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предприятиях процессу (ЛВМ) нанесли 7 слоев огнеупорной керамики на основе микро-
порошка М10 электрокорунда белого марки 24А (ГОСТ 28818-90) на этилсиликатном свя-
зующем (этилсиликат 40, ТУ 2435-427-057 63441-2004). На первом этапе технологическо-
го цикла выплавляли модельную массу из литниковой системы и поверхности моделей, 
принимая меры, чтобы зона оболочки с лопатками из ППС не подвергалась интенсивному 
нагреву. Для этого на зону блока лопаток нанесли обмотку из теплоизолятора на основе 
муллито-кремнеземистого волокна МКРР-130 (использовали маты толщиной ~10 мм в два 
слоя), а затем поместили на разогретый в печи поддон. На втором этапе, после выплавки 
модельной массы, блок охладили обдувом воздуха (вентилятором), удалили теплоизоля-
тор и загрузили в термическую печь камерного типа чашей вниз для выжигания ППС и 
остатков модельной массы согласно режиму: температура загрузки в печь – 20…25 °С с 
подъемом температуры 100 °С/час с приоткрытой дверью для подсоса воздуха. Че-
рез 1 час выдержки при 750 °С охладили блоки с печью до комнатной  температуры. 
Зольный остаток от выжигания модельной массы удалили с помощью эжектора, а затем 
промыли (наливом) несколько раз теплой водой. Затем форму высушили в шкафу при 
температуре 200 °С,  загрузили на предварительную прокалку при 850…900 °С в камер-
ную печь на 8…10 часов с последующей заливкой сплавом СМ88У ВИ 
(ХН57КВЮТМБРЛ) в литейной установке УППФ-2 согласно принятому на предприятии 
регламенту. 

Исследование качества полученных отливок показало отсутствие обеднения кон-
тактной зоны металл-форма основными легирующими элементами, повышение размерной 
точности отливок и улучшение шероховатости поверхности деталей. 

 
Максюта І.І., Квасницька Ю.Г., Михнян О.В., Нейма О.В.                                                

(ФТІМС НАН України, м. Київ)                                                                         
АНАЛІЗ ТЕРМОМЕТРИЧНИХ ДАНИХ КРИСТАЛІЗАЦІЇ СПЛАВІВ ПРИ ЛИТТІ 

ЛОПАТОК ГТД У КОМПЛЕКСНОМОДИФІКОВАНІ КЕРАМІЧНІ ФОРМИ 
E-mail: mixnyan@ukr.net 

 
На етапі прожарювання ливарної керамічної форми її елементи (стрижень і оболо-

нка) знаходяться під впливом нерівномірного температурного поля. Під час заливання в 
цю систему включається рідкий, а потім і затвердіваючий розплав. Виникає складний на-
пружено-деформований стан системи «стрижень – оболонка – виливок», який і визначає, в 
кінцевому підсумку, просторову точність деталі.  

З метою виявлення впливу нерівномірності температурних полів на геометричну 
точність складнопрофільного виливка, авторами роботи було проведено термометрування 
під час кристалізації розплаву у керамічних формах, котрі були виготовлені з комплекс-
номодифікованої кераміки, розробленої у ФТІМС НАНУ. Ця нова вогнетривка суміш на 
основі корунду включає домішки у вигляді дрібнодисперсних металевих порошків алюмі-
нію, кремнію та бору і відрізняється від стандартних сумішей підвищеною термічною, хі-
мічною стабільністю та міцністю, що дає можливість підвищити температуру форми при 
заливанні у неї розплаву. Як відомо, це може зменшити перепад температур по перерізу 
деталі та вздовж виливка. Як деталь було вибрано лопатку ГТД складного профілю. 

Точки виміру температури були обрані в термічних вузлах (замок лопатки), в пере-
ходах від замка до пера і по центру пера. В обрані точки на моделі лопатки впаяли двух-
канальну соломку (виготовлена з матеріалів на основі Al2O3) довжиною 15…20 мм та 
діаметром отворів 0,4 мм, покрили її парафіном, щоб після виготовлення форми соломку 
можна було видалити. На підготовлений блок нанесли шар кераміки звичайним способом. 
Після утворення додаткової керамічної оболонки провели виплавлення модельної маси і 
витягнули впаяну в модель соломку. Відпал форми здійснювали в печі при температурі 
1250 °С протягом двох годин, охолоджували, закріплювали в отворах на певній глибині 
вольфрам-ренієві термопари типу ВР 5/20. Розплавлення сплаву і заливання форм прово-
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дили за регламентом підприємства на ливарній установці УППФ-2. Отримані в процесі 
кристалізації сплаву графічні криві розшифровували за допомогою тарувальних графіків. 
Були вибрані температури підігрівання форм для термометрування – 950 °С, 1020 °С, 
1050 °С. Температура заливання металу становила 1560 °С. Після розшифрування діаграм 
були побудовані криві охолодження і криві розподілу температур по перерізу лопатки в 
певний момент часу. Так, при заливанні форми, нагрітої до 950 °С різниця температур між 
серединою пера і надливною частиною лопатки становила 320 °С, а максимальна різниця 
температур між пером і надливною частиною лопатки – 420 °С, в той час як максимальна 
різниця температур між пером і нижньою бандажною полицею – 330 °С. При термометру-
ванні форми, нагрітої до 1020 °С, встановили, що різниця температур між серединою пера 
і нижньою бандажною полицею – 150 °С. При нагріванні форми до 1050 °С різниця тем-
ператур між серединою пера і нижньою бандажною полицею через 2 с після заливання 
становила 100 °С, а через 10 і 20 с зростає до 120…130 °С.  

Таким чином, результати термометрування показали, що перепад температур у 
різних перерізах зменшується із збільшенням температури підігрівання форм, що вдоско-
налює умови кристалізації лопаток та створює можливість отримання лопаток з більш 
щільною структурою. 

Отже, більша термо- та хімічна стійкість комплексномодифікованої оболонкової 
багатошарової корундової форми дозволяє підвищити її температуру під час заливання 
металу і отримати виливок з поліпшеною розмірною точністю і покращеною структурою. 
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Важным фактором повышения механических свойств и износостойкости наплав-

ленного металла является получение в его структуре, наряду с другими составляющими, 
аустенита и управление его стабильностью. В работе приведены результаты исследований 
экономнолегированного наплавленного металла различных структурных классов, вклю-
чающих аустенит. 

В высоколегированном наплавленном слое аустенит можно получить непосредст-
венно после наплавки, а низколегированном он отсутствует и его следует получать термо-
обработкой. Для достижения наиболее высокого уровня свойств, применительно к кон-
кретным условиям нагружения, необходимы определенное количество и степень стабиль-
ности аустенита в структуре наплавленного металла. 

В работе определялись структура, фазовый состав, механические свойства абразивная 
и ударно-абразивная износостойкость наплавленного металла разных структурных классов. 

Например, для получения высокого уровня прочностных свойств, при достаточной 
пластичности следует наряду с малоуглеродистым мартенситом и/или бейнитом иметь в 
структуре наплавленного металла не более 15…20% аустенита. При испытаниях на рас-
тяжение прирост мартенсита деформации на участке равномерного удлинения не должен 
превышать 10%. Высокие характеристики пластичности и ударной вязкости достигаются 
при получении преимущественно структуры аустенита, постепенно превращающегося в 
мартенсит деформации при нагружении, когда пластическая деформация дислокацион-
ным механизмом практически исчерпана. В этом случае в зоне равномерной деформации 
образцов его количество не должно превышать 15…20%. В случае абразивного изнашива-
ния наиболее высокую износостойкость имеет наплавленный металл со структурой высо-
коуглеродистого мартенсита, карбидов и аустенита (50…60%), интенсивно превращающе-
гося в мартенсит деформации на изнашиваемой поверхности. Его прирост должен состав-


