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При непрерывно-циклическом литье намораживанием (НЦЛН) полых 
цилиндрических заготовок затвердевает только периферийная часть объе-
ма жидкого металла, залитого в кристаллизатор и участвующего в форми-
ровании отливки. Наружная поверхность отливки формируется кристалли-
затором, а внутренняя непосредственно из расплава. Температура ее на-
ружной поверхности зависит от времени формирования и диаметра кри-
сталлизатора, а в момент извлечения из последнего составляет 900-950 0С.
Температура внутренней поверхности всегда остается постоянной во вре-
мя формирования и равна температуре солидуса (около 1150 0С). После из-
влечения отливки из кристаллизатора происходит перераспределение тем-
пературы по толщине стенки заготовки и ее наружная поверхность разо-
гревается до температуры порядка 1000-1050 0С. В дальнейшем, для полу-
чения необходимой микроструктуры металлической матрицы, отливку вне 
кристаллизатора охлаждают до комнатной температуры по определенному 
режиму.

Интенсивный радиальный теплоотвод от затвердевающей отливки 
иногда может приводить к образованию цементита в ее наружных слоях,
что является браковочным признаком. Для выявления причин образования 
такого вида дефекта проведен анализ условий формирования отливки и
графитизации чугуна.

Установлено, что в начальный момент кристаллизации при непосред-
ственном контакте рабочей поверхности кристаллизатора с жидким метал-
лом вследствие большой интенсивности теплоотвода затвердевание проис-
ходит с образованием цементита. По мере нарастания твердой корки, ско-
рость затвердевания падает, так как увеличивается термическое сопротив-
ление корки и образующегося газового зазора. Дальнейшие слои отливки 
затвердевает с образованием аустенито-графитной эвтектики. Кристалли-
зация в условиях большого переохлаждения способствует образованию 
мелкодисперсной первичной структуры, что приводит к возникновению 
большого количества центров графитизации и сокращению путей диффу-
зии углерода.

Увеличение удельной поверхности раздела аустенита и цементита и
высокая плотность несовершенств кристаллической решетки отбеленной 
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При анализе этих данных было установлено, что количество резонансных 
зависимостей, значения их амплитуд и частот в значительной степени за-
висят от количества соли в воде и ее температуры. Также было установле-
но, что в полученных характеристиках существуют несколько наиболее 
информационных резонансных зависимостей, по которым можно разрабо-
тать радиоволновой экспресс-метод контроля качества воды. Это обстоя-
тельство позволило значительно упростить схему и конструкцию разрабо-
танного малогабаритного переносного устройства для контроля качества 
воды. Конструктивно переносной прибор состоит из резонансного датчика 
(металлического стакана), в который заливается контролируемый раствор,
и измерительного блока, соединенных между собой коаксиальным кабе-
лем. Измерительный блок состоит из перестраиваемого по частоте генера-
тора, направленного ответвителя, детектора, микропроцессора и индикато-
ра. При проведении экспериментальных исследований было установлено,
что для расширения диапазона контроля и повышения точности измерений 
по сравнению с известными радиоволновыми методами необходимо про-
изводить градуировку прибора по двум параметрам: величине амплитуды 
и значению частоты для одной наиболее информативной резонансной за-
висимости. Полученные градуировочные зависимости заносятся в память 
микропроцессора. Работа прибора в небольшой полосе частот позволяет 
применить недорогие покупные узлы, а именно, перестраиваемый в узкой 
полосе частот генератор и направленный ответвитель, например, фирмы 
“Mini-Circuits”. Для работы в частотном диапазоне покупного перестраи-
ваемого генератора можно скорректировать длину отрезка длинной линии,
используемого в резонаторном датчике. Работа прибора осуществляется 
следующим образом: микроконтроллер формирует управляющие напряже-
ния для перестройки частоты генератора от F мин. до F макс. Этот сигнал с
переменной частотой проходит через направленный ответвитель и посту-
пает в резонансный датчик с контролируемым раствором. Отраженная 
волна с резонансного датчика через второй выход направленного ответви-
теля оступает на детектор, который детектирует сигнал и направляет его на 
первый вход микропроцессора, на второй вход которого поступает сигнал 
с датчика температуры, установленного в стенке резонансного датчика.
Аналого-цифровой преобразователь микропроцессора преобразует проде-
тектированный сигнал в цифровой. С помощью этих данных и градуиро-
вочных зависимостей микропроцессор определяет величину концентрации 
и корректирует ее по значению температуры воды, измеренной с помощью 
датчика температуры.

Экспериментальные исследования показали высокую чувствитель-
ность разработанного метода и широкий диапазон контроля, способного 
измерять концентрацию соли в воде от 1 мг/л до 10000 мг/л. При этом на 
точность измерений не оказывает влияние состояние электродов, соприка-
сающихся с контролируемой жидкостью и ее температура.
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Повышение качества жизни, широкое использование населением 
фильтров очистки питьевой воды, бутилированной питьевой воды требует 
создания и развития новых методов и систем экспресс-контроля с недос-
тижимыми ранее технико-экономическими показателями. В настоящее 
время широко используются кондуктометры для определения засоленно-
сти воды, принцип действия которых основан на определении ее электро-
проводимости. При этом на точность измерений оказывает влияние со-
стояние измерительных электродов и температура воды.

Также находят применение микроволновые измерители качества во-
ды, принцип действия которых основан на эффекте автодинного детекти-
рования в полупроводниковых сверхвысокочастотных генераторах. Дан-
ные устройства достаточно компактны и просты при эксплуатации, что 
позволяет использовать их в качестве экспресс-анализаторов для проведе-
ния экологических и санитарно-гигиенических исследований воды, однако 
точность и диапазон измерений их ограничен при наличии большого коли-
чества соединений.

При исследовании амплитудно-частотных зависимостей резонансных 
датчиков, заполненных дистиллированной водой и водными растворами с
различными концентрациями солей, в широком частотном диапазоне (на-
пример, от 0,3 до 8500 МГц) были установлены закономерности, позво-
лившие разработать радиоволновой экспресс-метод контроля качества (за-
соленности) воды и портативное устройство для его осуществления. При 
проведении экспериментальных исследований использовался векторный 
анализатор цепей Е5071В фирмы Agilent Technologies. В качестве первич-
ного преобразователя использовался резонатор, состоящий из цилиндри-
ческой металлической емкости, внутри которой был установлен отрезок 
длинной линии с U-образным проводником, покрытым диэлектрической 
оболочкой. Этот отрезок длинной линии через коаксиальный кабель под-
ключался к входу векторного анализатора цепей Е5071В. Исследуемые 
жидкости заливались в цилиндрическую металлическую емкость резона-
тора, в боковой стенке которого был установлен датчик температуры. Для 
дистиллированной воды и водных растворов с известными значениями ко-
личества растворенной соли (поваренной) были получены амплитудно-
частотные характеристики при различных температурах, впоследствии за-
несенные в память компьютера векторного анализатора цепей Е5071В.
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наружной зоны облегчает образование и рост центров графитизации по 
границам зерен.

Повышение концентрации углерода приводит к увеличению времени 
графитизации за счет роста в структуре количества эвтектических карби-
дов. С увеличением содержания углерода растет количество центров гра-
фитизации и железокремнистого карбида, которые оказывают существен-
ное влияние на формирование структуры отливок, содержащих 3,2 – 3,4 % 
углерода и 1,9-2,3 % кремния.

Концентрация углерода свыше 3,4 % и кремния свыше 2,3 % приводит 
к торможению процесса графитизации отливок диаметром 50–100 мм. Ко-
личество грубого сотового ледебурита, а также размеры всех структурных 
составляющих приводит к уменьшению поверхности раздела аустенита и
цементита и количества центров графитизации, увеличению путей диффу-
зии углерода и падению скорости растворения карбидов.

С увеличением толщины стенки отливки и ее диаметра графитизация 
облегчается. Распад эвтектического цементита происходит в более широ-
ких пределах по содержанию кремния и углерода. Это связано с тем, что с
ростом диаметра и толщины стенки увеличивается время контакта корки с
перегретой жидкой ванной и объем последней на единицу поверхности от-
ливки. С увеличением диаметра кристаллизатора и уменьшением отноше-
ния толщины твердой корки к радиусу отливки растет зазор между от-
ливкой и формой и повышается температура наружной поверхности от-
ливки в момент ее извлечения из кристаллизатора, что также способствует 
распаду эвтектического цементита.

С уменьшением диаметра и толщины стенки отливки уменьшаются 
пределы по содержанию углерода и кремния для получения заготовок из 
серого чугуна без структурно-свободного цементита. Если графитизация в
отливках диаметром 50–100 мм происходит при концентрации кремния 
1,9 – 2,3 %, то полный распад эвтектического цементита в толстостенных 
(15 – 25 мм) отливках такого же диаметра наблюдается при содержании 
кремния 1,6 – 2,4 %. С увеличение диаметра заготовки пределы по концен-
трации углерода и кремния в чугуне расширяются. Для отливок диаметром 
100 – 200 мм, независимо от толщины стенки, эти пределы составляют 
2,9 – 3,5 % углерода и 1,5 – 2,4 % кремния.

Таким образом, в результате теоретических и экспериментальных ис-
следований определены пределы содержания углерода и кремния в чугуне,
в рамках которых, отливки диаметром 50-200 мм с толщиной стенки 
10-25 мм при литье методом НЦЛН получаются без структурно свободно-
го цементита.




