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Ос,гая характеристика работы 
лтугу̂ чьность проблемы. В процессе производства стеклоизде- 

лий рад деталей зтеклсформулцего оборудования работает в контак­
те с расплавленным стеклом, К числу таких деталей относятся ножи 
капельных питателей, которые предназначены для релки на дозирова­
нные части /капля/ струи расплавленной стекломассы, непрерывно 
зэтекаюшей из почя.Практикой производства установлено, что напбо- 
лее эффективным материалом для изготовления кожей является быстро- 
режущая сталь. В настоящее время, в стр£«-.. и за рубежом основную 
массу ножей изготавливает из наиболее распространенной стали 

типа ?6М5. Основными недостатками существующей технологии ЯЕлмге- 
ся: высокля стоимость и дефицит быстрорежущей стали, в ряде случа­
ев неудовлетворительная стойкость НО.¥ЄЙ,

Основные этапы работа выполнены в соответствии с планом науч­
но-исследовательских работ по программе Щ Ш  "Материалоемкости ”
Ш . 82.02.Ц,07.01.07 "Исследовать закономерности изнашивания мате­
риалов и накопление повреждений, разработать и внедрить низколеги­
рованные сплавы н технологии изготовления из них деталей для конк­
ретных условий эксплуатации" и по заданию корпораций "Укрстройме- 

териалы" 3.16.03С.07 "Разработать и внедрить в производство новые 
материалы для деталей стеклоформующего оборудования, работагица ь 
условиях термоциклическях нагрузок, поверхностно-активных сред, 

коррозионного износа, а так&е технологии их изготовления и восста­
новления", № гос.per. 01860064695.

Нель тботн заключалась в разработке бкспсшюлйгированной 
стали с повышенными эксплуатационпш.8! хаізакг ери стиками и в освое­
нии 'tmmorm арШіШДОій Я И Ш  т ш  Є целые использования на
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предприятиях отрасли отходов быстрорежущей стали.

Для достижения поставленной в работе цели были решены следую­
щие задачи:

- в производственных условиях определен температурный режим 
работы ножей и выполнен анализ причин их выхода из строя;

- с применением методов математического планирования экспери­
мента второго порядка получены уравнения регрессий, описывающие 
влияние вольфрам*, молибдена и ванадия ha механические и служеб­
ные свойства стал» при комнатной и высоких температурах;

- изучено влияние легирования и модифицирования на струк­
туру, строение карбидной {взы, механические и служебные свойст­
ва стали при комнатной и высоких температурах;

- предложен состав экономнслегкрованной стали для произ­
водства ножей методом литья;

- разработана конструкция литого ножа повышенной стойкости;
- проведено опробование и внедрение предложенного сплава 

в производство;

- .увеличен ресурс работы ножей в 1.5 - 2,0 раза и снижен 
расход дефинитной быстрорежущей стали.

Научная новизна. Уточнен механизм разрушения материала 
ножей при контакте с расплавленной стекломассой.

Получены зависимости, опясываивие влияние основных легиру­
ющих алиментов /вольфрама, молибдена и ванадия/ на механические 
и служебные свойства выстрсрежущеЯ стали при комнаткой и высокой 
Tet̂ Bejetyp&X.

Получены дсйёлнагелмые данные о влиянии легирования и мо-
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дифицировакия /титан, ниобий, цирконий, бор, лигатура АКЦе/ на 
формирование структуры в карбидной фазы, а также на характер 
разрушения, механические я служебные свойства быстрорежущей 
стали при комнатной и высоких температурах.

ffimnrcsssag неварт я .цати и я ютиагаш даgum-

Полученные в работь зависимости г 'волили раэр іотать экономно- 
легированную сталь для изготовления ножей капельных питателей 
следующего состава, иаос.%: 0,85-0,95 углерода; 0,3-0,6 марган­
ца; 0,5-0,8 кремния; 4,Q-5,L хрош; 1,7-2,0 молибдена; 2,0-2,5 
вольфрама; 1,6-1,8 ванадия; 0,3-0,5 никеля; 0,05-0,15 ниобия;

0,002-0,006 бора; железо - основа.
Внедрение стал в производство позволило в 1^5-2,0 раза 

увеличить ресурс работы ножей и получить экономический эффект.

Экономическая эдЬе.ливнссть работа. ІЬдовой эк комический 
эффект от внедрения результатов работы составил /в ценах до

1990 года/ на Песковском зав-не стеклоизлелий 49709 рублей; 
на Мерефянске- стекольном заводе 11225 рублей.

Авто? загадает:
- зависимости механических и служебных свойств стали от 

ее состава при 20° С и 750° С;
- сведения о влиянии легирования V. модифицирования на фор-
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мирование структуры и карбидной фазы при 20° С и 750° С;
- состав экономнолегированной стали /а.с. №1446191. 

а.с. $1525229/;
- состав шихты для быстрорежущей стали /а.с. №1786104/;
- конструкцию литого ножа повышенной стойкости /а.с. 

М4864Г'/;

- результ<. промышленного опробования и внедрения.

Апіх-баїшя работы. Основные материалы диссертации докладыва­
лись и обсуждались на всесоюзных ! '.учно-технических конференци­
ях: "Новые конструкционные тали и сплавы и методы их обработки • 
для повышения надежности и долговечности деталей", /Запорожье, 
1986; 1989/; республиканских научно-технических конференциях 
"Неметаллические включения и газы в литейных сплавах”, /Запоро­
жье , 1988; 1991/; "Повышение технического уровня и совершенст­
вование технологических процессов тоизводства отливок", /Днеп­
ропетровск, 1990/У областных научк'-технических конференциях 
молодых ученых "Молодые ученые и специалисты - реализации 
региональна, целевых комплексных программ, ускорению научно- 
технического прогресса", /Запорожье, 1986; 1988/.

Публик^лии. По материалам диссертации опубликовано ^ р а ­
бот, получено четыре авторских свидетельства на изобретения.

ь

"Ъъщ работы, .дассертационная рабг~а состоит из введения,
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4 глав, основных выводов ” приложений; она с держит'1CJ страниц . 
машинописного текста, 28 рисунков, 20 таблиц, 5 приложений.

Список литературы включает 115 источников. В приложения 
включены акты о внедрении я расчеты экономической эффективности.

Содержание работы

Во введении обоснована актуаль'^сть темы, с1эрмулированы 

цели и задачи исследований, изложены научная новизна, практичес­
кая ценность и экономическая эффективность выполненной работы.

В лепво* глава дан обзор литературы по теме диссертационно­
го исследования. Показано, что условия работы ножей капельных 
питателой существенно отличаются от условий рабо і металлорежу­
щего инструмента. Но;. : периодически, в течении долей секунды, 
соприкасаются с расплавленной стекломассой, после чего подвер­
гаются охлаждению. Режущая кромка ножа нагревается до более вы­
соких температур /. 50-Ш0° С/, чем хромка инструмента из быстро­

режущей стали /500-650°^ . В то же время усилия резания расплав­
ленного стекла значительно ниже, чем усилия резания металла.

Установлено, что в отличие от металлов жущего инструмента 
материал ножей капельных питателей подвергается воздействию тер­
мохимической эрозии и г?рмоіщклическим нагрузкам. Поэтому при 
разработке материала для ножей, кроме стандартных, необходим 
специальные виды испытаний, характе,лзуюиие сопротивление 
термохимической эрозии и термостойкость материала.

Производственным опытом установлено, что наиболее перспек­

тивным материалом для изготовления ножей являются быстрорежу­
щие стали. Б связи с этим представляется перспективной оптлми-
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зация состава стали с учетом условий работы ножей.
Во втотюй глава проводится описание материалов и ...етодов 

их испытаний.
Объектами исследований были литые быстрорежущие стали с 

различной степенью легирования вольфрамом, молибденом и ванадием, 
а так. ,3 модифицированные элементами, обладающими высоким хиш- 
ческим сродством к углерод /титан, цирконий ниобий, бор/, кисло­

роду и сере /кальций я РЗМ/.
Плавки стали осуществляли в индукционных печах типа ИСТ с 

основной дггеровкой емкостью 25 и 120 кг. Отливки получали мето­
дом Фракционной разливки стали постоянного состава. Для предо­
твращения насыщения металла газами наводили искусственный шлак 
из кварцевого песка и плавикового шпата. Загавку металла опытных 
плавок осуществляли в cyxi.j песчаные формы. Температура металла 
на выпуске составляла 1720° С, температура заливки форм -1650°С.
Из металла отливали заготовки,из которых выреза®' образцы для 
контроля структуры, механических свойств и других показателей.

Состав сталей контролировали химическим и спектральным ме­
тодами, металлографический анализ осуществляли на оптических 
микроскопах. Микрорентгеноспектральний аналиг состава карбидов * 

выполняли на микрозонде "Самека М-46", фрактографический анализ 
свежих изломов образцов 10x10x15 мм изучали на растроьом 
микроскопе 3 S  МТ-300.

Для определения предела прочности при растяжении при ком­
натной и повышенной температурах проводили испытания на машине 
У14Э-10 т на пятикратных образцах диаметром 5 мм.

Твердость определяли на твердомере 1К-2. Для определения 

т эрдости при пояышенннл температурах использовали приспособление,
О

* В работе принимали участие с.н.с, А.Л.Хвалин и н.’, ',В»Мороз
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позволяющее производить нагрев образцов до 80СР С .
Испыте ие материалов на изнашивание жводжлж на типово Я 

машине МИ-1 в условиях трения скольжения при нагрузке Р=50С Н, 
частота вращения верхнего образца 300 мин-* ■ неподвижном ниж­
нем образце. Время испытаний образцов п~д негртзгой составляю 
10 мин. Перед началом испытаний образцы предварительно прираба­
тывались друг к другу.

Способность сталей сопротивляться термохимической эрозии 
при периодическом контакте с расплавлен1 м  степом определял* 
при помощи специальной установки, имитирующей условии работы 
ножей.

В тпетьей глава приводятся результаты исследований по опти­

мизации состава экономнолегированной С-j b  для ножей капельных 

питателей. '• д
Анапа условий эксплуатации ножей показал. - ~о одной г  ос­

новных причин выхода их из :трог является окисление рабочих по­
верхностей, контактирующих с расплавленным стекисм. В то же вге- 
мя хорошо известно, что основные легирующие элемент быстрорежт- 
итих сталей вольфра... и молибден ускоряют окисление ва воздухе 
сплавов железа при высоких температурах. Это лелает перспектив­
ным поис» и разработку экономнол^гированных 'талеЗ для изгелз»- 

ления ножей капельных питателей.
Оптимизацию соде̂  *ания вольфрама, молибдена и ванадия в 

литой быстрорежущей стали осуществляли методом матегатическогс 

планироваїгая эксперимента. План экоиерпмеьта содержал полный 

многофакторный эксперимент второго порядка.
Пределы варь осваііия в^ль^рама /С,5-5,5*%/, іг\шЄ_а» 

/1,64-8,3656/, ванадия /0,65-4,35?/ были выбраны на основе лгте- 

ртурных данных 7. опыта производства. Е качестве jxacr. откли­
ка приняли пс хазателк механических св̂ Г'с.в гги ясяигаг* и
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повышенной температурах /20°С, 750°С/, износостойкость и 
скорость эрозии в расплавленной стекломассе.

Регрессионный анализ полученных результе гов механических и 
служебных свойств тгали позволил установить ряд корреляционных 
згзисимсотей, описывающих влияние вольррама, молибдена и вана­
дия на исследуемые показатели свойств:
НВС20= 47,6Ь9 + 8,117 Mo - 2,5lW+ 4..12V - 0.812 :fo2 + 0,209 
M o W -  0,851 MoV*- 0,34lW2+ 1.668WV- l,625V2 /1/
НИЗ750- 59,573 ~ 8,675 Mo - 10,762W -  4,469V + 0,637 Mo2 +
0,667 MoW + 0.504W2 + 1.601WV- 0,407V2 /2/

d  b20=S46’643+ 56»042 Mo-165,5£3\^-lo4,41V+0,Co Mo2+3,04 Mo W  
-32,477 MoV +2,074W2+40,767WV+ 16,696V2 /3/

(0 B?50=-709,3*4+322 Mo+183,54W +194,915V -24,979 Mo2 - 
-9,174 MoW-19,11 MoV-19„238W2 0,934VW- 13,663V 2 /4/
^20=0,042+0,013 Mo+0„017lW +0.0246V -0,001 Mo2+0,GG26 MoW- 
-0,0036 MoV .4),0035W2 -0„002lWV -0,0006 V 2 /5/

XC^o-P 2414-0,345 Me - Q,0436W+0t126V+0,0097 Mo2+0„002 MoW- 
-0,0244 MoV +0,0142W2»0,0202WV^ 0,00768 V 2 /6/

If =34,3246 - 3,63 Mo ~0,4516W -6,8*7V +0„363? Mo2 + 
+0.654WV+ 0С9785 V 2 /7/

&  =257-169,51 Mo ^16304W-78.2V +18,52 Mo2 -15,11 M o W + 
+27,98 MoV +2,2lW2 +45c29Vtf V+28.49V 2 /8/

Решение уравнений 1 - ь не дозволило однозначно определить 
состав стаяв0 обеспечивающий высоки уровень всех показателей 
звойств стали„ Поэтому быля проведены - -еталлоггафические, фрак- 
гогра^кчеекве г микрорентгеноспектральные исследования стали,, а 
те те выполнен графоаналитический анализ уравнений 1 - 8„ При 
этом бкли выбраны кш ,8И'і рации вольЬрама и ?:~лгблсна /аналити- 
чг кяе варианты, табл„1/’, близкие к составам, полученным при

рпроведении много іакторноію эксперимента второго п.орет®а.



Микроструктура я свойства последних использовались для объясне­
ния графоаналитических зависимостей /рис.1 ч 2/.

Таблица ]

Химический состав стали, % /масс,/

Вари­
ант

- і Аналиі

! w

■ичеогго t
■ 'Г......

І *к 
і

(йпиантм

Vі

ІФактпві 

! *

окне OCX

і »
!

:тявц/аиалога/

’ V
S

1 оЗ.О 1.6 1,0-5,0 3,31 1,63 3,07

2 3,0 4,6 1,0-5,0 3,07;2,98 4.88И 81 0.71{4,6?

3 ?.о 0 0 1,0-5,0 2.94 8,32 2.99

4 1.5 3.0 1,0-5,0 1,48(1,41 2,71(2,38 l,77;3,t)i

5 4,15 3,0 1.0-5,0 4.71}4,Р5 2,82;3,21 1,43{4,С*

6 1.5 7.0 1,0-5.0 1.43 7,16 3,86

7 4.5 7,0 1,0-5,0 4,32 6,94 3,87

С использованием уравнений і - 8 были построен» кривые ме-
О

ханических я лужебнл овойств стали в зависимости от ааданног 
содержания вольфрама и молибдена и вог.остаицих от 1 до 5 % 
концентраций ванадия.

Результаты исследований показали, что по мере увеличения 
степени легирования прочность стали при 20° о сначала возрастала, 
затем начинала снижаться/риJ.1/ вследствие увеличепм количества 
хрупких карбидов, расположенных в основном го границам зерен.

С точки зрения прочностных свойств легирование ванадием 
оказалось наиболее эффективным для низколегиропнных сталоЯ 
/вар.1,2,4,5/, имеющих в своем составе преимущественно ле^кс 

растворимые при температура., аустенкзапии карбиды и 
В результате растворения карбидов происходит легировак/е твер­
дого раствора вольфрамом и молибденом, пргьгиязле к уігчз®- 
некию и повышению предела прочности стал;:.



Влияние лвгироЕмі ия на свой'.тва сталей при температуре 20° С

11

Содержат легирущта элементов, $: I - 3,0W, 1,5 Мо;
2 - 3.0VV, 4,5 «о; 3 - 3.0W, 8,0 М05 4 - 1.5W, 3,0 Мо: 
5 - 4.5VY, 3,0 і..о{ 6 - 1,5\У, 7,0 Мо; 7 - 4t5W. 7,0 Мо.

р Рис. 1.
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Аналитические зависимости описывающие влияние легирования
на свойства сталей при температуре 750° С

(j( ґІПа.

Содержание лг"ирупдих элементов, 1 - 3,0W, 1,г Ко;
2 - 3.0W, 4,5 Wo; 3 - 3.0W. 8,0 Ко; 4 - l.Sltf, 3,0
5 - 4.5W, 3,0 Но; 6 - 1.5W, 7,0 5̂ ; 7 - 4.5W, 7 С Мо.

Рис.2.



Легирование ванадием составов 3 - 6  приводило к монотон­
ному снижению прочности стали /см.рис.1/. При этом увеличение в 
стали содерханчя вольфрама с 1,5 до 4,5$ /составы 6 и 7/ при 
неизменной концентрации молибдена /7$/ меняет Б$фект влияния 
ванадия т.е. можно говорить о том, что в какой-то мере вольф­
рам нейтрализует способность ванадия снижать ирочность стали с 

1„5$ W  и ?,# Ио.
Весьма показаі«льно то, что при содержании ванадия 1,8-

2,5% *се анализируемые кривые пересекались в узкой области,
соответствующей пределу прочности 7ЬО-ШО МПа. Слсдоьательно,
указанный уровень прочности, вп>лно приемлемый іля материала

* о

ножей капельных шпателей, может быть достигнут при минимальном 

содержанки вольфрама и молибдена.
Повышение твердости в результате легирования ванадием ста­

ли с низким содержанием вольфрама и молибдена /3 и 1,5$ соответ­
ственно, вар.1/ можно объяснить дополнительным легированием 
твердого раствора ванадием и заменой карбидов MgC-^gCg карби­
дами 1Л2зсб+м6с и при дальнейшем увеличении содержания ванадия 
карбидами MgC. То же самое можно сказать и о составах 5 и 7.

Уь.зличение молибдена с 1,5 до 4,5$ при содержании вольфра­
ма 3$ /вар.1 и 2/ приводило к росту твердости; дальнейшее повыше­
ние концентрации молибдена до 8$ /вар.З/ вызывало печение твер­
дости.

Снижение твердости при увеличении в стали содержания вана­
дия при неизменном содержании вольфрама и і їлибдена можно объяс­
нить следующим образо: . Г стали с меньшим содержанием ванадия 
звтеї нческие карбиды образуют сплошную сетку на границах зерен, 
количество карбидов МГС и МС невелико, что положительно сказы­
вается на твердости металла. Увеличение количества карбиде
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вянядия привело к ос.азованию изолированных округлых карбидов 

MgC и большого количества мелкодисперсных карбидов МС, что 
явилось причиной снижения твердости. При ’’ТОМ изменился также 
и характер разрушения металла: заметно уменьшилось количество 

фасеток хрупкого скола»
Подобные закономерности были характерны и для других вари­

антов /2 и 5/с имещнх разное содержание ванадия.
Достоверность зависимостей, описывающих влияние легирован л 

на твердость стали, подтверждается характером кривых износа: 
они являются в целом зеркальным отображением кривых твердости.

При содержании ванадия 1-2$ наиболее высокую твердость имели 
стали вариантов 1 и 6. С практической точки зрения интерес 
представляет вариант 1, в которое суммарное содержание вольфрама 
и молибдена составляет 4,Г*.

С увеличением содержания ванадия предел прочности при 750°С 
возрастал для всех анализируемых вариантов, за исключением сос­

тавов, содержащих 7-8$ молибдена /рис.2/. Твердость, наоборот, 
снижалась для всех составов, за исключением имех_лх повышенное 
/4,5 %/ содержание вольфрама. Наиболее высокое сопротивление 

эрозионному разрушению имел зкономнолегировашшЯ состав 4 /1,5$ 
VJ ; 3,0$ Мо/ при содержании ванадия 2-4$.

Прочность при 750° С также, как и прг комнатной температуре, 
зависит от степени легирования твердого раствора и количества 
карбидов; кро,..а того, при высокой температуре на прочность 
значительное bj яние оказали продукты распада мартенсита. Повы­
шение предела прочности в результате легирования ванадием наблю­
далось для сталей с низким содержанием легируиїтг элементов за 
счет увеличения количества карбидной фазы и повышения степени 
й,*'й|ж*аная твердого рротвора. В сталях с достаточно высоким
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содержанием легирующих элементов, например состава 3 /355 vV,
8? Мо/, по мере увеличения концентрации ванадия происходило сни­
жение прочности вследствие увеличения количества перлита и фер­
рита в металлической матрице.

Пэрячая твердость, прежде всего, определялась степенью

распада маріенсі.га: с увеличением содержания ванадия твердость 
снижалась.

Наиболее высокую твердость HRC 58,5 ед. по яе нагрева и 
охлаждения имела сталь с 1,48 H W  , 2,71< Мо и 1,77? V . Сталь 
примерно такого же состава обладала чаксимальннм сопротивлением 
термохимической эрозии.

На основании приведенных результатов исследований содержа­

ние вольфрама приняли равным 2,0-2,Ь%, молибден” 1,7-2,(Я и 
ваьадия 1,6-1,8£, гго соответствовал стали типа ІЛ2Ф2Л.

Следующий этап работ;' заключался в повышении механических 

и г ужебных свойств разработанной стали путем ее ..одиЬицироЕчия. 
При этом ставилась зада да добиться лзмельчения и более равно­

мерного распределения карбидной фазы, а также снижения отрица­
тельного влияния вред.ых примесей в стали.

Результаты рентгеноспектрального микроанализа пс азали, 
по -итан, ц и рк о н и й  и ниоби.1 образуют собственные карбиды: соде­

ржант титана, циркония и ниобия в карбидах этих элементов 
превышал^ 70S /табл.2/. Не обнаружено влияние лигатуры АКИе и 

бора на сослав карбидной рази.
Несмотря на незначительное количество, карбиды титана, цир­

кония и ниобия оказіли существенное влияние на процессы карби- 

дообразования и,как следствие, на свойства ’тали.
В немоди£г.цированной стали карбиды MgC располагались исклю­

чительно по границам зерен, образуя в ряде случаев сплошную сет­
ку, что способствовало хрупкому разрушению стали.Присадка титана.
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Таблица 2.

Сос.ав карбидной 4азы * стали Р2М2Ф2Л

™ ДЄі ^ “!«я?и2пя ’ Массовая доля элементов, $
ЦИ*ИК; - ! ! I 
•о р а  і . ,і се ; w ]

!
,Мо

Г т 

! V  1

I
п  ,и

і
в

MgC В9 5 10,9 29,4 35,5 10,3 - -

МС/ван^кие- 4,8 3,? 16,9 19,02 52,4 - - -

0,16$ ті MgC 9,4 10,5 27,1 35,1 10,01 1.3 - -
МС/титано- 1,05 

вый/
0,5 0,02 2,8 14,7 70,1 - -

МС/ванади- 5,2 
евый/

3,7 15,7 17,1 55,6 0,1 -

0,12$Я* MgC 11,4 1_,3 26,8 33,2 9.7 - 1.2 -
МС/циркони- 1,2 

евый/
0,9 0,06 2,1 13,1 - 71,4

МС/ванадв- 3,1 
евый/

4,2 16,1 16,8 56,8 - 0,4 -

0,15$ Л'в MgC 5,3 4,06 28,9 25,5 2,8 0,02 - 0,8
МС/ниоби- 1,6 

евый/
0,4 1,9 2,02 8.S 0,4 - 77,3

МС/ва' "уии- 5,01
звый/

4,1мі 16.7 18,1 34,6 0,6 - 11.7

0,006$ В М6С 36, 4, 8 29.) 26,4 2,8 - - -
С/ваї ли- 5,3 
евыи/ 4,8 16,01 18,2 44,6 - - -

0,2$ MgC 10,02 11,5 28,4 36.1 U.1 - -

к̂ в МС/ванади- 6,4 
евый/

3,9 16,4 16,1 56.8 - - -

* Указана ьоли .ина присадки лигачуры.
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ілркония в ниобия способствовали измельчению размеров зерна и 
эвтектических карбидов, а также получению резорлакной карбид­
ной сетки на границах зерен. Это привело к и>мененгч характера 
разрушения от межзереиного к внутриаеренночу.

Карбидообразупцие элементы цирконий, бор и ниобий обеспе­
чили повышение прочности и твердости .гали. Особенно заметно 
было повышение твердости при температуре 750° С, что имеет боль­
шое значение для нолей, реоотапгяс в словиях высоких температур 
и механического износа. Эти хе модификаторы обеспечили повышение 

износостойкости в два раза. Повышение прочности, твердости и 
износостойкости стали можно объяснить уменьшением размеров 

зерна стали и увеличением дисперсности карбидов.
Как отмечалось ранее, основной причиной выхода ножей из 

строя, является термохимическая эрозия - окислеі.яе и растворе­
ние режущих кромок в ртоплавленном сыкле. Применительно к вто­
му показателю наиболее благоприятными модификаторами оказались 
ниооий, циркония и бор, обеспечивающие снижение скорости эрос.т 
на 12-15?. Титан и лигатура АКЦе, наоборот, снижали сопротивле­
ние стали высокотемпературной эрозии, очевидно,вследствие легко­
го растворения оксидов титана, кальция и РЗМ в расплавленном 

стекле.
В целом езультаты исследований показали, что для стали 

Р2М242Л наиболее э{1ек твными модификаторами являются ниобий, 
цирк о н и й  л бор. Оптимальная концентрация в стали этих модифика­
торов составляет: 0,2? пиркония, 0,̂ .5? ниобия, С,0035 бора.

Результаты исследований позволили предложить для исполь­
зования в производстве три карки стали: Р2М2Ф2Ш, Р2М2КБЛ 

/а.с. >152522?', Р2М2І2РЛ /а.с. >1446191/.
Четгегтря глядя посвящена вопросам промышленного опробова­

ния и внедрения гя"■'риалов диссертации ка стеко.'лных заводах.
С целы ркснсглти бистроре̂ уіпей стали разработана технология,
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предуок .тривающая изготовление кз быстрорежущей стали только 
режущей части нога, а держателя - из листовой углеродистой стали. 
Соединение составных частей гожа осуществлялось аргошіо-дуговой

сваркой.
Разработанная технология предусматривает таете изменение 

угла заточки режущей кромки ножа, а также изготовление ножей о 
опорным выступом /а.с. #1486481/, исключающим ооударение ножей 

при эксплуатации и уменьшающим износ граней.
Разработан также состав шихты для быстрорежущей стали 

/р.с. #1786104/.
В 1986-4990 г„г. ножи прошли опытно-промыпшенные испытания 

в р&Зличных условиях эксплуатации /та&г.З/.
Тю&птда 3.

Результаты срагнитвльща ошгко^кромшнлеюш*; 

иотатаняй ш ж  ножей

№Ш5

Г"

Тзавод
•
і
Торковичс&ий

і Марш | : машины j

КС 6/60

Произво­дитель—НОСЕЬдашлмшl
29

»т- - “ --5Срок слу& 
і(ИЗ стали 
'1.6

би ноавй, сут.

тимш̂ ,
2,0-2,5

2 MepSf«JHCKMf АС 200 1,0 1,5
засш 200 1.0 1,5
2Ш 28 3,0 6с0-800

3 Константинов- 2Л/Ч скнй 17 3,0 6,0-8,0

4 Песковсклй АБ-4 19 ?00 14,0
На основа:'ик результатов промышленных испытаний разр&оотаиа 

технологическая инструкция ТИ -7616-003-90 на нроязводвтао 
литых составных ножей из стаи типа Р2М2Ф2БЛ0

Суммарный годовой экономический эффект от внедрения матери­
ков ллссертааисшой і̂ 'іоїн нг Мере Диском и іео.ювском стеколь 
ПЫХ ш о н п  еосте ія 60934 руб. /в ценах до 1990 г./.



Основные выводы

1.Анал з условий эксплуатации нолей капельных питателей 
показал, что максиме.;ьная температура ьагрева режутс кромок 
ножа достигает 75(Я С. основными причинами выхода нохей из стр я 
являются: термохимическая эрозия, термоусталостные трещины, 
коробление и др.

2.Изучен механизм термоэрозионного разрушения быстрорежу­
щей стали, используемой для изготовления ножей. Установлено, 
что оон включает этапы: окисление рабочей поверхнести ножей, 
растворение оксидной пленки в стекломассе, обезуглероживание 
поверхностного слоя и распад карбидов, Следствием этих процессов 
является снижение твердости поверхностного слоя стал;! примерно
в 2,5 раза и его ускоренный износ.

Термохимическая эрозия является основной пр-чиной выхода 
из строя ножей капельных питателей.

3.С применением метода математического планирования экспери- 
мет второго порядка получены уравнения регрессий, описывапцге 
влияние вольфрама, молибдена и вашиыя на механические и слу­
жебные свойства стали при температурах 2и° С и 750° С.

4.С применением современных методов исследований изучено 
влі .:ше легирования на структуру металлической матрицы, Строе­
ве к рбидной !азы, характер разрушения, механические и служеб­
ные сі йства экономнолет’ированных быстрорежущих сталей; с исполь­

зованием т тафоаналитпческого анализа уравнений регрессий опреде­

лен оптималные концентрации легир  ̂ щих элементов, обеспечиваю­
щие опешную эксплуатацию литых ножей, предложена сталь типа 

Р2М2І2Л.
5.Изучено птаяние модифицирования тита' м, цирконием, ниобп- 

. борем и лигатурой АКІІє га структуру и свойства разработанной 

стали; установлены оптимальные концентрации коип’тясатореь.



б.На основании проведенных исследований предяожеш три сос­
тава стали для ножей капелыих питателей:

1/.0,85-0,955? С, 0,3-0,6* Цп, О . М . Й ^ ,  -4,0-5,058 С-г ,
1.7-2,05? Мо, 2,0-2,558 W  ,1,6-1,85? V , 0,3-0,b%ML,

0,05-0,155? Л/в, F в - осн.
2/.0,JB5-0,955? С, 0,3-0,65? Ми, 0,5-0,4,0-5,05? Ct ,

1.7-2,05? Мо, 2,0-2,55? W , 1,6-1,8* V , 0,3-0,55?/Vi,
0,002-0,0065? В, /*е - осн.

3/.0,85-0,955? С, 0,3-0,65? Мп, 0,&-0,85?St, 4,0-5,05? Сг ,
1.7-2,05? Мо, 2,0-2,55? W ,  1,6-1,85? V , 0,3-Г,5%/Vi,
0,1-0,З^ г, Fe - осн.

' 7.На основании результатов опытно-промышленных испытаний 
разработана технологическая инструкция ТИ-7616-003-9С, рсгламен- 
тирупцая процесс производства ножей капелышх питателей.

8.Внедрение стали в производство обеспечило экономию быстро­
режущей стали в 2,5-3,0 раза, позволило в 1,5-2 раза увеличить 
ресуос работы нойей.

Фактический экономический эффект от внедрения результатов 
исследований составил на двух предприятиях Украины 60934 руб.
/в цендх до 1990г./.

Основное содьржание работы отражено в следу*щих публикациях:
1.Павлхж С.Н., Шейко С.П., ЇЬндшу Г.А. Повышение надежности 

и долговечности деталей стеклоформ //Молодые ученее и специалисты
- реализации региональных, целевых комплексных программ, ускоре­
нию научно-технического прогресса, активизации НТТМ: Тез.докл.
П об . нручно-техн’ То к нф. - Запорожье, 1986 - С.51.

2.Белоус Л.Л., Шейко С.П., Третяк В.И. Прь эненке литга жа­
ропрочных сплавов для деталей стеклоформумцего оборудования 
//Новые конструкционные Стали и сплавы и методы их обрао,тки 
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