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Ââåäåíèå
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì áåëûõ èçíîñîñòîéêèõ 

÷óãóíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ íèçêàÿ ïðîêàëèâàåìîñòü, îñî-
áåííî ïðè íàëè÷èè â îòëèâêàõ ìàññèâíûõ ñå÷åíèé. 
Ïðîêàëèâàåìîñòü æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé 
ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû, êîòîðàÿ â ëèòîì ñîñòîÿ-
íèè ñîñòîèò èç ðàçëè÷íîãî ñî÷åòàíèÿ àóñòåíèòà, 
òðîîñòèòà, ïåðëèòà, ôåððèòà è ò.ä.

Ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òîáû îñíîâà áûëà àóñòåíèò-
íîé, ò.å. áåç ïðîäóêòîâ äèôôóçèîííîãî ðàñïàäà. 
Ýòî äîñòèãàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà äîðîãîñòîÿùèõ ëåãè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ (Mo, Ni, Mn, Cu), êîòîðûå 
ïîâûøàþò óñòîé÷èâîñòü àóñòåíèòà â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð Àñ1…Ìí, âî-âòîðûõ, ñ ïîìîùüþ 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, â ÷àñòíîñòè çàêàëêè, 

ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü àóñòåíèòíóþ ñòðóêòóðó 
ïðè ìåíüøåì ëåãèðîâàíèè ÷óãóíîâ [1–5].

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé ñòðóêòóðû ìå-
òàëëè÷åñêîé îñíîâû è, ñîîòâåòñòâåííî, ýêñïëó-
àòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïî âñåìó ñå÷åíèþ îòëèâêè 
èç áåëûõ èçíîñîñòîéêèõ ÷óãóíîâ, êàê ïðàâèëî, 
ïðîâîäÿò âòîðè÷íóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó 
(íîðìàëèçàöèþ, îòæèã, îòïóñê).

Íàëè÷èå â ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà òâåðäûõ êàðáèäîâ ïðèâîäèò 
ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ òåõíîëîãè÷íîñòè 
áåëûõ èçíîñîñòîéêèõ ÷óãóíîâ â ëèòîì ñîñòîÿ-
íèè. Â ðåçóëüòàòå èç-çà âûñîêîãî óðîâíÿ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîâûøàåòñÿ ñêëîííîñòü 
îòëèâîê ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí. Ïîýòîìó èõ 
íàãðåâ è îõëàæäåíèå ïðè òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêå äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ ñ óìåðåííûìè ñêî-
ðîñòÿìè. Ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîå îõëàæäåíèå 

ÀËÅÊÑÀÍÄÐÎÂ 
Íèêîëàé 
Íèêèòüåâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê. Ãëàâíûé íàó÷íûé 
ñîòðóäíèê ÎÀÎ ÍÏÎ ÖÍÈÈÒÌÀØ. Ñïåöèàëèñò 
â îáëàñòè òåîðèè è òåõíîëîãèè âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ ÷óãóíîâ ñ âûñîêèìè ïàðàìåòðàìè ñïåöè-
àëüíûõ ñâîéñòâ. Àâòîð áîëåå 200 íàó÷íûõ ðàáîò 
è 50 ïàòåíòîâ.

ÃÓÙÈÍ 
Íèêîëàé 
Ñàôîíîâè÷ 

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê. Ãëàâíûé èíæå-
íåð,  çàìåñòèòåëü  çàâ. îòäåëîì ëèòåéíûõ ïðî-
öåññîâ ÎÀÎ ÍÏÎ ÖÍÈÈÒÌÀØ. Ñïåöèàëèñò 
â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ëåãèðîâàííûõ ÷óãóíîâ 
ñ âûñîêèì óðîâíåì ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ â ëè-
òîì ñîñòîÿíèè. Èìååò áîëåå 60 ïå÷àòíûõ òðó-
äîâ è 15 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ.
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Ïðîêàëèâàåìîñòü ñðåäíåëåãèðîâàííîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì

äîñòèãàåòñÿ íà ñïîêîéíîì âîçäóõå èëè â ñòðóå 
âîçäóøíîãî ïîòîêà [6].

Çàêëþ÷èòåëüíîé îïåðàöèåé òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè áåëûõ èçíîñîñòîéêèõ ÷óãóíîâ ÿâëÿåòñÿ 
îòïóñê, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñíÿòü âíóòðåííèå 
íàïðÿæåíèÿ â îòëèâêàõ, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè 
ëèòüå èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêå.

Îäíàêî íà çàâîäàõ-èçãîòîâèòåëÿõ çà÷àñòóþ 
íå ïðîâîäèòñÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èç-çà 
óâåëè÷åíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè èëè ïî 
äðóãèì ïðè÷èíàì. Âñëåäñòâèå ýòîãî îòëèâêè èç 
áåëûõ èçíîñîñòîéêèõ ÷óãóíîâ îáëàäàþò ïîíè-
æåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè 
ñâîéñòâàìè, ÷òî ñíèæàåò ñðîê ñëóæáû èçãîòîâ-
ëåííûõ èç íèõ èçäåëèé.

Èçíîñîñòîéêèå ÷óãóíû ñ âûñîêîé 
ïðîêàëèâàåìîñòüþ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà ðóáåæîì äëÿ ïðîèç-

âîäñòâà ðàçëè÷íîãî âèäà èçäåëèé îòâåòñòâåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðåäïîëàãàåìûõ äëÿ ðàáîòû 
â óñëîâèÿõ àáðàçèâíîãî, óäàðíî-àáðàçèâíîãî 
è êîððîçèîííî-àáðàçèâíîãî èçíîñà (óãîëü, ðóäà, 
öåìåíò, ãèïñ, ïåñîê, ãðàâèé è ãîðíàÿ ïîðîäà), 
â îñíîâíîì èñïîëüçóþò õðîìîíèêåëåâûé ÷óãóí 
«Íèõàðä-4», ðàçðàáîòàííûé Ìåæäóíàðîäíîé 
íèêåëåâîé êîìïàíèåé (îòå÷åñòâåííûé àíàëîã 
×Õ9Í5 ïî ÃÎÑÒ 7769-82) [7]. Â íàøåé ñòðàíå 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ñîçäàííûé 
â ÎÀÎ ÍÏÎ «ÖÍÈÈÒÌÀØ» õðîìîíèêåëå-
âûé ÷óãóí ×Õ8Í4Ø ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì 
(À.Ñ. ¹ 1299155 îò 22.11.1986 ã.).

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì óêàçàííûõ ñïëà-
âîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èçíîñîñòîéêèìè 
÷óãóíàìè ÿâëÿåòñÿ èõ ïîâûøåííàÿ ïðîêàëèâàå-
ìîñòü. Ïîýòîìó èõ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ïðè 
èçãîòîâëåíèè èçíîñîñòîéêèõ êðóïíîòîííàæíûõ 
äåòàëåé (áàíäàæåé, âàëêîâ, ñåãìåíòîâ è áðîíå-
ïëèò) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìîëüíûõ ìåëüíèö.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîêàëèâàåìîñòè ÷óãóíà 
«Íèõàðä-4» â åãî ñîñòàâ äîïîëíèòåëüíî ââîäÿò 
ìîëèáäåí â êîëè÷åñòâå äî 1,0%. Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ýòîãî ÷óãóíà ñáàëàíñèðîâàí òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî óãëåðîä â ëèòîé ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå 
íàõîäèòñÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå è êàðáèäàõ.

Ëèòàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà ÷óãóíà 
«Íèõàðä-4» äîëæíà áûòü àóñòåíèòíîé. Ïîñëå 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîîáðàáîòêè îíà 
ñîñòîèò èç ìàðòåíñèòà, îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà è 
êàðáèäîâ öåìåíòèòíîãî è òðèãîíàëüíîãî òèïîâ.

Âûäåëåíèå â ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå ÷óãóíà 
«Íèõàðä-4» ÷àñòè ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíîãî óãëå-

ðîäà â âèäå øàðîâèäíîãî ãðàôèòà ñïîñîáñòâó-
åò îáåäíåíèþ àóñòåíèòà óãëåðîäîì. Áëàãîäàðÿ 
ýòîìó, âî-ïåðâûõ, ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà 
íà÷àëà ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ óêàçàííîãî ñïëàâà 
ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ àóñòåíèòà â ìàðòåí-
ñèò. Âî-âòîðûõ, ñîçäàþòñÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå êàð-
áèäîâ òîëüêî òðèãîíàëüíîãî òèïà [8].

Ïðîêàëèâàåìîñòü ðàçðàáîòàííîãî íàìè 
÷óãóíà ×Õ8Í4Ø ðåãóëèðóåòñÿ êîëè÷åñòâîì 
ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíîãî óãëåðîäà. Ïðè ýòîì îò-
ïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ââîäà â åãî ñîñòàâ òàêîãî 
äîðîãîñòîÿùåãî ýëåìåíòà, êàê ìîëèáäåí. 
Îòñóòñòâèå â ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå ïðîäóêòîâ 
äèôôóçèîííîãî ðàñïàäà àóñòåíèòà ïîçâîëÿåò îò-
êàçàòüñÿ îò ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
òåðìîîáðàáîòêè, òàê êàê òðåáóåìûå ýêñïëóàòà-
öèîííûå ñâîéñòâà îòëèâîê èç íåãî äîñòèãàþòñÿ 
â ëèòîì ñîñòîÿíèè.

Íà áàçå ÷óãóíà ×Õ8Í4Ø íàìè ïîëó÷åí 
íîâûé ÷óãóí ×Õ8Í4ÔØ (Ïàò. ¹ 2234553 îò 
20.08.2004 ã.) ñ åùå áîëåå âûñîêèìè ïàðàìå-
òðàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ, ïðî÷íîñòíûõ è ñïåöè-
àëüíûõ ñâîéñòâ â ëèòîì ñîñòîÿíèè. Óëó÷øåíèå 
õàðàêòåðèñòèê ýòîãî ñïëàâà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
èçìåëü÷åíèÿ è èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ëèòîé ñòðóê-
òóðû, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ æèäêîãî ðàñïëàâà ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè 
ýëåìåíòàìè. Â ÷àñòíîñòè, íåáîëüøèå äîáàâêè 
âàíàäèÿ, ñíèæàþùèå êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäà 
â àóñòåíèòå, ñïîñîáñòâóþò áîëåå ïîëíîìó ïðî-
òåêàíèþ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. 

Íà îñíîâå èçó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè, ïîñòîÿííî 
ïðèñóòñòâóþùèìè â Fe-C–ñïëàâàõ ñ ëåãèðóþ-
ùèìè ýëåìåíòàìè è ìîäèôèöèðóþùèìè âåùå-
ñòâàìè, à òàêæå áëàãîäàðÿ ðàñêðûòèþ ìåõàíèç-
ìîâ, îïðåäåëÿþùèõ îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ 
è ðîñòà ôàç â ïðîöåññå êðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëà-
âîâ, àâòîðû ðàçðàáîòàëè òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû 
ñèíòåçà íîâûõ ñîñòàâîâ õðîìîíèêåëåâûõ ÷ó-
ãóíîâ (×Õ3Í4ÔØ, ×Õ4Í4ÔØ è ×Õ6Í4ÔØ) 
ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì õðîìà (3–6%). 
Îíè ìîãóò óñïåøíî çàìåíèòü ÷óãóí ×Õ8Í4ÔØ 
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì õðîìà (7–10%) â êà÷å-
ñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçíîñîñòîé-
êèõ êðóïíîòîííàæíûõ îòëèâîê.

Ïîäîáíàÿ çàìåíà ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî 
ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ èç-
äåëèé, ÷òî ïîâûñèò èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü 
êàê íà âíóòðåííåì, òàê è íà âíåøíåì ðûíêå.
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Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå ñî-
ñòàâà ìîäèôèêàòîðà è ñïîñîáà ñôåðîèäèçèðóþ-
ùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñðåäíåëåãèðîâàííîãî 
õðîìîíèêåëåâîãî ÷óãóíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ â íåì 
âêëþ÷åíèé ãðàôèòà ïðàâèëüíîé øàðîâèäíîé 
ôîðìû, à òàêæå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ êðåìíèÿ è õðîìà íà åãî ïðîêàëèâàåìîñòü 
â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îòëèâêè.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèÿ
Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ (Si) îöåíèâà-

ëè â äèàïàçîíå 0,5–1,5%, à õðîìà (Cr) – 3–6% 
(ìàññ.). Ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ ïîääåðæèâàëîñü íà óðîâíå, óêàçàí-
íîì â òàáë. 1. 

Â êà÷åñòâå îòëèâîê òîëùèíîé 200 è 250 ìì 
áûëè èñïîëüçîâàíû ïëèòû ðàçìåðàìè 350(A)× 
× 300(Á) × Â ìì, ãäå À, Á, Â – âûñîòà, øèðèíà 
è òîëùèíà ïëèòû ñîîòâåòñòâåííî.

Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé ïðîêàëèâàåìîñòè 
ïðèíÿòà ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ïëèòû, òâåð-
äîñòü ìàòåðèàëà êîòîðîé íå ìåíåå 58 HRC, òàê 
êàê ãëàâíîé ñäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé èçíî-
ñîñòîéêèõ îòëèâîê íà ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿåòñÿ 
òâåðäîñòü.

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà ñðåäíåëåãèðîâàííîãî 
õðîìîíèêåëåâîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôè-
òîì äîëæíà ñîñòîÿòü â ëèòîì ñîñòîÿíèè èç ìàð-
òåíñèòà, îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà è âêëþ÷åíèé 
êàðáèäîâ òðèãîíàëüíîãî òèïà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû è åå 
òâåðäîñòè ïðèìåíÿëè ëèòûå öèëèíäðè÷åñêèå 
îáðàçöû âûñîòîé 10 ìì, êîòîðûå âûðåçàëè 
èç ñðåäíåé ÷àñòè çàãîòîâîê äèàìåòðîì 20 ìì 
è äëèíîé 320 ìì. 

Çîíà îòáîðà çàãîòîâêè è çàìåðà òåìïåðà-
òóðû èññëåäóåìîãî ÷óãóíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
Ôèêñàöèþ êèíåòèêè êðèñòàëëèçàöèè è îõëàæäå-
íèÿ ÷óãóíà îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ïëàòèíî-
ïëàòèíîðîäèåâîé òåðìîïàðû.

Çàãîòîâêè ñ âûñîêîé ÷èñòîòîé ïîâåðõíîñòè 
(ðèñ. 2) ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà, êî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà îòáîðà çàãîòîâîê èç îòëèâîê 
ïëèò: 1 – ëèòåéíàÿ ïåñ÷àíàÿ ôîðìà; 2 – ðàáî÷àÿ 

ïîëîñòü ôîðìû; 3 – êâàðöåâàÿ òðóáêà; 
4 – öèëèíäðè÷åñêàÿ çàãîòîâêà; 5 – îáðàçöû,

 âûðåçàííûå èç öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê; 6 – ìåñòî 
ðàñïîëîæåíèÿ ñïàÿ òåðìîïàðû; À – âûñîòà, 

Á – øèðèíà, Â – òîëùèíà ïëèòû, Ñ – ðàññòîÿíèå 
(ìì) îò öåíòðà äèàìåòðà çàãîòîâêè äî íàðóæíîé 

ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ïëèòû

òîðîå ïîçâîëÿëî, îòáèðàòü èõ èç öåíòðàëüíîé 
çîíû ïëèò, èçáåãàÿ òðóäîåìêîé ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè [9].

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ñôåðîèäèçèðóþ-
ùåãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ôîðìó ãðàôèòà èñ-
ñëåäóåìîãî ÷óãóíà áûëè îïðîáîâàíû ñëåäóþ-
ùèå ìîäèôèêàòîðû: ïðèñàäêè – ôåððîöåðèé 
(Fe-Ce), öåðèåâûé ìèøìåòàëë (ÔÖÌ-5); ëèãàòó-

Òàáëèöà 1
Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (êðîìå êðåìíèÿ è õðîìà) â ÷óãóíå

Õèìè÷åñêèé 
ýëåìåíò

Ñ Mn Ni Cu V Mg Ñå Fe

Ñîäåðæàíèå 
â ÷óãóíå, % 
ìàññ.

2,18–2,20 0,19–0,21 3,95–4,05 0,19–0,21 0,48–0,52 ≤0,04 ≤0,005 îñòàëüíîå
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Ïðîêàëèâàåìîñòü ñðåäíåëåãèðîâàííîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì

ðû – íèêåëü-ìàãíèåâàÿ (Ni-Mg), æåëåçî-êðåìíèé-
êàëüöèé-ìàãíèåâàÿ (ÆÊÌÊ-6) è æåëåçî-êðåìíèé-
ìàãíèåâàÿ (ÄÌÊ).

Ìîäèôèêàòîðû íà îñíîâå Ce è Ni, ñîäåðæà-
ùèå îò 0 äî 16% Mg è èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì 
ñïëàâëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûìè ëèãàòóðàìè. 
Ïîýòîìó òåõíîëîãèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ýòèìè 
ëèãàòóðàìè ñâîäèëàñü ê ïðîñòîé èõ çàãðóçêå 
â âèäå êóñêîâ ðàçìåðîì íå ìåíåå 40 ìì â êîâø 
ïåðåä çàïîëíåíèåì åãî ÷óãóíîì (ìåòîä Ður-ovr). 
Ðåàêöèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðîòåêàëà áóðíî, 
ñ ïèðîýôôåêòîì. Óñâîåíèå Mg â òàêèõ ïðîöåñ-
ñàõ ñîñòàâëÿåò äî 60%.

Êîìïëåêñíûå ëèãàòóðû (ñïëàâû), ñîäåð-
æàùèå Si, èìåþò íèçêóþ ïëîòíîñòü. Ïîýòîìó 
â õîäå èññëåäîâàíèÿ äëÿ óäåðæàíèÿ èõ ïîä 
æèäêèì ìåòàëëîì íèæíÿÿ ÷àñòü êîâøà áûëà 
ðàçäåëåíà íà äâå ïîëîâèíû ïåðåãîðîäêîé èç 
îãíåóïîðíîãî êèðïè÷à (ðèñ. 3). Îäíà èç îòãî-
ðîæåííûõ ïîëîâèí äíà ñëóæèëà ðåàêöèîííîé 
êàìåðîé, êóäà çàãðóæàëè ëèãàòóðó ÆÊÌÊ-6, 
èçìåëü÷åííóþ äî êóñêîâ â 20–30 ìì (Sandvich-
ïðîöåññ). Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñïëàâëåíèÿ ëè-
ãàòóðû ïðè çàïîëíåíèè êîâøà ìåòàëëîì ñâåðõó 
åå ïðèãðóæàëè ÷óãóííîé ñòðóæêîé. Â ýòî æå 
âðåìÿ ñòðóþ ìåòàëëà íàïðàâëÿëè â ñâîáîäíóþ 
îò ëèãàòóðû ÷àñòü êîâøà. Ïðîöåññ ñîïðîâî-
æäàëñÿ ñèëüíûì ïèðîýôôåêòîì è äûìîâûäåëå-
íèåì, ïîñêîëüêó ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ ÷óãóííîé 
ñòðóæêè ìîäèôèêàòîð âñïëûâàë íà ïîâåðõ-
íîñòü, è ñîäåðæàùèéñÿ â íåì Mg áåñïîëåçíî 
ñãîðàë íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Â òàêèõ ñëó÷à-
ÿõ óñâîåíèå Mg íå ïðåâûøàåò 50%.

Òåõíîëîãèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ æèäêîãî ÷óãóíà 
ÌÄÑ–ïðîöåññîì àíàëîãè÷íà Sandvich-ïðîöåññó. 
Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ñîñòîèò â ïîäãîòîâêå 
ìîäèôèêàòîðà. Äèñïåðñíàÿ ìîäèôèöèðóþùàÿ 
êîìïîçèöèÿ ÄÌÊ-1 ñîñòîèò èç ìåõàíè÷åñêîé 

ñìåñè ïîðîøêîâ ÷èñòîãî Mg ÌÏÔ1 è ôåððîñè-
ëèöèÿ ÔÑ75. Ôðàêöèÿ âûøåóêàçàííûõ ïîðîøêîâ 
íå ïðåâûøàåò 3 ìì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðè ñôåðî-
èäèçèðóþùåé îáðàáîòêå ðàñïëàâà ìîäèôèêàòîð 
ÄÌÊ óäåðæèâàåòñÿ íà äíå êîâøà ïðè çàïîëíåíèè 
åãî æèäêèì ÷óãóíîì ñèëàìè ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ äî ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ÌÄÑ–ïðîöåññà. 
Óñâîåíèå Mg ñîñòàâëÿåò 90–95%, ïðè ýòîì ïðî-
öåññ ïðîòåêàåò ñîâåðøåííî ñïîêîéíî áåç ïèðî-
ýôôåêòà è äûìîâûäåëåíèÿ.

Àâòîìàòè÷åñêóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ìíîãîôàçíîé 
ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿëè íà ïðèáîðå «Êâàíòè-
ìåò», ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå ñîñòàâëÿëî 0,4%. Òâåðäîñòü ïî Ðîê-
âåëëó îïðåäåëÿëè íà ïðèáîðå ÒÊ-2Ì. Îøèáêà 
îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó íå ïðåâû-
øàëà 1,0%.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ôîðìà âêëþ÷åíèé ãðàôèòà â ÷óãóíå çàâèñèò 

îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:
òèï ñôåðîèäèçèðóþùåãî ìîäèôèêàòîðà;• 
ñïîñîá ââîäà ìîäèôèêàòîðà â æèäêèé ìåòàëë;• 
âðåìÿ âûäåðæêè è çàëèâêè ðàñïëàâîì ëèòåé-• 
íûõ ôîðì;
ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè.• 
Èññëåäîâàíèå ôîðìû âêëþ÷åíèé ãðàôèòà ïðî-

âîäèëè íà îáðàçöàõ èç ÷óãóíà ×Õ3Í4ÔØ ïëàâêè 
1Â (òàáë. 2). Îáðàçöû ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà îò-
áèðàëè èç öåíòðàëüíîé çîíû (Ñ = 125 ìì) ïëèòû 
òîëùèíîé 250 ìì (ñì. ðèñ. 1), òàê êàê ÷óãóí â ýòîé 
çîíå çàòâåðäåâàåò ïîñëåäíèì. Ïîýòîìó äàííûå 
óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò íàèáîëåå îáúåêòèâíî îïðåäå-
ëèòü ñòåïåíü ýôôåêòèâíîñòè ñôåðîèäèçèðóþùåãî 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ, òåì áîëåå åãî äåéñòâèå ÷åðåç 
15–20 ìèí ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàåòñÿ.

Ðèñ. 2. Ëèòûå öèëèíäðè÷åñêèå çàãîòîâêè
Ðèñ. 3. Ñõåìà ÌÄÑ – ïðîöåññà:
1 – êîâø; 2 – ìîäèôèêàòîð
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Í. Ñ. Ãóùèí, Í. Í. Àëåêñàíäðîâ

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî òîëüêî îáðàáîòêà àíàëèçèðóåìîãî ÷óãóíà 
Mg-ñîäåðæàùèì ÄÌÊ ìîäèôèêàòîðîì ïî òåõ-
íîëîãèè ÌÄÑ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïðà-
âèëüíîé øàðîâèäíîé ôîðìû ãðàôèòà ïî ÃÎÑÒ 
3443-87 (òàáë. 2).

×òî êàñàåòñÿ Fe-Ce, ÔÖÌ-5, Ni-Mg 
è ÆÊÌÊ-6 ëèãàòóð, òî èõ ïðèìåíåíèå â êà÷å-
ñòâå ñôåðîèäèçèðóþùåãî ìîäèôèêàòîðà ÷óãóíà 
×Õ3Í4ÔØ ñäåðæèâàåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè-
÷èíàì:

ïðîöåññ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ • 
ñèëüíûì ïèðîýôôåêòîì è äûìîâûäåëåíèåì;

Òàáëèöà 2

Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ôîðìó âêëþ÷åíèé ãðàôèòà ÷óãóíà ×Õ3Í4ÔØ ïëàâêè 1Â

Òèï 
ìîäèôèêàòîðà

Êîëè÷åñòâî 
ìîäèôèêàòîðà, 

%

Ðàçìåð 
ìîäèôèêàòîðà,

ìì

Ñïîñîá 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ

Óñâîåíèå 
ìàãíèÿ, %

Ôîðìà 
âêëþ÷åíèé ãðàôèòà*

Fe-Ce
0,4

≤40 Ìåòîä
Pur-ovr

–
ÂÃ

ô
2 – èçâèëèñòàÿ,

ÂÃ
ô
3 – óòîëùåííàÿ0,8

ÔÖÌ-5

0,3

35–45

ÂÃ
ô
3 – óòîëùåííàÿ,

ØÃ
ô
1 – ðàçîðâàííàÿ0,4

0,8 ØÃ
ô
2 – çâåçäîîáðàçíàÿ

Ni-Mg 1,0
≤30

50–60 ØÃ
ô
3 – êîìïàêòíàÿ

ÆÊÌÊ-6 2,4 Sandvich-ïðîöåññ 30–50 ØÃô3 – êîìïàêòíàÿ,
ØÃô4 – íåïðàâèëüíàÿ

ÄÌÊ 2,3 ≤3 ÌÄÑ-ïðîöåññ 90–95 ØÃ
ô
5 – ïðàâèëüíàÿ

* ÂÃ
ô 

– âåðìèêóëÿðíàÿ, ØÃ
ô 

– øàðîâèäíàÿ.

Òàáëèöà 3

Êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àíàëèçèðóåìîãî ÷óãóíà, îòîáðàííîãî èç öåíòðàëüíîé çîíû 
ïëèòû òîëùèíîé 200 ìì

Ìàðêèðîâêà
÷óãóíà

Íîìåð 
îáðàçöà

Li, % Ñr, % Ñ, ìì
À Ì Ò Ê1 Ê2 ØÃ

%

×Õ3Í4ÔØ

1À1 0,5

3,0

100

30 50 – 30 – –

1Á1 1,0 10 74 – – 16 1,5

1Â1 1,5 4 72 14 – 10 2,0

×Õ4Í4ÔØ

2À1 0,5

4,5

40 40 – 34 –- –

2Á1 1,0 10 70 – – 20 1,2

2Â1 1,5 6 68 8 – 18 1,8

×Õ6Í4ÔØ

3À1 0,5

6,0

55 25 – 40 – –

3Á1 1,0 50 30 – 40 – –

3Â1 1,5 10 64 – – 24 1,2

Îáîçíà÷åíèÿ: Ñ – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà äèàìåòðà çàãîòîâêè äî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ïëèòû; 
À – àóñòåíèò; Ì – ìàðòåíñèò; Ò – òðîîñòèò; Ê1 – êàðáèä öåìåíòèòíîãî òèïà (Fe, Cr)3C; 
Ê2 – êàðáèä òðèãîíàëüíîãî òèïà (Cr, Fe)7Ñ3; ØÃ –øàðîâèäíûé ãðàôèò.

íèçêèé ïðîöåíò óñâîåíèÿ Mg;• 
òðóäíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíîé øàðîâèä-• 
íîé ôîðìû ãðàôèòà. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ Si è Cr íà 

ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå ëèòîé ìåòàëëè÷å-
ñêîé îñíîâû ñðåäíåëåãèðîâàííîãî õðîìîíèêå-
ëåâîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì, êîòî-
ðûå ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿþò ãëóáèíó åãî 
ïðîêàëèâàåìîñòè, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è 4.

Òâåðäîñòü ëåãèðîâàííûõ ÷óãóíîâ ñðàâíè-
òåëüíî ìàëî çàâèñèò îò ãðàôèòà è îïðåäåëÿåòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì ñòðóêòóðîé ìåòàëëè÷åñêîé 
îñíîâû, ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîé õàðàêòåðèçóþò-
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ìó òâåðäîñòü ÷óãóíà îáðàçöà 1Â1 ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òâåðäîñòüþ ÷óãóíà îáðàçöà 1Á1 óìåíüøèëîñü 
ñ 58 äî 48 HRC (ðèñ. 4).

Ïîäîáíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè 
â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå Si 0,5–1,0% çíà÷åíèÿ 
òâåðäîñòè ÷óãóíà ×Õ6Í4ÔØ íå èçìåíÿþòñÿ 
è ðàâíû 56 HRC. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè åãî ñîäåðæàíèÿ äî 1,5% òâåðäîñòü çàìåòíî 
ðàñòåò è äîñòèãàåò 62 HRC (ðèñ. 4). Ïîäîáíîå 
èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ìå-
òàëëè÷åñêîé îñíîâå îáðàçöà 3Â1 âêëþ÷åíèé øà-
ðîâèäíîãî ãðàôèòà â êîëè÷åñòâå 1,2% (òàáë. 3), 

Ðèñ. 4. Òâåðäîñòü ÷óãóíà, îòîáðàííîãî 
èç öåíòðàëüíîé çîíû (Ñ = 100 ìì), ïëèòû 

òîëùèíîé 200 ìì, â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ 
êðåìíèÿ è õðîìà (%) â ÷óãóíå

ñÿ ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ìèêðîòâåðäîñòè Í: 
òðîîñòèòà – 3700–3850; àóñòåíèòà – 4050–4200; 
ìàðòåíñèòà – 6010–6150; êàðáèäà öåìåíòèòíî-
ãî òèïà – 10500–10700; êàðáèäà òðèãîíàëüíîãî 
òèïà – 15650–15780 [4]. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òâåðäîñòè èññëåäóå-
ìîãî ÷óãóíà íåîáõîäèìî, ÷òîáû åãî ñòðóêòó-
ðà â ëèòîì ñîñòîÿíèè ñîñòîÿëà èç ìàðòåíñèòà 
è êàðáèäîâ.

Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ Si îò 0,5 äî 1,0% 
òâåðäîñòü ÷óãóíà ×Õ3Í4ÔØ, îòîáðàííîãî èç 
öåíòðàëüíîé çîíû ïëèòû òîëùèíîé 200 ìì, 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 55 äî 58 HRC (ðèñ. 4). Ýòî 
ñâÿçàííî ñ òåì, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè 1,0% Si 
â ñòðóêòóðå ÷óãóíà îáðàçöà (1Á1) íà÷èíàåò âû-
äåëÿòüñÿ ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíûé óãëåðîä â âèäå 
øàðîâèäíîãî ãðàôèòà. Áëàãîäàðÿ ïðîöåññó ãðà-
ôèòèçàöèè àóñòåíèò îáåäíÿåòñÿ óãëåðîäîì, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû íà÷àëà 
ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
êîëè÷åñòâî ìàðòåíñèòà âîçðàñòàåò ñ 50 (îáðà-
çåö 1À1) äî 74% (îáðàçåö 1Á1), à äîëÿ àóñòå-
íèòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ìÿãêîé ñòðóêòóð-
íîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷åì ìàðòåíñèò, íàîáîðîò 
óìåíüøàåòñÿ ñ 30 äî 10% (òàáë. 3).

Ñ äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ Si 
äî 1,5% êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé øàðîâèäíîãî 
ãðàôèòà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2% (îáðàçåö 1Â1) è, 
ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ óãëåðîäà â àóñòå-
íèòå åùå áîëüøå ñíèæàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
åãî óñòîé÷èâîñòü óìåíüøàåòñÿ, ò.å. íà÷àëî ïðå-
âðàùåíèÿ àóñòåíèòà â ÷óãóíå ïðîèñõîäèò ïðè 
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ èç àóñòåíèòà âûäåëÿåòñÿ 
íå òîëüêî ìàðòåíñèò, íî è òðîîñòèò, èìåþùèé 
ìèíèìàëüíóþ ìèêðîòâåðäîñòü (òàáë. 3). Ïîýòî-

Òàáëèöà 4

Êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àíàëèçèðóåìîãî ÷óãóíà, îòîáðàííîãî èç öåíòðàëüíîé çîíû 
ïëèòû òîëùèíîé 250 ìì

Ìàðêèðîâêà
÷óãóíà

Íîìåð 
îáðàçöà

Si, % Ña, % Ñ, ìì
À Ì Ò Ê1 Ê2 ØÃ

%

×Õ3Í4ÔØ

1À2 0,5

3,0

125

11 72 – – 17 1,4

1Á2 1,0 6 70 10 – 14 1,7

1Â2 1,5 2 72 18 – 8 2,1

×Õ4Í4ÔØ

2À2 0,5

4,5

10 69 – – 21 1,1

2Á2 1,0 10 73 – – 17 1,5

2Â2 1,5 5 70 10 – 15 1,9

×Õ6Í4ÔØ

3À2 0,5

6,0

12 62 – – 26 0,6

3Á2 1,0 10 65 – – 23 0,8

3Â2 1,5 9 71 – – 20 1,2
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Í. Ñ. Ãóùèí, Í. Í. Àëåêñàíäðîâ

÷òî ñïîñîáñòâóåò òðàíñôîðìàöèè àóñòåíèòà 
â ìàðòåíñèò. Çà ñ÷åò ýòîãî êîëè÷åñòâî ïîñëåä-
íåãî ïîâûøàåòñÿ ñ 25% (îáðàçåö 3À1) äî 64% 
(îáðàçåö 3Â1).

Èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî 
ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñòåíêè ïëèòû ñ 200 
äî 250 ìì è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàññû ÷óãóíà ñêî-
ðîñòü åãî êðèñòàëëèçàöèè è îõëàæäåíèÿ ñíè-
æàåòñÿ â 1,3 ðàçà. Âñëåäñòâèå ÷åãî ñîçäàþòñÿ 
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ çàðîæäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ýôôåêòèâíûõ çàðîäûøåé êðèñòàëëè-
çóþùåãî ãðàôèòà, áëàãîäàðÿ êîòîðûì øàðîâèä-
íûé ãðàôèò âûäåëÿåòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå 
èññëåäóåìûõ ÷óãóíîâ ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ñî-
äåðæàíèÿ Si è Cr (ñì. òàáë. 4).

Ïðè êîíöåíòðàöèè 0,5% Si ïîëíîé ïðîêàëè-
âàåìîñòüþ îáëàäàþò âñå èññëåäóåìûå ÷óãóíû. 
Ñ ïîâûøåíèåì åãî êîíöåíòðàöèè äî 1,0% åå 
èìåþò ÷óãóíû ×Õ4Í4ÔØ è ×Õ6Í4ÔØ, à ïðè 
êîíöåíòðàöèè 1,5% – òîëüêî ÷óãóí ×Õ6Í4ÔØ 
(ðèñ. 5). Ñíèæåíèå òâåðäîñòè íèæå 58 HRC ñâÿ-
çàííî ñ íàëè÷èåì òðîîñòèòà â ìåòàëëè÷åñêîé 
îñíîâå îáðàçöîâ 1Á2, 1Â2 è 2Â2 (ñì. òàáë. 3).

Íàëè÷èå â ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå îïðåäå-
ëåííîãî êîëè÷åñòâà âêëþ÷åíèé øàðîâèäíîãî 
ãðàôèòà ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü âûñîêîé ïðîêàëè-
âàåìîñòè èññëåäóåìûõ ÷óãóíîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé òâåðäîñòü áîëåå 58 HRC ïî âñåìó ñå÷åíèþ 
îòëèâîê.

Äëÿ ïëèòû òîëùèíîé 200 ìì îïòèìàëüíîå 
êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé øàðîâèäíîãî ãðàôèòà ñî-
ñòàâëÿåò 0,8–1,5%, à ó ïëèòû òîëùèíîé 250 ìì 
îíî íåñêîëüêî ìåíüøå è ñîñòàâëÿåò 0,5–1,4 %.

Óðîâåíü òâåðäîñòè áåëûõ èçíîñîñòîéêèõ ÷ó-
ãóíîâ òàêæå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà è òèïà êàð-
áèäîâ.

Êîëè÷åñòâî êàðáèäíîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ, 
ãëàâíûì îáðàçîì, ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è, 
â ìåíüøåé ñòåïåíè, õðîìà [3].

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ êàðáèäîâ òðèãîíàëüíîãî òèïà Ê2 ÿâëÿåòñÿ 
âåëè÷èíà ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè õðîìà 
è ñâÿçàííîãî óãëåðîäà ([Cr]/[C

ñâ
]), êîòîðàÿ 

äîëæíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3–10. Åñëè îíà 
ìåíåå 3, òî îáðàçóþòñÿ êàðáèäû öåìåíòèòíîãî 
òèïà Ê1, ìèêðîòâåðäîñòü êîòîðûõ ìåíüøå ìè-
êðîòâåðäîñòè êàðáèäîâ Ê2 â 1,5 ðàçà [10].

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îñíîâà ÷óãóíîâ áåç âêëþ÷å-
íèé øàðîâèäíîãî ãðàôèòà ñîäåðæèò êàðáèäû Ê1, 
à ñ âêëþ÷åíèÿìè øàðîâèäíîãî ãðàôèòà – êàðáè-
äû Ê2 (ñì. òàáë. 3 è 4). Ýòî ñâÿçàííî ñ òåì, ÷òî 
âûäåëåíèå â ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå îïðåäåëåí-
íîãî êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíîãî óãëå-
ðîäà â âèäå øàðîâèäíîãî ãðàôèòà ñïîñîáñòâóåò 
ïîíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ñâÿçàííîãî óãëåðîäà. 
Áëàãîäàðÿ ýòîìó âåëè÷èíà ñîîòíîøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè õðîìà è ñâÿçàííîãî óãëåðîäà íàõî-
äèòñÿ â íåîáõîäèìûõ ïðåäåëàõ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ êàðáèäîâ Ê2. Ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ 
Cr êîëè÷åñòâî êàðáèäíîé ôàçû óâåëè÷èâàåòñÿ, 
à ñ âûäåëåíèåì âêëþ÷åíèé øàðîâèäíîãî ãðàôè-
òà – óìåíüøàåòñÿ (ñì. òàáë. 3 è 4).

Èç èçíîñîñòîéêîãî õðîìîíèêåëåâîãî ÷óãóíà 
×Õ6Í4ÔØ áûëà èçãîòîâëåíà îïûòíàÿ ïàðòèÿ 
îòëèâîê ìåëþùèõ âàëêîâ äëÿ ìåëüíèöû ïî 
ïîìîëó ãèïñà (ðèñ. 6). Ìåëþùèå âàëêè ìàññîé 
750 êã è ñ òîëùèíîé ñòåíêè äî 225 ìì óñïåøíî 
ïðîøëè ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ, êîòîðûå 
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ñðîê ñëóæáû ìåëþ-
ùèõ âàëêîâ èç ÷óãóíà íîâîãî ñîñòàâà íå ìåíüøå 
ñðîêà ñëóæáû ìåëþùèõ âàëêîâ èç õðîìîíèêå-
ëåâîãî ÷óãóíà ×Õ8Í4ÔØ.

Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ Cr, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
äîðîãîñòîÿùèì ýëåìåíòîì, â ÷óãóíå ñ 8 äî 6% 
óìåíüøàåò ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ëèòüÿ 
íà 15%. Êðîìå ýòîãî ÷óãóí ×Õ6Í4ÔØ îòëè-
÷àåòñÿ îò ÷óãóíà ×Õ8Í4ÔØ ïîâûøåííîé æèä-
êîòåêó÷åñòüþ è ïîíèæåííîé îáúåìíîé è ëèòåé-
íîé óñàäêîé, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
êà÷åñòâå îòëèâîê ìåëþùèõ âàëêîâ. Óëó÷øåíèå 
ëèòåéíûõ ñâîéñòâ íîâîãî ñïëàâà ïðîèñõîäèò çà 

Ðèñ. 5. Òâåðäîñòü ÷óãóíà, îòîáðàííîãî 
èç öåíòðàëüíîé çîíû (Ñ=125 ìì), ïëèòû 

òîëùèíîé 250 ìì, â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ 
êðåìíèÿ è õðîìà (%) â ÷óãóíå
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Ïðîêàëèâàåìîñòü ñðåäíåëåãèðîâàííîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì

ñ÷åò óìåíüøåíèÿ â åãî ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå 
êîëè÷åñòâà êàðáèäíîé ôàçû, òåìïåðàòóðà çà-
òâåðäåâàíèÿ êîòîðîé çíà÷èòåëüíî âûøå òåìïå-
ðàòóðû çàòâåðäåâàíèÿ ÷óãóíà.

Çàêëþ÷åíèå
Ñôåðîèäèçèðóþùàÿ îáðàáîòêà ÄÌÊ ìî-

äèôèêàòîðàìè ìåòîäîì ÌÄÑ ÿâëÿåòñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé 
è áåçîïàñíîé òåõíîëîãèåé, êîòîðàÿ îáåñïå÷è-
âàåò ñòàáèëüíîå ïîëó÷åíèå èçíîñîñòîéêîãî 
õðîìîíèêåëåâîãî ÷óãóíà ñ øàðîâèäíîé ôîðìîé 
ãðàôèòà.

Êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé øàðîâèäíîãî ãðà-
ôèòà â ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå, ïðåæäå âñåãî, 
çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ Si è Cr â ÷óãóíå è òîë-
ùèíû ñòåíêè îòëèâêè. Íàëè÷èå îïðåäåëåííîãî 
êîëè÷åñòâà âêëþ÷åíèé øàðîâèäíîãî ãðàôèòà 
â ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå õðîìîíèêåëåâîãî 
÷óãóíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêóþ ïðîêàëè-
âàåìîñòü, îáåñïå÷èâàþùóþ ìàðòåíñèòíî - êàð-
áèäíóþ ñòðóêòóðó è, ñîîòâåòñòâåííî, òðåáóå-
ìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà èçíîñîñòîéêèõ 
îòëèâîê ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé â ëèòîì ñîñòîÿ-
íèè, ò.å. áåç ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
òåðìîîáðàáîòêè.

Êîëè÷åñòâî êàðáèäíîé ôàçû ïîâûøàåòñÿ 
ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ õðîìà è óìåíüøàåò-
ñÿ ñ âûäåëåíèåì ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíîãî óãëå-
ðîäà â ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå ÷óãóíà, áëàãîäàðÿ 
÷åìó ñîçäàþòñÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ íàèáîëåå òâåðäûõ êàðáèäîâ.

Ðåçóëüòàòû ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè 
ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ íàäåæíîñòü è ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü èçíîñîñòîéêèõ äåòàëåé, èçãîòîâ-
ëåííûõ êàê èç õðîìîíèêåëåâîãî ÷óãóíà ìàðêè 
×Õ8Í4ÔØ, òàê è ×Õ6Í4ÔØ.

Ïîëó÷åííûå íàó÷íî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå ïîçâîëÿò â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîòîííàæíûõ ìåëþùèõ 
ýëåìåíòîâ (âàëêè, áàíäàæè, áðîíåïëèòû, ôóòå-
ðîâêè, ñåãìåíòû) èçíîñîñòîéêèé õðîìîíèêåëå-
âûé ÷óãóí ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì è ïîíèæåí-
íûì ñîäåðæàíèåì õðîìà (äî 3%).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Grilliat J. Aspect métallurgique de la produc-

tion, du controle et de l’utilisation des fontes 
blanches martensitiques au nickel - chrome Ni 
- Hard // Foundry, 1963. No 208. P. 219–227.

2. Norman T., Solomone A., Doame D. Marten-
sit white irons for abrasion resistant castings // 
Modern Castings. 1959.  No 4. P. 104–118.

3. Гарбер М.Е. Отливки из белых износостой-
ких чугунов. – М.: Машиностроение, 1972.
– 110 с.

4. Цыпин И.И. Белые износостойкие чугуны. 
Структура и свойства. – М.: Металлургия, 
1983. – 176 с.

5. Гарбер М.Е., Рожкова Е.В., Цыпин И.И. Влия-
ние углерода, хрома, кремния и молибдена на 
прокаливаемость и износостойкость белых 
чугунов // МиТОМ. 1969. ¹ 5. С. 11–14.

6. Цыпин И.И., Хрущев М.Л. Производство де-
талей из изностойкого чугуна // ЦНИИТЭИ-
Тяжмаш, 1979. ¹ 14–79–14. С. 16–18.

7. The production of Ni – Hard Martensites White 
Cast Iron (The International Nickel Company 
(Mound) Limited – Thames House, Milbank. - 
London, S.W.1, 1963. – 65 p.

8. Гущин Н.С., Куликов В.И. Новый изно-
состойкий высоколегированный чугун 
«Нихард–4» с шаровидным графитом // Тез. 
докл. IV Съезда литейщиков России, Москва, 
20–24 сентября 1999 г. – М.: Радуница, 1999. 
С. 113–114.

9. Гущин Н.С. Устройство для отбора литейных 
образцов, используемых для различных ме-
тодов испытаний чугуна // Литейщик России.  
2004. ¹ 10. С. 9–10.

10. Fischer J.J. Beziehung zwischen Gefüge und 
Eigenschaften von Ni-Hard-4-Gußeisen // 
Giesserei – Praxis. 1985. No 12. S. 186–193.

Ðèñ. 6. ×åðòåæ ìåëþùåãî âàëêà




