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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы. В машиностроении высокоуглеродистые сплавы
сохраняют ведущую роль по сравнению с другими конструкционными
материалами. Особенно растёт производство из высокопрочных чугунов. По
данным международной организации ISSIM мировое производство литья из
высокопрочного чугуна различных марок составляет более 40 млн. тонн в год
и прогнозируется ежегодное увеличение на 1 млн. тонн.

Проблемой в обеспечении таких объемов литья является дефицит
модификаторов, их стоимость, а также высокая энергоемкость процессов и
их технологическая нестабильность.

Поэтому возникает задача по разработке материаловедческих и
технологических основ получения чугунов достаточно высокой прочности, с
определенным запасом пластичности, с незначительной чувствительностью к
колебаниям химического состава шихты, компактной формой графита без
модифицирования магнием или другими присадками.

Как было показано в работах М. К. Флемингса, Б. Чалмерса,

Б. Маринчека, К. Ортса, V. Cojocaru-Filipiuc, Я. И. Френкеля, Ю. Г. Бобро,

В. И. Данилова, А. А. Жукова, Я. Н. Малиночки, Т. А. Роик, Р. Л. Снежного,

К. П. Бунина, Г. И. Сильмана, С. В. Давыдова, И. Г. Неижка, В. В. Лунева,

И. П. Волчка, В. И. Савуляка, В. В Широкова, Ю. Ю. Жигуца и др., что
повышенное содержание поверхностно-активного элемента (например ―
серы) в чугунах до определенного уровня позволяет применять сернистый
кокс при выплавке чугуна, а также и другие недефицитные и дешевые
материалы. Но на сегодня известны данные как и о негативном влиянии серы
так и о ее позитивном влиянии при структурообразовании на свойства
чугунов, но их выводы носят дискуссионный характер.

Учитывая вышесказанное особенно актуальным становятся
исследования по использованию влияния поверхностно-активных элементов,

в частности серы, на структурообразование в высокоуглеродистых сплавах с
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образованием компактной формы графита и разработка научных основ
соответствующих технологических процессов, которые позволяют
использовать высокосернистый украинский кокс.

Связь с научными программами, планами, темами. Работа
выполнена в Винницком национальном техническом университете в
соответствии с темами: хоздоговорная тема «Исследование процессов
модифицирования серого чугуна и разработка приборов для оценки его
склонности к графитизации и обрабатываемостью резанием»,

№ госрегистрации 01890050675 (1989 ― 1990 гг.); госбюджетная тема
«Научные основы проектирования технологий формирования на
поверхностях стальных деталей высокоуглеродистых слоёв для упрочнения и
восстановления» № госрегистрации 0110U002164 (2009 ― 2012 гг.), где
автор был исполнителем.

Целью работы и задачи исследования. Целью работы является
установление закономерностей структурообразования в высокоуглеродистых
сплавах на основе железа (типа чугунов) для повышения механических
характеристик путем получения структуры с мелкодисперсным компактным
графитом за счет влияния поверхностной активности серы и разработка на
этой основе технологии их получения.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:

― установить влияние поверхностно-активной серы на процессы
структурообразования и физико-механические свойства высокоуглеродистых
сплавов на основе железа типа чугунов;

― установить морфологические особенности выделений графита и его
влияние на физико-механические свойства чугуна;

― разработать химический состав чугуна с мелкозернистым
компактным графитом (ЧМКГ), что обеспечивает механические свойства
сплава на уровне между чугунами марок КЧ и ВЧ, за счёт действия
поверхностно-активного элемента серы и повышенного содержания кремния;
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― разработать энерго- и ресурсосберегающие технологические
процессы получения высокоуглеродистых сплавов железа с мелкозернистым
компактным графитом;

― разработать энерго- и ресурсосберегающий технологический
процесс бейнитной закалки высокоуглеродистых сплавов железа с
мелкозернистым компактным графитом.

Объект исследования ― технологические процессы получения
высокоуглеродистых сплавов с компактным графитом и с высокими
механическими свойствами (σв, σ0,2 , δ, НВ).

Предмет исследования ― влияние поверхностно-активного элемента
серы на процессы структурообразования в высокоуглеродистых сплавах
железа с компактным графитом и их механические свойства.

Методы исследования. В диссертационной работе для оценки влияния
поверхностной активной серы на закономерности структурообразования
чугуна и установление взаимосвязи химического состава, структуры с
механическими свойствами. использованы методы геометрической
термодинамики. При исследованиях структуры применяли оптический и
рентгеноспектральный методы. Испытания твёрдости, прочности и
износостойкости определяли по стандартным методикам.

Основные научные положения, выводы и рекомендации,

сформулированные в диссертации, теоретически обоснованы и основаны на
достоверных экспериментальных данных, полученных с привлечением
современных технических средств, теоретических и экспериментальных
методов, методов математической статистики при планировании
экспериментов и обработке результатов, метода конечных элементов при
моделировании и изучении температурных полей.

Научная новизна полученных результатов.

1. Получили дальнейшее развитие методы геометрической
термодинамики при помощи которых рассчитано и доказано, что сера, как
поверхностно-активный элемент, во время кристаллизации в
8

высокоуглеродистых сплавах железа с повышенным содержанием кремния
способствует их отбеливанию и гомогенному распределению углерода в
объеме за счет:

― понижения равновесной температуры ледебуритного превращения
на 30 °C, то есть с 1148 °C до 1118 °C;

― уменьшения активности углерода ( C a ) в точке эвтектического
превращения с 1,05 до 0,825;

― влияния нерастворимой в цементите серы, которая уменьшает
концентрацию углерода в нем как бертоллиде Fe3C1-x и приводит к
понижению активности углерода ( C a ).

2. Впервые установлено, что в процессе графитизации
высокоуглеродистых сплавов железа с повышенным содержанием серы (до
0,3%) и кремния (до 3%) образуется структура чугуна с мелкодисперсным
компактным графитом за счет:

― равномерного распределения углерода по объему сплава в
полностью отбеленной структуре при отсутствии включений графита;

― наличия большого количества центров графитизации, которыми
выступают сульфиды (преимущественно MnS), и наличия
термодинамических стимулов нуклеации графита на них.

3. Впервые сравнительным анализом по изменениям внутренней
энергии системы показано, что нуклеация графита на сульфидных
включениях является более термодинамически выгодным процессом, чем на
зародышах графита.

Практическая ценность полученных результатов:

1. Разработан химический состав высокоуглеродистого сплава, что
позволяет получать структуру с мелкодисперсным компактным графитом и
обеспечивает механические свойства на уровне значений ковких чугунов, за
счет совместного действия поверхностно-активного элемента серы и
повышенного содержания кремния и внедрено в производство энерго- и
9

ресурсосберегающую технологию их получения с механическими
свойствами (σв = 510...880 МПа, σ0,2 = 430...820 МПа, δ = 2...6,5%,

НВ = 180...240) с технологической стабильностью, а энерго- и
ресурсоэффективность обеспечивается путем использования рациональных
режимов отжига и самоотжига.

2. Экспериментально показано, что в сплавах с повышенным
содержанием кремния, за счет повышения содержания поверхностно-

активного элемента ― серы, образуется мелкодисперсный компактный
графит (КГф.3, ГОСТ 3443 – 87). С повышением содержания серы (до 0,3%)

компактность включений графита увеличивается, механические свойства (σв,

σ0,2 , δ, НВ) улучшаются.

3. Предложенная технология реализации процесса графитизации
чугунов с относительно высоким содержанием серы путем использования
самоотжига заготовок, с температурой горячей выбивки в
термоизолирующих контейнерах, для получения структуры с
мелкодисперсным компактным графитом
4. Разработана энерго- и ресурсосберегающая технология бейнитной
закалки высокоуглеродистых сплавов железа, которая позволяет заменить
селитровые и другие солевые закалочные среды на жидкометаллические или
воду.

5. Практическое использование результатов исследований было
подтверждено актом испытаний технологи в производстве отливок
высокоуглеродистых сплавов, проведённых в производственных условиях
ГП «45 экспериментальный механический завод» г. Винница, который
свидетельствует, что внедрённая технология дала возможность уменьшить
процент бракованных отливок до 10%, повысить до 17% их механические
свойства без ухудшения их обрабатываемости резанием.

Личный вклад соискателя. Основные теоретические и
экспериментальные результаты работы получены автором самостоятельно.
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Цель и задачи исследований согласованы с научным руководителем.

Вклад соискателя заключается в проведении теоретических исследований, в
разработке методик и непосредственном участии в экспериментах, в
лабораторных и промышленных исследованиях, в обсуждении и анализе
экспериментальных фактов, написании текстов статей.

В работах, опубликованных в соавторстве, автору принадлежат:

предложен механизм образования сульфидов в структуре
железоуглеродистых сплавов [1]; проведении расчетов соотношений
поверхностных натяжений на трех границах в системе «раствор – неметаллическое включения –графит» [2]; исследование и анализ данных
относительно строения кристаллической структуры в железоуглеродистых
сплавах при бейнитной закалке [3, 4], за работу [4] награжден медалью им.

Банерджи в 1993г.; разработка ступенчатого процесса получения отливок
большей прочности и пластичности [5]; проведение расчетов активности
графита в сплавах железа методом Хиллерта –Жукова [6, 7]; исследование и
анализ влияния серы в чугунах на фазовые превращения [8, 9]; участие в
разработке технологии получения и закалки износостойкого чугуна [10, 11,

12, 13]; разработка механизма «встречного» модифицирования и бейнитной
закалки высокоуглеродистых сплавов для повышения их триботехнических
свойств [14, 15, 16, 17, 18, 19].

Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы
докладывались и обсуждались на следующих международных и научно-

технических конференциях:

Советско-Чехословацкая научно-практическая конференция
«Полифосфатные холоднотвердеющие смеси и отливки из высокопрочного
чугуна». Часть 2 Под научной редакцией Е.С. Гамова. –Липецк. –Ленинское
знамя.–1989; Республиканская научно-техническая конференция
«Современные методы термической, химико-термической обработки и
поверхностного упрочнения деталей машин и инструментов» (Ташкент,

ТМИ, 1990); Областная научно-техническая конференция «Пути
11

совершенствования экологического обеспечения работы автомобильного
транспорта» (Винница, ВПИ,1990); VI республиканская научно-техническая
конференция «Неметаллические включения и газы в литейных сплавов»
(Запорожье, СМИ, 1991); Научно-практическая конференция, посвященная
40-летию НПО "НИИСЛ» (Одесса, НПО "НИИСЛ», 1991); Международная
конференция «Антифрикционные и износостойкие чугуны» (Винница, изд.

АЛУ, 1992); Международная конференция «Износостойкость машин» РАН
(Международная инженерная академия, Брянск, 1994); Міжнародна наукова-

практична конференція «Структурна релаксація у твердих тілах» (Вінниця,

ВДПУ ім. М. Коцюбинського, 2009); III Міжнародна наукова-практична
конференція «Теоретичні і експериментальні дослідження в технологіях
сучасного матеріалознавства та машинобудування» (Луцьк, ЛНТУ, 2011);

II Всеукраїнська міжвузівська наукова-технічна конференція «Сучасні
технології в промисловому виробництві» (Суми, СДУ, 2012); Міжнародна
наукова-практична конференція «Інноваційні ресурсозбережні матеріали та
зміцнювальні технології» (Маріуполь, ДВНЗ «ПДТУ», 2012).

Публикации. Основные результаты исследований отражены в
диссертации, опубликованы в 33 профессиональных публикациях, из них 19

научных работ в периодических отечественных и зарубежных изданиях,

отвечающие требованиям ДАК Украины, 14 сборниках научных трудов и
других изданиях.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из
введения, 5 глав, заключения, приложений и списка использованных
источников. Полный объем диссертации составляет 170 страниц, из них
148 страниц основной части, 52 рисунков и 26 таблиц, список
использованных источников содержит 136 наименований.__
1. Впервые на основе аналитических расчетов с использованием
методов геометрической термодинамики теоретически обосновано
термодинамическое и кинетическое влияние поверхностно-активного
элемента серы, а также повышенного содержание кремния на формирование
компактного графита (КГф.3, ГОСТ 3443 – 87) в процессе кристаллизации
отливок и графитизирующего отжига или самоотжига.

2. Разработан химический состав высокоуглеродистых сплавов железа
типа чугунов: 3,06…3,7%C; 1,7…2,58%Si; 0,16…0,55%Mn; 0,08…0,28%S;

0,13…0,28%P, который обеспечивает получение отливок ЧМКГ
(σв = 510…880 МПа, σ0,2 = 430…820 МПа, δ = 2…6,5%, НВ =180…240),

которые отвечают механическим свойствам на уровне между марками КЧ и
ВЧ:

― технология получения ЧМКГ с перлитной матрицей
предусматривает повышение содержания серы до 0,3%, что обеспечивает
полностью отбеленную структуру отливок, а графитизирующий отжиг
проводится при температуре 950…980 °С в течении 1 часа с последующим
охлаждением на воздухе;

― технология получения ЧМКГ с ферритной матрицей
предусматривает повышение содержания серы до 0,3%, что обеспечивает
149

полностью отбеленную структуру отливок, дополнительное
модифицирование сплава Ві2Те3, медленное охлаждение в печи, или
сомоотжиг в термоизолирующем контейнере до 600 °С, а потом охлаждение
на воздухе.

3. Обосновано и экспериментально установлено, что высокое
содержание кремния не вызывает охрупчивание  ― фазы и опасности
выпадения пластинчатого или точечного графита в отливках из ЧМКГ.

4. Экспериментально подтверждено, что в предложенных
высокоуглеродистых сплавах с 0,4..0,5% S возможно сохранить перлитную
структуру в процессе даже после охлаждения чугуна с печью после
графитизирующего отжига. В этих условиях происходит сфероидизация
перлита, что обеспечивает получение зернистого перлита без
дополнительной термообработки.

5. Впервые показано, что совпадение оптимальных температур
графитизирующего отжига (первая стадия графитизации) и нагрева под
аустенизацию во время бейнитной закалки ( 950 С) позволяет объединить
эти две операции в одну и получить дополнительный экономический эффект.

6. Впервые предложено производить предзакалку в средах, которые
обеспечивают высокую скорость охлаждения, а затем переносить отливки в
обычную воздушную печь, нагретую до температуры, необходимой для
проведения изотермического распада переохлажденного аустенита.

Разработаны два варианта ресурсосберегающей закалки
высокоуглеродистых сплавов железа:

― в жидком цинке, или сплавах на его основе;

― в двух водах ― сначала кратковременная выдержка в холодной воде
до температуры ~ 700 °С, затем кратковременная выдержка в кипящей воде, с
последующей изотермической выдержкой в печи с воздушной атмосферой.

7. Использование разработанной технологии в производстве отливок
для вакуумных насосов на ГП «45 экспериментальный механический завод»,

г. Винница, дало возможность уменьшить процент бракованных отливок до
150

10%, повысить до 17% их механические свойства без ухудшения их
обрабатываемости резанием. Экономический эффект разработки составляет
34740 грн.

Основные результаты работы, методика исследований использованы в
учебных курсах Винницкого национального технического университета.
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