
XVІ Міжнародна науково-технічна конференція. Нові матеріали і технології в машинобудуванні-2024 

336 
 

 Таким чином, моделювання термодинамічних властивостей рідких сплавів 

системи Ti–Zr–Hf продемонструвало слабку взаємодію їхніх компонентів. Для 

сплавів центральної частини концентраційного трикутника переважно від’ємний 

внесок надлишкової складової енергії Гіббса змішування ΔmGex у загальне значення 

функції ΔmG не перевищує 10 %. Основним фактором, який обумовлює 

термодинамічну стабільність рідкої фази системи, є внесок ідеальної складової 

ΔmGid, який і визначає основні риси температурно-концентраційної залежності 

енергії Гіббса змішування. Зроблені висновки є важливими для подальшого 

моделювання фазових рівноваг в системі Ti–Zr–Hf і розрахунку її діаграми стану. 
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виокремлює такі найуживаніші матеріали як бронзи, нержавіючі сталі, нікелеві 
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виробництві [1, 2]. Також, враховуючи термічні навантаження у процесі 

експлуатації, чавун як матеріал є стійким до виникнення дефектів [3, 4]. У свою 

чергу, дослідження літературних джерел [3, 5] вказує, що одним з ефективних 

методів підвищення терміну експлуатації чавунних деталей формокомплекту є 

створення певної структуризації литої заготовки, а саме забезпечення градієнтної 

структури за перерізом виливка. 

Для створення структуризації за перерізом виливка досліджено два 

технологічні прийоми із використанням жаростійкого кремнистого чавуну [6]. 

У першому технологічному прийомі застосовано внутрішньоформове поверхневе 

модифікування з використанням інокулятора SB5, подрібненого до фракцій 0315, 

04 та 063. У другому, окрім поверхневого модифікування інокулятором SB5 

фракції 0315, використано чавунні холодильники різної товщини – 10 мм, 20 мм та 

30 мм для підсилення ефекту структуризації. 

Встановлено (табл. 1), що розподіл графіту у зразках, виготовлених за 

першим технологічним варіантом із застосуванням інокуляторів не забезпечує 

спрямованої градієнтної структури. Зменшені розміри та кількість графітових 

вкраплень на периферії виливка з обох сторін, порівняно із його центральною 

частиною (рис. 1, а) погіршують відведення тепла, що призводить до перегрівання 

та передчасного виходу деталей формокомплекту з ладу.  

Результати дослідження технологічного варіанту оброблення розплаву 

чавуну із додатковим застосуванням холодильника показують, що розміри 

графітових вкраплень зростають по мірі віддалення від поверхні виливка (рис. 1, б), 

тобто забезпечується ефект утворення направленої структуризації за перерізом 

виливка. Найбільш виражений ефект спостерігається у випадку застосування 

холодильника товщиною 30 мм. 

Відповідно, отриманий характер зміни розмірів та кількості графітових 

вкраплень від поверхні виливка, на якій проведено поверхневе оброблення, до 

протилежної, вказує на сформовану градієнтну структуру, що дозволить 
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забезпечити надійні теплофізичні характеристики за перерізом деталей, які 

працюють в умовах циклічних температурних навантажень. 

 

Таблиця 1 – Класифікація графітових вкраплень у виготовлених за обома 

технологічними варіантами зразках згідно з ДСТУ EN ISO 945-1:2022. Мікро-

структура чавунів. Частина 1. Класифікація графіту візуальним аналізуванням 

Категорія Варіант із застосуванням 
інокуляторів 

Варіант із застосуванням 
інокулятора та холодильників 

за формою – категорія I за перерізом 
виливка (евтектичний 
пластинчатий графіт з 
гострими кінцями) 

– категорія II в зоні 
поверхневого оброблення; 
– категорія I в інших зонах 
виливка 

за розподілом – категорія С/Сʹ (характеризується сукупністю пластинчатого 
графіту оточеного хаотично орієнтованими меншими 
графітовими пластинками) 

за розміром  – від 35 мкм до 895 мкм на 
периферії виливка з обох 
сторін; 
– від 55 мкм до 1200 мкм у 
центральній частині виливка 

– 6 мкм до 570 мкм на поверхні, 
яка контактує з холодильником 
та інокулятором; 
– 29 мкм до 1130 мкм на 
периферії 

за площею 
зайнятою 
графітом 

– 4-8 % на периферії виливка; 
– 10,5 % у центральній частині 
виливка  

– 6,1 % в зоні поверхневого 
оброблення; 
– 9,3 % у центральній частині 
виливка; 
– 10,1 % на периферії виливка  
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Рис. 1.  Морфологія графітових 

вкраплень за перерізом виливків, 

виготовлених із використанням 

інокулятора фракції 063 (а) та з 

використанням інокулятора фракції 

0315 із холодильником товщиною 

30 мм (б) 




