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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

ñ óñïåõîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà âûñî-
êîêà÷åñòâåííûõ èçäåëèé èç ñïåöèàëüíûõ ëåãèðî-
âàííûõ ÷óãóíîâ ñ ïëàñòèí÷àòûì è øàðîâèäíûì
ãðàôèòîì [1–3]. Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [3] àâòîðàìè
îïèñàí íîâûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê ãèëüç
öèëèíäðîâ èç íèçêîëåãèðîâàííîãî ÷óãóíà, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè ðåìîíòå áëîêîâ àâòîìîáèëüíûõ
äâèãàòåëåé è ïîêàçàâøèõ âûñîêîå êà÷åñòâî ïî
èçíîñîñòîéêîñòè, ïîðèñòîñòè è äðóãèõ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è
ïðèìåíåíèÿ íîâîãî ìåòîäà ëèòüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
çàãîòîâîê èç âûñîêîëåãèðîâàííûõ ÷óãóíîâ ñî
ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì è
ñîâåðøåíñòâîâàíèåì íîâîãî ìåòîäà ëèòüÿ äëÿ ðàñ-
øèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû èçäåëèé ïî ìàòåðèàëàì
è ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, â ÷àñòíîñòè, îï-
ðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïîëûõ çàãî-
òîâîê èç áåëîãî âûñîêîõðîìèñòîãî ÷óãóíà (ÁÂÕ×)
äëÿ äåòàëåé ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðå-
íèÿ è àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ.

Ñóùíîñòü óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ìåòîäà ëèòüÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Æèäêèé ìåòàëë ÷åðåç
ñèôîííóþ ëèòíèêîâóþ ñèñòåìó 1 ïîäàþò â
ïîëîñòü âîäîîõëàæäàåìîé ôîðìû, ñîñòîÿùåé
èç ñòàöèîíàðíîãî 2 è ïîäâèæíîãî 3
êðèñòàëëèçàòîðîâ. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ôîðìû
äåëàþò âûäåðæêó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâêè 4
c çàäàííîé òîëùèíîé ñòåíêè (ðèñ. 1, à). Çàòåì
îòëèâêó 4 ïîäâèæíûì êðèñòàëëèçàòîðîì 3 ïîëíî-
ñòüþ èçâëåêàþò èç ðàñïëàâà è ñòàöèîíàðíîãî êðèñ-
òàëëèçàòîðà (ðèñ. 1, á). Ïîñëå óäàëåíèÿ îòëèâêè
èç ïîäâèæíîãî êðèñòàëëèçàòîðà îí îïÿòü óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, â ôîðìó
ïîäàþò íîâóþ ïîðöèþ ðàñïëàâà è íàìîðàæèâà-
þò ñëåäóþùóþ îòëèâêó 5 (ðèñ. 1, â). Öèêë ïîâòî-
ðÿåòñÿ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ 
è àíàëèç ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâîê

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åíèå
îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà ñïåöèàëüíîé ëèòåéíîé
ìàøèíå ËÇÌ-1 äëÿ ëèòüÿ ïîëûõ çàãîòîâîê áåç
ïðèìåíåíèÿ ñòåðæíÿ ìåòîäîì íàïðàâëåííîãî
çàòâåðäåâàíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå îòëèâîê îñóùåñò-

Ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êà÷åñòâî îòëèâîê,
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, ñïåöèàëüíûå è ýêñïëóà-
òàöèîííûå ñâîéñòâà ÷óãóíà ìîæíî íå òîëüêî
ïóòåì îïòèìèçàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, èñïîëü-
çîâàíèåì êà÷åñòâåííûõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ,
ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ
ðàñïëàâà è ìîäèôèöèðîâàíèÿ, íî òàêæå çà ñ÷åò
ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè
ìåòàëëà è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñòðóêòóðîîá-
ðàçîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíîé öåëüþ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå
òàêèõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâîê, êîòîðûå
èñêëþ÷àþò îáðàçîâàíèå óñàäî÷íîé è ãàçîâîé
ïîðèñòîñòè è îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ïëîòíîé
ìåëêîäèñïåðñíîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è ýôôåê-
òèâíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà
îðãàíèçàöèè íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ
ìåòàëëà çà ñ÷åò îäíîñòîðîííåãî òåïëîîòâîäà è
èñêëþ÷åíèÿ äåôèöèòà æèäêîé ôàçû â òå÷åíèå
âñåãî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâêè, â òîì ÷èñëå
è â ìîìåíò åå ïîëíîãî çàòâåðäåâàíèÿ. Ïîýòîìó
òåõíîëîãè ñòàðàþòñÿ îáåñïå÷èòü íàïðàâëåííîñòü
çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâêè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ
ñèñòåìû ïðèáûëåé è õîëîäèëüíèêîâ. Îäíàêî
ýòî íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò æåëàåìûé ðåçóëüòàò,
óâåëè÷èâàåò ðàñõîä ìåòàëëà è ñíèæàåò âûõîä
ãîäíîãî ëèòüÿ.

Ñõåìà ëèòüÿ ïîëûõ çàãîòîâîê
Ìåòîä ëèòüÿ ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê

â ìåòàëëè÷åñêóþ âîäîîõëàæäàåìóþ ôîðìó áåç
ïðèìåíåíèÿ ñòåðæíÿ, â îñíîâó êîòîðîãî çàëîæåí
ïðèíöèï íàïðàâëåííîñòè çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà,

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî
ýôôåêòèâíîãî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ìåòîäà
ëèòüÿ òðóá÷àòûõ çàãîòîâîê áåç ïðèìåíåíèÿ
ñòåðæíÿ. Íà ïðèìåðå çàãîòîâîê äåòàëè «äèñê
òîðìîçíîé» ìàøèí ñâèâêè êîðäà äàí àíàëèç
ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâîê èç âûñîêîõðîìèñòîãî
÷óãóíà, ïðèâåäåíû ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè äåòàëåé. 
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âëÿëè â êðèñòàëëèçàòîðå ñî ñòàëüíîé ðàáî÷åé
âòóëêîé. Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç êðèñòàëëèçàòîðà
îòëèâêè îõëàæäàëè ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ: íà
âîçäóõå, â ýêðàíèðóþùåé êàìåðå, ñ âûäåðæêîé
â ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ~ 1000 °Ñ
ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå.

Èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ çàêàëêè îáðàçöîâ
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïå÷è SNOL 30/1100
ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ îñó-
ùåñòâëÿëè ïðè ïîìîùè òåðìîïàðû ÕÀ ñ çàïèñüþ
ïîêàçàíèé íà ïðèáîðå ÊÑÏ4.

Ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ èññëåäîâàëè íà
ìèêðîñêîïå «Neophot-2» è «Carl Zeiss Axiotech
100 varion». Òâåðäîñòü ÷óãóíà îïðåäåëÿëè íà
ïðèáîðàõ ÒÁ ìîäåëåé ÒØ-ì è ÒÊ-14-250. Õèìè-
÷åñêèé àíàëèç ÷óãóíà ïðîâîäèëè íà ñïåêòðàëüíîé
óñòàíîâêå «Spectrolab M5» è íà ñïåêòðîãðàôå
ÄÑÔ-8 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîôîòîìåòðà ÌÔ4
è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçàòîðà ÓÑÀ-1.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â óñ-
ëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ è èíòåíñèâíîãî àáðàçèâíîãî
èçíàøèâàíèÿ, êîíñòðóêòîðû äîâîëüíî ÷àñòî
ïðèìåíÿþò äîðîãîñòîÿùèå âûñîêîëåãèðîâàííûå
ìàðêè ñòàëåé. Íàïðèìåð, íà Áåëîðóññêîì
ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå (ÐÓÏ ÁÌÇ) â ìàøèíàõ
äëÿ ñâèâêè êîðäà èñïîëüçóåòñÿ äåòàëü «äèñê
òîðìîçíîé», èçãîòàâëèâàåìàÿ èç ñòàëåé Õ12Ì,
ØÕ15, 18ÕÃÒ è äð. Ýòà äåòàëü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ôèãóðíîå êîëüöî ñ ìàêñèìàëüíûì íà-
ðóæíûì äèàìåòðîì 108 ìì, âíóòðåííèì — 81 ìì.
Åå èçãîòîâëåíèå èç ñòàëüíîãî ïðîêàòà ñïëîøíîãî
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ìàòåðèàëîåìêî è
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ýíåðãî- è òðóäîçàòðàò.
Ïðè ýòîì ðåñóðñ åå ðàáîòû êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
îò òðåõ äî øåñòè ìåñÿöåâ. Êðîìå òîãî, äåôè-
öèòíîñòü ìàòåðèàëà è îòñóòñòâèå îòå÷åñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäèòåëÿ ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå
òðóäíîñòè.

Äèñê òîðìîçíîé ðàáîòàåò â ïàðå ñ êîëîäêàìè
èç ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà (ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà)

â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ. Êà÷åñòâî ñâèâêè
ìåòàëëîêîðäà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàíàòíîãî
îáîðóäîâàíèÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè
ìàòåðèàëà äèñêà òîðìîçíîãî, ïîýòîìó îñîáåííî
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ñâîéñòâàì
ìàòåðèàëà ýòîé äåòàëè ïî òâåðäîñòè, èçíîñî-
ñòîéêîñòè, øåðîõîâàòîñòè, ò. å. ê êà÷åñòâó ïîëè-
ðîâêè.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ëèòüÿ ìåòîäîì
íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ â êà÷åñòâå áàçîâîãî
ñïëàâà áûë âûáðàí ýêîíîìíîëåãèðîâàííûé áåç-
íèêåëåâûé ÷óãóí ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà 12–14 %.
Âàæíóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè èçíîñîñòîéêîñòè õðî-
ìèñòûõ ÷óãóíîâ äîýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà èãðàþò
ìîðôîëîãèÿ è äèñïåðñíîñòü ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû
ýâòåêòèêè, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò áîëüøàÿ
÷àñòü êàðáèäîâ Me7C3. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå
èìååò è ñòðóêòóðà ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû [4].
Â ýòèõ ÷óãóíàõ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå
âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû, ïðîêàëèâà-
åìîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü, ÿâëÿþòñÿ óãëåðîä è
õðîì. Èçâåñòíî, ÷òî çàêàëèâàåìîñòü ÷óãóíà ïî-
âûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ Cr/Ñ. ×óãóíû
ñ íèçêèì îòíîøåíèåì Cr/Ñ îáû÷íî ëåãèðóþò Mo,
V, Cu, Ni è Mn [5]. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé
êîëåáàíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ
3,7–4,8. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîêàëèâàåìîñòè áàçîâûé
ñïëàâ ëåãèðîâàëè ìîëèáäåíîì è âàíàäèåì â äå-
ñÿòûõ äîëÿõ ïðîöåíòîâ (òàáë. 1).

Íàðÿäó ñ õèìè÷åñêè ñîñòàâîì ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó ÷óãóíà îêàçûâàþò óñëîâèÿ
çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà. Îäíèì èç ñïîñîáîâ èç-
ìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè êàðáèäíîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ
êðèñòàëëèçàöèÿ ïðè ïîâûøåííîé ñêîðîñòè îõ-
ëàæäåíèÿ. Ýôôåêòèâíîå èçìåíåíèå ñðåäíåãî
ðàçìåðà êàðáèäîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ îòëèâêè áîëåå 10 Ê/ìèí
(0,17 Ê/ñ). Ñíèæåíèå ýòîé ñêîðîñòè ïðèâîäèò íå
òîëüêî ê óêðóïíåíèþ êàðáèäîâ, íî è ê óâåëè÷åíèþ
êàê ðàçìåðîâ äåíäðèòîâ ïåðâè÷íîãî àóñòåíèòà â
äîýâòåêòè÷åêèõ ÷óãóíàõ, òàê è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
êàðáèäàìè â ýâòåêòèêå [6]. Ïîâûøåííàÿ ñêîðîñòü
îõëàæäåíèÿ îòëèâîê â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ ìåë-
êîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðû ÷óãóíà è ñîîòâåòñòâåííî
âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé.

Ïîýòîìó íà íà÷àëüíîé ñòàäèè èññëåäîâàíèé
îñíîâíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â ðàçðàáîòêå òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî îñóùåñòâëåíèþ ñòàáèëüíîãî
ïðîöåññà ëèòüÿ çàãîòîâîê çàäàííîé íîìåíêëàòóðû

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëèòüÿ ïîëûõ
çàãîòîâîê íàìîðàæèâàíèåì áåç ñòåðæíÿ:

1 — ëèòíèêîâàÿ ñèñòåìà; 2 — ñòàöèîíàðíûé êðèñòàëëèçàòîð;
3 — ïîäâèæíûé êðèñòàëëèçàòîð; 4 — ñôîðìèðîâàííàÿ
îòëèâêà; 5 — ôîðìèðóþùàÿñÿ îòëèâêà
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÁÂÕ× 

Òàáëèöà 1

Ýëåìåíò C Si Mn Cr Ni Cu Mo V P

Ñîäåðæà-
íèå, %

2,9–
3,2

0,3–
0,5

0,7–
0,9

12,0–
14,0

0,03–
0,06

0,03–
0,06

0,4–
0,6

0,7–
0,9

Äî
0,2
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(ñ òîëùèíîé ñòåíêè ~ 20 ìì) ìåòîäîì íàïðàâ-
ëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ÁÂÕ×
ïî ëèòåéíûì è ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò ñåðîãî è âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà.
Ïðè ëèòüå â ìåòàëëè÷åñêóþ ôîðìó åãî ëèíåéíàÿ
óñàäêà áëèçêà ê óñàäêå óãëåðîäèñòîé ñòàëè è ñî-
ñòàâëÿåò 2,3–2,7 %. Òåïëîïðîâîäíîñòü íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 12–15 Âò/ì⋅Ê, æèäêîòåêó÷åñòü áîëåå
÷åì íà 40 % ìåíüøå, ÷åì ñåðîãî ÷óãóíà [6]. Ýòè
îñîáåííîñòè îïðåäåëÿþò çàìåòíîå óìåíüøåíèå
èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòâîäà îò íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè çàòâåðäåâàþùåé îòëèâêè, ÷òî ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàññîâîé (ðèñ. 2) è
ëèíåéíîé (ðèñ. 3) ñêîðîñòè çàòâåðäåâàíèÿ ìå-
òàëëà. Ïîýòîìó ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèòüåì ñåðîãî
÷óãóíà òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âðå-
ìåíè ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâêè â êðèñòàëëèçàòîðå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé òîëùèíû ñòåíêè, ÷òî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïåðåìåðçàíèþ ëèòíèêîâîãî
êàíàëà è ïðåêðàùåíèþ ïðîöåññà ëèòüÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè è îïðåäåëåíèå îï-
òèìàëüíûõ ðåæèìîâ ëèòüÿ îáåñïå÷èëè ñòàáèëüíîå
âåäåíèå ïðîöåññà è ïîëó÷åíèå îòëèâîê ñ çà-
äàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà óìåíüøåíèå
èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòâîäà îò çàòâåðäåâàþùåé
îòëèâêè ïðè ëèòüå ÁÂÕ× ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèòüåì
ñåðîãî ÷óãóíà ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè îõëàæ-
äåíèÿ îòëèâêè â óñëîâèÿõ íàïðàâëåííîãî çàòâåð-
äåâàíèÿ íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ïðè äðóãèõ ìåòîäàõ
ëèòüÿ è ñîñòàâëÿåò áîëåå 4 Ê/ñ.

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü è íàïðàâëåííîñòü çàòâåð-
äåâàíèÿ ñïîñîáñòâóåò îðèåíòàöèè êàðáèäíûõ
âêëþ÷åíèé â íàïðàâëåíèè òåïëîîòâîäà è îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå áîëåå ìåëêîäèñïåðñíîé
ñòðóêòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèòüåì ÷óãóíà òàêîãî
æå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äðóãèìè ìåòîäàìè,
íàïðèìåð, â ñòåðæíåâóþ ôîðìó (ðèñ. 4).

Òåðìîîáðàáîòêà õðîìèñòîãî ÷óãóíà
Òâåðäîñòü îòëèâîê â ëèòîì ñîñòîÿíèè ïðè

îõëàæäåíèè íà âîçäóõå ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç
êðèñòàëëèçàòîðà ñîñòàâëÿåò 45–48 åäèíèö HRC,
÷òî ñîçäàåò òðóäíîñòè ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Ïðîáëåìà óëó÷øåíèÿ îáðàáàòûâàåìîñòè îò-
ëèâîê èç áåëûõ õðîìèñòûõ ÷óãóíîâ ðåçàíèåì
èìååò ìåñòî ïðè ëþáîì ìåòîäå èõ ïîëó÷åíèÿ.
Îñíîâíûì ñðåäñòâîì åå ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè (ÒÎ)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî òåìïà íàìîðàæèâàíèÿ
îò ñòåïåíè ýâòåêòè÷íîñòè ÷óãóíà:

1 — Ñ× ∅100 ìì; 2 — Ñ× ∅157 ìì; 3 — ÁÂÕ× ∅114 ìì

1

2

2

3

5

4

3

0,7 Sý1,00,90,8

G,

êã/ñ⋅ì2

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ òîëùèíû ñòåíêè
îòëèâêè (1) è ñêîðîñòè çàòâåðäåâàíèÿ (2) áåëîãî

âûñîêîõðîìèñòîãî ÷óãóíà

1

2

2

20

0 t, c4020

ξ,

ìì

dξ/dt,
ìì/c

110

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ðàáî÷åé çîíû çàãîòîâêè â ëèòîì
ñîñòîÿíèè (×100):

à — ñòåðæíåâàÿ ôîðìà; á — ÍÖËÍ

à)

á)
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äëÿ ñíèæåíèÿ òâåðäîñòè ìàòåðèàëà. Êàê ïðàâèëî,
ýòî äîâîëüíî ýíåðãîåìêàÿ è äëèòåëüíàÿ îïåðàöèÿ. 

Ïðè ëèòüå çàãîòîâîê èç ÁÂÕ× ìåòîäîì íà-
ïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ òàêæå íåîáõîäèìî
áûëî ðåøèòü çàäà÷ó ñíèæåíèÿ òâåðäîñòè îòëèâîê.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûäåðæêà îáðàçöîâ â òå÷åíèå
~ 3-õ ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 980 °C è ïîñëåäóþùåå
èõ îõëàæäåíèå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 980–650 °C
ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 50 Ê/÷ îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå
òâåðäîñòè äî 29–32 HRC (òàáë. 2).

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðè ïîëó÷åíèè îïûòíûõ
ïàðòèé èçäåëèé (350 øò.), îòæèã îñóùåñòâëÿëñÿ
â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ñ ïðîöåññîì
ëèòüÿ îòëèâîê ìåòîäîì íàïðàâëåííîãî çàòâåð-
äåâàíèÿ â íåïðåðûâíî-öèêëè÷åñêîì ðåæèìå.
Ñóùíîñòü ýòîé îïåðàöèè çàêëþ÷àëàñü â òîì,
÷òî ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç êðèñòàëëèçàòîðà êàæäîé
îòëèâêè, ïîëó÷àåìîé â ïðîöåññå ðàçëèâêè, åå ñðàçó
ïîìåùàëè â ïå÷ü, ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòóþ äî
970–990 °Ñ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà îòëèâêè
ñîñòàâëÿëà áîëåå 1000 °Ñ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàç-
ëèâêè ïå÷ü çàêðûâàëè è îòëèâêè âûäåðæèâàëè
ïðè òåìïåðàòóðå 980 °Ñ îêîëî 3-õ ÷àñîâ. Çàòåì
èõ îõëàæäàëè ñ ïå÷üþ äî òåìïåðàòóðû 650 °Ñ ñî
ñêîðîñòüþ îêîëî 50 Ê/÷, ïîñëå ÷åãî ïå÷ü îòêðû-
âàëè è îõëàæäàëè îòëèâêè äî êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä è ðåæèì ÒÎ îòëèâîê ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïåðâè÷íîãî òåïëà ïîçâîëèë
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ýíåðãîçàòðàòû è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü îòæèãà. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå òâåðäîñòè
÷óãóíà äî 29–31 HRC ïîçâîëèëî ïðîèçâîäèòü
ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó ëåçâèéíûì èíñòðóìåí-
òîì ñ òâåðäîñïëàâíûìè ïëàñòèíàìè òèïà ÂÊ8 ñ
óäîâëåòâîðèòåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è
âûñîêèì êà÷åñòâîì îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òâåðäîñòè
(≥57 HRC) è îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ
ÒÎ äåòàëåé ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðî-
âåëè èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ âçàèìîñâÿçè
òåìïåðàòóðû, âðåìåíè âûäåðæêè è ñêîðîñòè
îõëàæäåíèÿ ñ òâåðäîñòüþ ÷óãóíà. Çàêàëêó
ïðîâîäèëè îò òåìïåðàòóðû 1030, 1000, 980 è
950 °Ñ ïðè âðåìåíè âûäåðæêè 120, 60, 30, 15 ìèí
ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ îò 37 äî
15 Ê/ñ (ðèñ. 5). Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàêàëêà îò
òåìïåðàòóðû 950 °Ñ è âðåìåíè âûäåðæêè 15 ìèí
ïðè èíäèâèäóàëüíîì îõëàæäåíèè äåòàëåé íà

âîçäóõå â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èâàåò
ïîëó÷åíèå òâåðäîñòè â ïðåäåëàõ 62–64 HRC.
Ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ òâåðäîñòè ïî ïåðèìåòðó è
òîëùèíå ñòåíêè äåòàëè íå ïðåâûøàåò 2 HRC.

Ñòðóêòóðà äåòàëè ïîñëå çàêàëêè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìåëêîäèñïåðñíûå êàðáèäû ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûå â ìàðòåíñèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé
ìàòðèöå (ðèñ. 6). Ïîñëå îòïóñêà ñ âûäåðæêîé â
òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå 250 °Ñ òâåðäîñòü
÷óãóíà ñíèæàåòñÿ íà 1–2 åäèíèöû ïî øêàëå
HRC. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî äåòàëü ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ
ñóõîãî òðåíèÿ áåç óäàðíûõ íàãðóçîê, îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííûå ïàðòèè äèñêîâ òîðìîçíûõ îòïóñêó
íå ïîäâåðãàëè.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè ÁÂÕ×: 
à — îò âðåìåíè âûäåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå çàêàëêè 1030 °Ñ;
á — îò òåìïåðàòóðû çàêàëêè (âðåìÿ âûäåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå
çàêàëêè — 15 ìèí); â — îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ

HRC
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0 40 t, ìèí40
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Ðåæèìû îòæèãà çàãîòîâîê èç ÁÂÕ×

Òàáëèöà 2

Ðåæèì
îòæèãà

Òåìïåðàòóðà çàãðóæàåìîé
â ïå÷ü îòëèâêè, °C

Òåìïåðàòóðà 
îòæèãà, °C

Âðåìÿ
âûäåðæêè, ÷

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ 
â èíòåðâàëå 980–650 °C, Ê/÷

Òâåðäîñòü, HRC

1 25 980 6 Íå áîëåå 150 33–35

2 Îêîëî 1000 980 4 Íå áîëåå 80 30–32

3 Îêîëî 1000 980 3 Íå áîëåå 50 29–31
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Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïëóàòàöèè îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííûõ ïàðòèé äèñêîâ òîðìîçíûõ íà ÐÓÏ
ÁÌÇ áûëè ïðîâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ è ñðàâíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ðàáîòû äèñêîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñïåöèàëüíîãî
÷óãóíà ïî íîâîé òåõíîëîãèè, è ñåðèéíûõ èç
ñòàëè Õ12Ì, äëÿ âûÿâëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ öåíà–
êà÷åñòâî. Îöåíèâàëèñü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:
ñòàáèëüíîñòü íàòÿæåíèÿ òîíêîé ïðîâîëîêè; êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òîðìîçíîãî
äèñêà è òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà â öåëîì; êà÷åñòâî
ñâèâêè; ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàíàòíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé ïî èçíîñî-
ñòîéêîñòè, òâåðäîñòè, øåðîõîâàòîñòè ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ïîêàçàòåëè ñîîòâåòñòâóþò
ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè è îöåíèâàþòñÿ ïî
âûñøèì áàëëàì. Îñîáî îòìå÷àåòñÿ âûñîêàÿ
èçíîñîñòîéêîñòü îïûòíûõ äèñêîâ. Êîíòðîëü
ýòîãî ïàðàìåòðà çà ïåðèîä áåñïðåðûâíîé ðàáîòû
â òå÷åíèå áîëåå òðåõ ìåñÿöåâ ïîêàçàë, ÷òî èçíîñà
íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè òîðìîçíûõ äèñêîâ íå
íàáëþäàëîñü.

Âûâîäû
Îïðåäåëåíû èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàçðàáîòêè

ëèòåéíî-òåðìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïî-

ëûõ çàãîòîâîê èç ÁÂÕ× ìåòîäîì íàïðàâëåííîãî
çàòâåðäåâàíèÿ. Ðàçðàáîòàí ðåñóðñîñáåðåãàþùèé
ìåòîä îòæèãà îòëèâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì èõ ïåð-
âè÷íîãî òåïëà â åäèíîì íåðàçðûâíîì òåõíîëî-
ãè÷åñêîì öèêëå «ëèòüå–òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà».

Çàòâåðäåâàíèå ÁÂÕ× â óñëîâèÿõ âûñîêîé
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ îòëèâêè îáåñïå÷èâàåò ïî-
ëó÷åíèå äèñïåðñíîé êàðáèäíîé ýâòåêòèêè â ëè-
òîì ñîñòîÿíèè. Ìåëêîäèñïåðñíàÿ ñòðóêòóðà ÷ó-
ãóíà ñîõðàíÿåòñÿ è ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ðåøàþùàÿ ðîëü â íà-
ñëåäîâàíèè ÷óãóíîì ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà
íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà ñîñòîèò
â ôîðìèðîâàíèè ïëîòíîé ñòðóêòóðû è áîëåå
äèñïåðñíîé êàðáèäíîé ýâòåêòèêè ñ áëàãîïðèÿòíîé
ìîðôîëîãèåé êàðáèäîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò âûñîêóþ
èçíîñîñòîéêîñòü ÷óãóíà è ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé.
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