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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

è ïðèìåñåé, òî ìîäèôèöèðîâàíèå ôîðìèðóåò
ìàêðî- è ìèêðîñòðîåíèå âñåé ñòðóêòóðíîé
êîìïîçèöèè ëèòîãî ìàòåðèàëà. Ëåãèðîâàííûå
÷óãóíû ñ ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì ñêëîííû ê
çàòâåðäåâàíèþ ïî ìåòàñòàáèëüíîé äèàãðàììå,
îñîáåííî ïðè ëèòüå â ìåòàëëè÷åñêóþ ôîðìó.
Ïîýòîìó ãðàôèòèçèðóþùåå ìîäèôèöèðîâàíèå
ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé îïåðàöèåé, ãàðàíòèðóþ-
ùåé òðåáóåìûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðè-
àëà è, ïðåæäå âñåãî, õîðîøóþ îáðàáàòûâàåìîñòü
ðåçàíèåì è ìèíèìàëüíóþ óñàäêó [1].

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ÷óãóíà â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñÿò òàêæå îò èíòåíñèâíîñòè òåïëî-
îòâîäà â ïåðèîä ïåðâè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè è
óñëîâèé ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè
ðåæèì îõëàæäåíèÿ ñ ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòüþ â
îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð — ýôôåê-
òèâíîå ñðåäñòâî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñòðóêòóðî-
îáðàçîâàíèÿ ÷óãóíà.

Ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé ìèêðîñòðóêòóðû
äåòàëåé èç ÷óãóíîâ
Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ÷óãóííûõ çàãîòîâîê

äåòàëåé ìàøèíîñòðîåíèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè ëèòüÿ. Ïðè ýòîì ìàêðîäåôåê-
òû çàãîòîâîê îáðàçóþòñÿ â îñíîâíîì â ïðîöåññå
ëèòüÿ è çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè äåôåêòàìè, ñóùåñòâåííî óõóä-
øàþùèìè êà÷åñòâî îòëèâîê, ÿâëÿþòñÿ óñàäî÷íûå
ðàêîâèíû è ãàçîóñàäî÷íàÿ ïîðèñòîñòü. Ýòè âèäû
áðàêà îáðàçóþòñÿ èç-çà äåôèöèòà æèäêîé ôàçû
ïðè çàòâåðäåâàíèè ïîñëåäíèõ ïîðöèé ðàñïëàâà
â ôîðìå. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî äåôåêòà â òðà-
äèöèîííûõ ìåòîäàõ ëèòüÿ ïðèìåíÿþò ïèòàþùèå
áîáûøêè è ïðèáûëè. Ýòî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ
òåõíîëîãèè è óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà ìàòåðèàëà,
íî íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå æåëàåìîãî
ðåçóëüòàòà.

Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óãóííûõ çàãî-
òîâîê îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî îòñóòñòâèåì ìà-
êðîäåôåêòîâ, íî è íàëè÷èåì ìèêðîäåôåêòîâ â
ñòðóêòóðå ÷óãóíà. Èçâåñòíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü ìåòàëëà â äåñÿòêè è äàæå â ñîòíè
ðàç áîëüøå, ÷åì íàáëþäàåìàÿ â îáû÷íûõ óñëîâè-
ÿõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðåàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìå-
òàëëà ïîðàæåíà ñîâîêóïíîñòüþ ìàêðî- è ìèêðî-

Âûáîð è ðàçðàáîòêà èçíîñîñòîéêèõ, ýêîíî-
ìè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè ÷óãóíîâ ñ îï-
òèìàëüíîé ñòðóêòóðîé è âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè äëÿ äåòàëåé îòâåòñòâåííîãî íàçíà-
÷åíèÿ (ãèëüçû öèëèíäðîâ, ïîðøíåâûå è óïëîò-
íèòåëüíûå êîëüöà, øåñòåðíè, âòóëêè ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ è äð.) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé
è ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ
èññëåäîâàòåëåé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÷óãóíà, íà÷èíàÿ
ñî ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê è çàêàí÷èâàÿ
ôèíèøíûìè îïåðàöèÿìè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé,
ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå âèäû îáðàáîòêè,
íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçäåëèé
çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé ñòðóêòóðû è
èñêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõ-
íèêè áîëüøèå ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ÷ó-
ãóíîâ çàëîæåíû â òåõíîëîãèè àêòèâíîãî è öå-
ëåíàïðàâëåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâ îòëèâîê. Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè
ýòèõ òåõíîëîãèé — ââåäåíèå â ðàñïëàâû â
ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííûé ïåðèîä ìîäèôèêàòîðîâ
è ìèêðîëåãèðóþùèõ äîáàâîê. Ýòî íàèáîëåå
ïðîñòîé, äåøåâûé è âûñîêîýôôåêòèâíûé ìåòîä
ïîâûøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ
ìåòàëëîèçäåëèé.

Åñëè ëåãèðîâàíèå â áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò
íà âíóòðåííèå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ôàçîâûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ, ðàôèíèðîâàíèå â îñíîâíîì îïðå-
äåëÿåò ñîäåðæàíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ
ôîðìèðîâàíèÿ çàãîòîâîê èç ñåðîãî íèçêîëåãè-
ðîâàííîãî ÷óãóíà ñ ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì
íà ñòðóêòóðó, ñâîéñòâà è ðåñóðñ ðàáîòû äåòàëåé
ÄÂÑ îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïîêàçàíî
ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ðåñóðñà ðàáîòû
äåòàëåé ÄÂÑ è äåòàëåé ìåõàíèçìîâ îáùåïðî-
ìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì
íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåñóðñîì äåòàëåé, îòëèòûõ ñ ïðèìåíåíèåì
äðóãèõ òåõíîëîãèé.
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äåôåêòîâ, êîòîðûå ìíîãîêðàòíî ñíèæàþò ïðî÷-
íîñòü. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ ðàêîâèíû, ïîðèñòîñòü,
òðåùèíû, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ è äð.
Ê ìèêðîäåôåêòàì, äåôåêòàì êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè, ðàññìàòðèâàåìûì íà àòîìàðíîì óðîâíå,
îòíîñÿò òàêèå, ó êîòîðûõ õîòÿ áû îäèí èç òðåõ
ðàçìåðîâ (x, y, z) ñðàâíèì ñ ïåðèîäîì êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñîñòàâëÿþùèì 0,2–0,5 íì [2].

Äëÿ ìåòàëëîâ ãëàâíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè
èõ ñâîéñòâ èãðàþò ëèíåéíûå äåôåêòû êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè — äèñëîêàöèè, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàðóøåíèå ïðàâèëüíîé
ñòðóêòóðû âäîëü íåêîòîðîé ëèíèè â êðèñòàëëå.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåàëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìåòàëëîâ
ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà äèñëîêàöèé. Îäíàêî
ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêî äî îïðåäåëåííîãî ìîìåí-
òà. Äîñòèãíóâ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè íå-
êîòîðîé êðèòè÷åñêîé èõ ïëîòíîñòè, ðåàëüíàÿ ïðî÷-
íîñòü íà÷èíàåò âîçðàñòàòü. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ýôôåêòà çàêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèé.

Ñïîñîáàìè óïðî÷íåíèÿ, âåäóùèìè ê  óâåëè-
÷åíèþ ïîëåçíîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, ÿâëÿþòñÿ
ìåõàíè÷åñêèé íàêëåï, òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ìåòàëëà — êîâêà, øòàìïîâêà, ïðîêàòêà ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äð. Îäíàêî äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ äèñëîêàöèé íå îáÿçàòåëüíî ïðèëîæåíèå
âíåøíåé äåôîðìèðóþùåé ñèëû. Òàêîé ñèëîé
ìîãóò áûòü òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêà-
þùèå ïðè êðèñòàëëèçàöèè.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü ÷óãóíà
îêàçûâàåò îáúåìíàÿ äîëÿ äåíäðèòíûõ êðèñòàëëîâ,
èõ äëèíà è ôàçîâûé ñîñòàâ, à òàêæå ñòåïåíü
îðèåíòàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ïðèëîæåííûì ñè-
ëàì. Ïðî÷íîñòü äåíäðèòíûõ âåòâåé (ÄÂ) â ÷óãóíàõ
îò Ñ×15 äî Ñ×40 ñîñòàâëÿåò îêîëî 800 ÌÏà ïðè
ïåðëèòíîé îñíîâå è îêîëî 400 ÌÏà ïðè ôåððèò-
íîé. Â ÷èñòî ýâòåêòè÷åñêèõ ÷óãóíàõ, ïðè îòñóò-
ñòâèè ÄÂ, ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïî÷òè èñêëþ-
÷èòåëüíî îòðûâîì ïðè íèçêèõ íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèÿõ — 70–100 ÌÏà è òîëüêî ïðè íàëè÷èè
ÄÂ, îñè êîòîðûõ îòêëîíåíû îò íàïðàâëåíèÿ
äåéñòâóþùèõ ñèë îò 0 äî 60°, ýâòåêòè÷åñêàÿ
ìàòðèöà âûíóæäåííî ðàáîòàåò íà ñðåç, âûäåðæèâàÿ
áîëüøèå ðàçðóøàþùèå íàãðóçêè [3].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçäåôåêòíûõ
çàãîòîâîê èç ÷óãóíà ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé è
ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êðî-
ìå ïðèìåíåíèÿ îïòèìàëüíîé òåõíîëîãèè ïðè-
ãîòîâëåíèÿ è ðàçëèâêè ðàñïëàâà (ëåãèðîâàíèå,
ìîäèôèöèðîâàíèå, îïðåäåëåíèå òåðìîâðåìåííîãî
ðåæèìà ðàçëèâêè), íåîáõîäèìî òàêæå ñîçäàòü
óñëîâèÿ çàòâåðäåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ ÷óãóíà,
îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå ìåëêîäèñïåðñíîé
ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû
ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû áåç îòáåëà è ãàçîóñàäî÷-
íîé ïîðèñòîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ óñòðàíåíèÿ îòáåëà
ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðîâîäèòü òåðìè÷åñêóþ îáðà-

áîòêó çà ñ÷åò ïåðâè÷íîãî òåïëà îòëèâîê â ðàìêàõ
åäèíîé ëèòåéíî-òåðìè÷åñêîé òåõíîëîãèè.

Ýòèì òðåáîâàíèÿì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè
îòâå÷àþò òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà èñïîëü-
çîâàíèè ïðèíöèïà íàïðàâëåííîñòè çàòâåðäåâàíèÿ
ìåòàëëà. Ïðè ïîëó÷åíèè ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
çàãîòîâîê áåç ïðèìåíåíèÿ ñòåðæíÿ ìåòîäîì
íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ òàêèå äåôåêòû,
êàê øëàêîâûå ðàêîâèíû, çàñîðû è òîìó ïîäîáíîå
èñêëþ÷àþòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ åäèíîé ñèôîí-
íîé ëèòíèêîâîé ñèñòåìû, ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåé
â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ëèòüÿ çàãîòîâîê â íå-
ïðåðûâíî-öèêëè÷åñêîì ðåæèìå. Óñàäî÷íûå ðà-
êîâèíû è ãàçîóñàäî÷íàÿ ïîðèñòîñòü èñêëþ÷àþòñÿ
çà ñ÷åò èçáûòî÷íîãî ïèòàíèÿ ôðîíòà çàòâåðäåâàíèÿ
îòëèâêè â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè åå ôîðìèðîâàíèÿ
â ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ìàññà ðàñïëàâà, ó÷àñòâóþùåãî â ôîðìèðîâàíèè
êàæäîé îòëèâêè, âñåãäà áîëüøå ìàññû çàòâåðäåâ-
øåãî ìåòàëëà, â òîì ÷èñëå è â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ
åå çàòâåðäåâàíèÿ è èçâëå÷åíèÿ èç ôîðìû [4].
Â ðàáîòå [4] ïðèâåäåíû ñõåìà è îïèñàíèå ìåòîäà
íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà. 

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû è îáñóæäåíèå
ðåçóëüòàòîâ
Ìåëêîçåðíèñòàÿ ïëîòíàÿ ñòðóêòóðà îáåñïå-

÷èâàåòñÿ áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîîòâîäà
è, ñîîòâåòñòâåííî, âûñîêîé ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ
ðàñïëàâà (÷óãóíà) â ìåòàëëè÷åñêîé âîäîîõëàæ-
äàåìîé ôîðìå. Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà
îïðåäåëÿåò ðàçìåð è õàðàêòåð ïîëîæåíèÿ äåí-
äðèòîâ. Ñ ðîñòîì òîëùèíû íàìåðçàþùåé êîðî-
÷êè ðàçìåðû äåíäðèòîâ íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþò-
ñÿ [5] (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1).

Ñâîéñòâà ÷óãóííûõ çàãîòîâîê îïðåäåëÿþòñÿ
íå òîëüêî ñòðîåíèåì äåíäðèòíîãî êàðêàñà, íî è
ïëîòíîñòüþ äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ îöå-
íèâàëàñü îòíîøåíèåì ïëîùàäè, çàíÿòîé äåíäðè-
òàìè, ê ïëîùàäè ìåæäåíäðèòíûõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. 1,
êðèâàÿ 2). Â íàðóæíîé çîíå îòëèâêè ïëîòíîñòü
äåíäðèòîâ âûñîêà. Ñ ïåðåõîäîì â ñðåäíèå ñëîè

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè äåíäðèòîâ
âòîðîãî ïîðÿäêà l (1) è ïëîòíîñòè äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû
γ (2) îò òîëùèíû çàòâåðäåâøåé êîðî÷êè ìåòàëëà

1

2

2

0

1

3

4 ξ, ìì102 8

γ

6

28

4

12

20

l, ìêì
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ïëîòíîñòü ñòðóêòóðû çàìåòíî ïàäàåò, íî è íà âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè îíà áîëüøå ïëîòíîñòè äåí-
äðèòíîé ñòðóêòóðû îòëèâîê, èçãîòîâëåííûõ â ïåñ-
÷àíî-ãëèíèñòûõ è ñòåðæíåâûõ ôîðìàõ.

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà ìîæåò
ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ îòáåëà íà íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè îòëèâîê. Îäíàêî áîëüøàÿ ñêîðîñòü
çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà ñïîñîáñòâóåò è óñêîðåííîìó
ïðîöåññó ãðàôèòèçàöèè. Äèñïåðñíûå ñòðóêòóðíûå
ñîñòàâëÿþùèå (â íàðóæíîé çîíå l = 2–12 ìêì,
ðàçìåðû âêëþ÷åíèé öåìåíòèòà è çåðåí ïåðâè÷íîãî
àóñòåíèòà äîñòèãàþò 2–3 ìêì) óâåëè÷èâàþò
êîëè÷åñòâî öåíòðîâ è ñòåïåíü ãðàôèòèçàöèè, à
òàêæå ñîêðàùàþò ïóòè äèôôóçèè óãëåðîäà è
ñàìîäèôôóçèè æåëåçà. Áîëüøàÿ ñêîðîñòü
êðèñòàëëèçàöèè ÷óãóíà ïðèâîäèò ê ïåðåñûùåíèþ
àóñòåíèòà óãëåðîäîì è íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ ïîñëåäíåãî ìåæäó àóñòåíèòîì è
ýâòåêòèêîé, ÷òî òàêæå îáëåã÷àåò ãðàôèòèçà-
öèþ [6].

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ñòðóêòóðå ìåòàëëà, çàòâåðäåâøåãî
â âîäîîõëàæäàåìîì êðèñòàëëèçàòîðå, âåëèêà
ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, à ðàçìåð áëîêîâ ìîçàèêè
ïðè ýòîì ìàêñèìàëåí. Ïðè÷åì óðîâåíü íàïðÿ-
æåíèé âòîðîãî ðîäà â ñòðóêòóðå ìåòàëëà ýòîãî îá-
ðàçöà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â îáðàçöå, ïîëó-
÷åííîì ëèòüåì â êîêèëü. Öåìåíòèò â êîêèëüíîé
îòëèâêå òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå óñòîé÷èâ, ÷åì
öåìåíòèò, îáðàçîâàâøèéñÿ â çàãîòîâêå ïðè íà-
ïðàâëåííîì çàòâåðäåâàíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
åãî ðàñïàä ïðè òåìïåðàòóðå 950–900 °Ñ â òå÷åíèå
120–150 ñåêóíä. Ïðè ïîëó÷åíèè îòëèâîê ñ òîë-
ùèíîé ñòåíêè äî 25 ìì ýòó îïåðàöèþ îñóùåñ-
òâëÿþò, êàê ïðàâèëî, çà ñ÷åò ñàìîîòæèãà îòëèâîê,
êîòîðûå ñðàçó ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç êðèñòàëëè-
çàòîðà ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ñòåíêè îêîëî
1000 °Ñ ïîìåùàþò â ýêðàíèðóþùóþ êàìåðó,
âûäåðæèâàþò òàì çàäàííîå âðåìÿ, à çàòåì èçâëå-
êàþò èç êàìåðû è îõëàæäàþò íà âîçäóõå â åñòåñò-
âåííûõ óñëîâèÿõ.

Ïðè ïîëó÷åíèè çàãîòîâîê ñ òîëùèíîé ñòåíêè
áîëåå 25 ìì îòëèâêè ñðàçó ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç
êðèñòàëëèçàòîðà ïîìåùàþò â ïå÷ü, ïðåäâàðèòåëüíî
ðàçîãðåòóþ äî 950 °Ñ, âûäåðæèâàþò òàì îêîëî
30 ìèí, à çàòåì îõëàæäàþò íà âîçäóõå.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå îïðåäåëåííîé âçàè-
ìîñâÿçè òåïëîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé çàòâåðäåâàíèÿ
ñ êðèñòàëëèçàöèåé äåíäðèòîâ, ãðàôèòîîáðàçîâà-
íèåì è âåëè÷èíîé ïåðâè÷íîãî çåðíà, à òàêæå ñ
îïðåäåëåííûì ðåæèìîì ïîñëåäóþùåãî îõëàæ-
äåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìåëêîäèñïåðñíîé
çàäàííîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû, ïîâûøåííîé
ïëîòíîñòè äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû è äèñëîêàöèé
è òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ìåõàíè-
÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ðåñóðñ ðàáîòû äåòàëåé.

Ðåçóëüòàòû óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ äàííîãî
ìåòîäà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé îòâåòñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ îñâåùåíû â ðÿäå ïóáëèêàöèé [4;
7–10]. Â ðàáîòå [7] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå
ïîðøíåâûõ êîëåö òåïëîâîçíûõ äèçåëåé (ðèñ. 2, à)
èç íèçêîëåãèðîâàííîãî ÷óãóíà ñ ïëàñòèí÷àòûì
ãðàôèòîì (Ñ×ÕÍ), ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì íàïðàâ-
ëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ (íàìîðàæèâàíèÿ), ïîçâî-
ëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü áðàê ïî ëèòåéíûì äå-
ôåêòàì, ïîëó÷èòü âûñîêóþ äèñïåðñíîñòü ìàêðî-
è ìèêðîñòðóêòóðû, ïîâûñèòü èçíîñîñòîéêîñòü
ïîðøíåâûõ êîëåö. Ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ,
ïðîâåäåííûå íà òåïëîâîçíûõ äèçåëÿõ 10Ä100 è
äâèãàòåëÿõ äèçåëü-ïîåçäîâ, ïîêàçàëè, ÷òî èçíîñî-
ñòîéêîñòü ïîðøíåâûõ êîëåö, èçãîòîâëåííûõ ïî
íîâîé òåõíîëîãèè, íà 15–20 % âûøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîëüöàìè ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñòåïåíü
ñíèæåíèÿ óïðóãîñòè äëÿ íèõ â 1,3 ðàçà ìåíüøå,
÷åì ó àíàëîãè÷íûõ êîëåö ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ðèñ. 2. Ïîðøíåâûå êîëüöà (à) è ãèëüçû öèëèíäðîâ
(á) èç ñåðîãî ñïåöèàëüíîãî ÷óãóíà 

à)

á)
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Áîëåå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè êîëåö ïîëó÷åíû
çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ äèñïåðñíîé ìàòðèöû (ÏÄ
0,3–0,5) è îïòèìàëüíîé ìîðôîëîãèè ãðàôèòà.

Ñòðóêòóðà îòëèâîê èç íèçêîëåãèðîâàííîãî
÷óãóíà ïåðëèòíîãî êëàññà, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì
íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ, â ìàêñèìàëüíîé
ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿ-
åìûì ê ìàøèíîñòðîèòåëüíûì äåòàëÿì îòâåòñòâåí-
íîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå ê ãèëüçàì öèëèíäðîâ
(ðèñ. 2, á). Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óãóíà
íà 25–30 % âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãîì, ïîëó-
÷àåìûì ïðè ëèòüå â îáëèöîâàííûé êîêèëü, à ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà èçäåëèé íà 15–20 %
âûøå, ÷åì ïðè ëèòüå äðóãèìè ìåòîäàìè. Ñòåí-
äîâûå èñïûòàíèÿ ãèëüç öèëèíäðîâ ðàçíûõ ïðîèç-
âîäèòåëåé ïîêàçàëè, ÷òî ãèëüçû, ïîëó÷åííûå
ïî ìåòîäó íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ â ïîëíîé
ìåðå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì
ê ôîðñèðîâàííûì äèçåëÿì — èõ ïðî÷íîñòíûå
ïîêàçàòåëè ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñåðèéíûõ ãèëüç, â òîì ÷èñëå ôèðìû «È÷èí»
×åõèÿ [4].

Óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè
ëèòüå çàãîòîâîê èç áåëîãî âûñîêîõðîìèñòîãî
÷óãóíà (ÁÂÕ×) ñ êàðáèäàìè òðèãîíàëüíîãî òèïà
(Ì7Ñ3) ìåòîäîì íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ
ñóõîãî òðåíèÿ è óäàðíî-àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ.

Âàðüèðóÿ èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîîòâîäà, âåëè-
÷èíîé óãëåðîäíîãî ýêâèâàëåíòà, ðåæèìîì îõëàæ-
äåíèÿ è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà â ñòðóê-
òóðå îòëèâîê ïîëó÷àëè îò 18 äî 70 % êàðáèäîâ
ñ ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòüþ: îò ïîëíîñòüþ
ðàçîðèåíòèðîâàííûõ äî ðàñïîëîæåííûõ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè òåïëîîòâîäà. Ïî-
ñëåäíèå êàê ðàç è îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíóþ
èçíîñîñòîéêîñòü ïðè àáðàçèâíîì èçíàøèâàíèè
â ñëó÷àå, êîãäà èõ ãëàâíûå îñè ðàñïîëîæåíû ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì
ñîäåðæàíèå õðîìà â ÷óãóíå ñîñòàâëÿëî 12–14 %,
÷òî íà 4–5 % íèæå, ÷åì ïðè ëèòüå äðóãèìè ìå-
òîäàìè [8].

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûå ðå-
çóëüòàòû íàøëè ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëè «äèñê
òîðìîçíîé» (ðèñ. 3, à, á), óñòàíàâëèâàåìîé â
ìàøèíàõ äëÿ ñâèâêè êîðäà ñòàëåïðîâîëî÷íîãî
ïðîèçâîäñòâà [9, 10]. Ýòà äåòàëü ðàáîòàåò â ñî-
ïðÿæåíèè ñ êîëîäêàìè èç ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà
â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ. Äëÿ åå èçãîòîâëåíèÿ
èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ëåãèðîâàííûå ñòàëè
(ØÕ15; 18ÕÃÒ; Õ12ì è äð.). Ïðè ýòîì îñíîâíûì
íåäîñòàòêîì áûë íèçêèé ðåñóðñ ðàáîòû: îò òðåõ
äî øåñòè ìåñÿöåâ.

Ïðèìåíåíèå äåòàëè «äèñê òîðìîçíîé» èç
ñïåöèàëüíîãî âûñîêîõðîìèñòîãî ÷óãóíà, ïîëó-
÷àåìîãî ìåòîäîì íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ,
îáåñïå÷èëî óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ðàáîòû â íåñêîëü-

êî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòàëÿìè èç ëåãèðîâàí-
íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé. Êîíòðîëü èçíîñî-
ñòîéêîñòè äèñêîâ ïîêàçàë, ÷òî çà 3 ìåñÿöà ýêñ-
ïëóàòàöèè èçíîñà íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè äèñêîâ
íå íàáëþäàëîñü. Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî
ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ñâèâêè è óâåëè÷åíèå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè êàíàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ðàñ-
øèðèòü íîìåíêëàòóðó è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
çàãîòîâîê, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì íàïðàâëåííîãî
çàòâåðäåâàíèÿ. Íàïðèìåð, îäíîé èç áûñòðîèç-
íàøèâàþùèõñÿ äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ ÷åðâÿ÷íîå êî-

Ðèñ. 3. Îáðàáîòàííàÿ îòëèâêà (1), çàãîòîâêè (2) 
è äåòàëü «äèñê òîðìîçíîé» (3) èç ÁÂÕ× (à) è

îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ïàðòèÿ äèñêîâ òîðìîçíûõ (á)

à)

á)
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ëåñî (ðèñ. 4, à, á) ðåäóêòîðà ÃÓÄ2334À ïðèâîäà
äîçèðóþùèõ íàñîñîâ ïðÿäèëüíûõ ìàøèí ôèðìû
UHDE, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëèýòè-
ëåíòåðåôòàëàòà. Â áàçîâîé êîìïëåêòàöèè ýòè
ðåäóêòîðû îñíàùàëèñü ÷åðâÿ÷íûìè êîëåñàìè
èç ñïëàâîâ íà îñíîâå ìåäè. Áûëî ïðåäëîæåíî çà-
ìåíèòü ìàòåðèàë ýòèõ äåòàëåé íà ÷óãóí.

Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ïàðòèÿ ïîëûõ çàãî-
òîâîê ÷åðâÿ÷íûõ êîëåñ áûëà èçãîòîâëåíà ìåòîäîì
íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâàíèÿ èç íèçêîëåãèðî-
âàííîãî ñåðîãî ÷óãóíà ñ ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì
(òàáë. 1).

Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ðåäóêòîðîâ ñ
áðîíçîâûìè ÷åðâÿ÷íûìè êîëåñàìè è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè êîëåñàìè èç ÷óãóííûõ çàãîòîâîê,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì íàïðàâëåííîãî çàòâåðäåâà-
íèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ñòåðæíÿ, ïîêàçàëè íåîñïî-
ðèìîå ïðåèìóùåñòâî ïîñëåäíèõ (òàáë. 2 è ðèñ. 5).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé
ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíèé ðåñóðñ ðàáîòû ðåäóêòîðîâ
ñ ÷óãóííûìè ÷åðâÿ÷íûìè êîëåñàìè íîðìàëüíîãî
ïðîôèëÿ â 1,88 è 2,12 ðàçà âûøå, ÷åì ðåñóðñ ðå-
äóêòîðîâ ñ áðîíçîâûìè êîëåñàìè ñîîòâåòñòâåííî
èç ÁðÀ9Æ4 óëó÷øåííîé è ÁðÎ10Í1Ô1. ×óãóííûå
êîëåñà ñ óòîëùåííûì ïðîôèëåì îáåñïå÷èëè
óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ðàáîòû ðåäóêòîðîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî â 2,48 è 2,80 ðàçà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
çàòâåðäåâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ îòëèâîê íà ìàêðî-
è ìèêðîóðîâíå ïðèäàåò ÷óãóíó íîâûå ïîâûøåííûå
ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè,
ñòàâèò åãî â ðàçðÿä âûñîêîýôôåêòèâíûõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ è çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò
îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ.

Ðèñ. 4. Íîâîå (à) 
è èçíîøåííîå (á) ÷åðâÿ÷íîå êîëåñî

à)

á)

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé
ïàðòèè çàãîòîâîê ÷åðâÿ÷íûõ êîëåñ

Òàáëèöà 1

Ýëåìåíò C Si Mn Cr Ni Cu V P

Ñîäåðæàíèå, %
3,07
–

3,08

1,66
–

1,95

1,0
–
1,1

0,12
–

0,15

0,14
–

0,15

0,22
–
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–
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–
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Ðèñ. 5. Ñðàâíèòåëüíûé ðåñóðñ ðåäóêòîðîâ 
ñ ÷åðâÿ÷íûìè êîëåñàìè èç áðîíçû è ÷óãóíà

Ðåñóðñ ðàáîòû ðåäóêòîðîâ ÃÓÄ 2334 À 
ñ ÷åðâÿ÷íûìè êîëåñàìè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Òàáëèöà 2

¹ Ìàòåðèàë êîëåñà
Ïðîôèëü

çàöåïëåíèÿ
Ñðåäíèé ðåñóðñ, ÷

1
Áðîíçà 
ÁðÀ9Æ4

óëó÷øåííàÿ
Àðõèìåäîâ 6244

2
Áðîíçà

ÁðÎ10Í1Ô1
Àðõèìåäîâ 5548

3
×óãóí

(ÍÖËÍÇ)*
Àðõèìåäîâ 11752

4
×óãóí

(ÍÖËÍÇ)*
Óòîëùåííûé 15510
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