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Результаты расчетов подтверждает физическое моделирование процессов, проис-
ходящих при центробежной заливке гетерогенных суспензий, полученных введением в 
воду частиц различной плотности. С увеличением скорости вращения формы во враща-
тельное движение вовлекается все более толстый слой жидкости, часть которой под дей-
ствием силы тяжести сползает обратно в ванну (т. н. дождевание). Лишь при скорости, со-
ответствующей установившемуся режиму вращения, весь объем жидкости полностью во-
влекается во вращательное движение, причем при вводе частиц бронзовой стружки дан-
ный режим вращения наблюдается уже при скорости вращения равной 550 об/мин, а при 
использовании полистирола только при 650 об/мин. Следовательно, пропитка бронзовой 
стружки будет начинаться раньше, чем других частиц, имеющих более низкую плотность.  

Проведенные расчеты и моделирование процесса центробежного литья дало воз-
можность получить плотные литые композиционные отливки на основе алюминия, арми-
рованные элементами бронзовой стружки и частицами каменного литья с наружным ком-
позитным слоем (4…5 мм) и равномерным их распределением по всей длине втулки. 
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Захарченко А.В.                                                                                  

(Университет «Украина», г. Киев)                                                                  
МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЁВ 

ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ 
 
Актуальность проблемы исследования и контроля физико-механических свойств 

материалов вблизи поверхности и в технологических приповерхностных слоях (ПС) обу-
словлена тем обстоятельством, что с контактным взаимодействием и контактной дефор-
мацией связаны почти все современные методы обработки, упрочнения и твёрдофазного 
соединения материалов, а также процессы трения и изнашивания. Среди способов, пред-
лагаемых для исследования ПС материалов, надо отметить испытания на микротвёрдость 
методами непрерывного вдавливания (индентор движется по нормали к поверхности) и 
сканирования (индентор движется по касательной к поверхности) алмазным индентором, 
металлографии и топографии. 

Существующие приборы не позволяют проводить испытания материалов в реаль-
ном масштабе времени, в режиме мониторинга, что значительно снижает производитель-
ность и информативность, увеличивает погрешность, связанную с субъективными факто-
рами. Всегда существовала потребность в разработке настольной конструкции прибора, 
работающего в режиме мониторинга и обладающего бесконтактным нагружателем и дат-
чиками перемещения индентора. В 1987 году И.М. Закиевым под руководством 
проф. В.В. Запорожца был изготовлен первый настольный аналоговый вариант прибора 
серии «Микрон-гамма» на базе серийного микротвердомера ПМТ-3. В настоящей работе 
использовалась последняя модификация прибора «Микрон-гамма-9» с широкими функ-
циональными возможностями. 

Метод непрерывного вдавливания индентора по принципиально новой схеме 
испытаний по глубине отпечатка существенно расширяет получаемую информацию. Ра-
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нее практика показала ограниченность схемы испытаний по диагонали отпечатка. Но ме-
тод не позволяет провести комплексную оценку состояния ПС. В связи с этим значитель-
ный интерес представляет анализ динамических эффектов контактного взаимодействия 
разработанным трибоспектральным (склерометрии) методом. Эффект изменения динами-
ческих характеристик фрикционного контакта был отмечен В.В. Запорожцем. 

Трибоспектральный метод микромеханических испытаний, разработанный и 
внедрённый в 1960-х гг. в лаборатории КИИГА под руководством проф. В.В. Запорожца, 
базируется на непрерывной регистрации двух составляющих сопротивления движению 
индентора по поверхности с заданной нагрузкой. Выбор склерометрии основан на качест-
венном подобии напряжённо-деформированного состояния и масштабного уровня повре-
ждений при трении и деформации поверхности индентором. 

Метод металлографии позволяет производить: количественный анализ изображе-
ния; анализ неметаллических включений; анализ пористости; анализ зёренной структуры; 
фазовый анализ; регистрацию в динамике процессов разрушения и трещинообразования; 
построение трёхмерной яркостной модели поверхности; прицельный «укол» в необходи-
мом месте поверхности, при этом наблюдая за изображением на экране монитора. 

Метод топографии основан на сканировании поверхности индентором при мини-
мальной нагрузке (около 0,1 г) с последующей обработкой профилограмм и позволяет: 
регистрировать параметры шероховатости поверхности; строить трёхмерный профиль по-
верхности. 

Максимально на экран монитора за один сеанс можно выводить 16 диаграмм вне-
дрения, которые в автоматизированном режиме можно сглаживать, усреднять, аппрокси-
мировать, сдвигать, вычитать и сравнивать с теоретической кривой нагружения. Для поль-
зователя предусмотрена возможность введения разработанным математически-
графическим редактором формул расчёта параметров индентирования и построения гра-
фиков, полученных на основании собственных разработок. Такой подход предусматривает 
гибкость прибора «Микрон-гамма-9» как нового инструмента для исследования физико-
механических свойств материалов. 

 
 

Зеленый Б.Г.                                                                                          
(ФТИМС НАН Украины, г. Киев)                                                                        

ВЛИЯНИЕ ТЕРМОВРЕМЕННОЙ ОБРАБОТКИ  И МОДИФИЦИРОВАНИЯ НА 
ГАЗОНАСЫЩЕННОСТЬ ЧУГУНА 

 
Степень газонасыщенности сплава оказывает существенное влияние на его затвер-

девание и структурообразование, что приводит к изменению физико-механических и экс-
плуатационных свойств отливок. При выплавке чугуна на основе стальных отходов весь-
ма существенное влияние на содержание газов оказывает окисленность и загрязнённость 
металлоотходов (стальной высечки, стружки и др.), интенсивность перемешивания расп-
лава в ванне печи, состав карбюризатора, температурно-временные режимы плавки и пе-
регрева. Общее газосодержание чугуна, выплавленного из металлоотходов, соизмеримо с 
газосодержанием чугуна, выплавленного из традиционных шихтовых материалов, однако 
абсолютное количество отдельных газов различно: в чугуне, полученном из металлоотхо-
дов, в 1,5…2,0 раза меньше кислорода и относительно больше азота и водорода.  

Исследовали влияние температуры и времени выдержки расплава, количества и со-
става ферросплавов и комплексных модификаторов на изменение содержания кислорода и 
азота в чугуне при плавке в индукционной печи высокой частоты ИСТ-06 и дуговой печи 
ДСП-1,5 с основной футеровкой. Для сфероидизирующего модифицирования применяли 
модификаторы ЖКМК2, ЖКМК2Р, а также модификаторы, содержащие в своем составе 
легирующие элементы (V, Mo, Ni, Ba).  


