèõ íà ðàññòîÿíèè h (ñëîé 2 

âûøå ñëîÿ 1). 

Èñïîëüçóÿ ìåòîä Í. Ï. Ïåñêîâà [3], ìîæíî ïðèìåíèòü â êà÷åñòâå 

êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êèíåìàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñëîÿ ìåòàëëà â 

êîâøå, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ìîäèôèêàòîðà óáûâàåò â 1,2 ðàçà, òî 

åñòü íà 20%. Îáîçíà÷èâ 2,1
2

1 )
n

n
, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü h ïî ñëåäóþùåé 

ôîðìóëå: 
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ãäå  h – âûñîòà ñëîÿ ìåòàëëà â êîâøå, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ 

ìîäèôèêàòîðà óáûâàåò íà 20% ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ñëîÿìè; 

R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 8,31 Äæ/ìîëü·Ê; 

NA – ïîñòîÿííàÿ Àâîãàäðî, ðàâíàÿ 6,022·1023 ìîëü-1; 

V – îáúåì ÷àñòèöû, ì3; 

T – òåìïåðàòóðà, Ê; 

Q – îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö â ðàñïëàâå; 

. – ïëîòíîñòü Fe-C ðàñïëàâà, êã/ì3; 

d – ïëîòíîñòü ÷àñòèöû, êã/ì3; 

g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2. 

Âëèÿíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö SiC è TiCN íà çíà÷åíèå h ïðèâåäåíî íà 

ðèñóíêå 1. 
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Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðîâ íà ìèíèìàëüíóþ 
âûñîòó ñëîÿ ðàñïëàâà 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà ñëîÿ ðàñïëàâà, â 

êîòîðîì ÷àñòèöû ìîäèôèêàòîðîâ ðàçìåðîì 80…120 íì ëèêâèðóþò â 

ïðåäåëàõ 20% â îáúåìå êîâøà, ðàâíà 1,5…2,5 ì. Äëÿ êîâøåé ìàññîé 

1,5…5,0 ò, èñïîëüçóåìûõ â ëèòåéíûõ öåõàõ, âûñîòà ñëîÿ ìåòàëëà 

ðàâíà 1,0…2,5 ì. Ïîýòîìó â òàêèõ êîâøàõ íàíîäèñïåðñíûå 

ìîäèôèêàòîðû íà îñíîâå SiC è TiCN áóäóò ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî 

ðàñïðåäåëÿòüñÿ â îáúåìå ðàñïëàâà, à íå âñïëûâàòü íà ïîâåðõíîñòü è 

âûíîñèòüñÿ â àòìîñôåðó. 

Çíà÷åíèå âûñîòû ñëîÿ ðàñïëàâà h îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 

äåéñòâèÿ äâóõ ïðîòèâîíàïðàâëåííûõ ñèë: ñèëû âñïëûâàíèÿ è ñèëû 

äèôôóçèè ïîä äåéñòâèåì áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ è ïðîÿâëÿåìîé òåì 

ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå ðàçìåð ÷àñòèö. Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì 

ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü 

äèñïåðñíîñòè ìîäèôèêàòîðà. 

Äðóãèì âàæíûì ôàêòîðîì ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ 

äëèòåëüíîñòü ìîäèôèöèðóþùåãî ýôôåêòà. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ 

ãðàôèòèçèðóþùèõ ìîäèôèêàòîðîâ (SiC, FeSi), êîòîðûå èìåþò 

îãðàíè÷åííîå âðåìÿ äåéñòâèÿ ïðè îáðàáîòêå ÷óãóíà [4]. 

Ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ïîäòâåðæäàþòñÿ 

ðåçóëüòàòàìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá ìîäèôèöèðîâàííîãî ÍÄÌ íà 

îñíîâå TiCN ýëåêòðîïå÷íîãî ÷óãóíà, îòîáðàííûõ ñ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé 

ïî âûñîòå ðàñïëàâà ïðè ñëèâå åãî èç 10-òîííîãî ðàçëèâî÷íîãî êîâøà â 
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ëèòåéíûå ôîðìû. Ñîäåðæàíèå òèòàíà â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ ïðè ñëèâå 

÷óãóíà èç êîâøà, ïðèâåäåíî â òàáëèöå 1. 

 

Òàáëèöà 1 

Ñîäåðæàíèå òèòàíà â ïðîáàõ ìîäèôèöèðîâàííîãî ÍÄÌ ÷óãóíà 

Ðàñõîä TiCN, 
% ìàñ. 

Ìåñòî îòáîðà 
ïðîáû èç 
êîâøà 

Ñîäåðæàíèå òèòàíà â ïðîáàõ, % 
Ðàçáåã ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé, % 1 2 3 Ñðåäíåå 

0,20 

Âåðõ 0,112 0,109 0,113 0,111 

0,016…0,019 
1/3 0,095 0,093 0,097 0,095 
2/3 0,095 0,094 0,096 0,095 
Íèç 0,092 0,089 0,096 0,092 

0,25 

Âåðõ 0,117 0,113 0,122 0,117 

0,012…0,020 
1/3 0,103 0,115 0,098 0,105 
2/3 0,095 0,103 0,094 0,097 
Íèç 0,096 0,095 0,099 0,097 

 

Èç òàáëèöè 1 âèäíî, ÷òî îòêëîíåíèå â ñîäåðæàíèè òèòàíà ïî 

âûñîòå ðàñïëàâà â êîâøå íå ïðåâûøàåò 0,02%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå 

äîïóñòèìûì. Íåñêîëüêî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå òèòàíà â âåðõíèõ 

ñëîÿõ ðàñïëàâà â êîâøå ñâÿçàíî ñ âñïëûâàíèåì êðóïíûõ ÷àñòèö 

TiCN, âñòðå÷àþùèõñÿ â ìîäèôèêàòîðå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

ïîêàçàëè, ÷òî ÍÄÌ îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñåäèìåíòàöèîííîé 

óñòîé÷èâîñòüþ, ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿÿñü ïî âûñîòå 

ðàñïëàâà â êîâøå ïðè êîâøîâîì ìîäèôèöèðîâàíèè. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé 

ðàçðàáîòàíà îöåíêà óðîâíÿ ñåäèìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ÍÄÌ ïðè 

îáðàáîòêå ÷óãóíà è ïîêàçàíî, ÷òî ÍÄÌ ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè 

äîáàâêàìè äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÷óãóííûõ 

îòëèâîê, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìîäèôèêàòîðàìè, 

ïðèìåíÿþùèìèñÿ â ïðîèçâîäñòâå ÷óãóííîãî ëèòüÿ. Ýôôåêòèâíîñòü 

ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ÍÄÌ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà 

âîçðàñòàåò äî 50 ðàç ïðè çíà÷èòåëüíîì èçìåëü÷åíèè ãðàôèòíûõ 

âêëþ÷åíèé. Ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñîâìåñòèìî ñ 

ïðèìåíÿþùèìñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû îáîðóäîâàíèåì ñ êîìïüþòåðíûì 

óïðàâëåíèåì ââîäà è äîçèðîâêè òîíêîìîäèôèöèðóþùèõ ïðèñàäîê 

íåïîñðåäñòâåííî â ðàñïëàâ â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ çàëèâêè. 
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