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Ñ ó÷åòîì ìíîãîôàêòîðíîñòè ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ëèòåéíûõ ñïëàâîâ, â íà-
ñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ íàñëåäñòâåííîé ñâÿ-
çè ìåæäó âèäîì èñïîëüçóåìîé ëèãàòóðû è ñòðóêòóðîé ÷óãóíà, à òàêæå âëèÿ-
íèå ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà íà ñòðîåíèå è ñâîéñòâà îò-
ëèâîê.  

Ç óðàõóâàííÿì áàãàòîôàêòîðíîñò³ ïðîöåñó îòðèìàííÿ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â, ó 
íàñòóïíèõ äîñë³äæåííÿõ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ ñïàäêîâîñò³ çâ’ÿçêó 
ì³æ âèäîì ë³ãàòóðè, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ áóäîâîþ ÷àâóíó, à òàêîæ âïëèâ 
ïðîöåñó ïëàâëåííÿ òà òåìïåðàòóðè ïåðåãð³âàííÿ íà áóäîâó ³ âëàñòèâîñò³ 
âèëèâê³â.  

In present investigations bring to results of study hereditary of binding between 
king  using alloying composition and structure of cast iron, às well as influence of 
process smelting and temperature of overheating on structure and property of cast. 
Take into consideration many-factors of process receive of casting alloyes. 

Ââåäåíèå. Ïðè ðåøåíèè êëþ÷åâîãî âîïðîñà - ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðî-
äóêöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ëèòåéíîìó ïðîèçâîäñòâó, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
êîìïëåêñ ìíîãîãðàííûõ è îáøèðíûõ çàäà÷: ñîçäàíèå ïðèîðèòåòíûõ òåõíî-
ëîãèé è ñîâåðøåíñòâîâàíèå èçâåñòíûõ; ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàòåðè-
àëüíûõ çàòðàò; ìåòðîëîãè÷åñêîå è ñåðòèôèêàöèîííîå îáåñïå÷åíèå; ñîçäàíèå 
íîâûõ îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóêòóð; óëó÷øåíèå ýêîëîãèè. Ôóíäàìåíòîì âû-
ñîêèõ òåõíîëîãèé ìîãóò ñëóæèòü òîëüêî ïðèîðèòåòíûå íàó÷íûå íàïðàâëå-
íèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìûå ñâîéñòâà è êà÷åñòâî, öåíó ïðîäóêöèè ïðè 
ìèíèìàëüíîì çàãðÿçíåíèè ñðåäû. Ñâîéñòâà  ÷óãóíîâ, êàê  èçâåñòíî, îïðå-
äåëÿþòñÿ ìèêðî- è ìàêðîñòðóêòóðîé, ôîðìèðóþùåéñÿ â ïðîöåññå êðèñòàë-
ëèçàöèè è ãðàôèòèçàöèè ïðè çàòâåðäåâàíèè. Ñòðóêòóðà ÷óãóíà îïðåäåëÿåò-
ñÿ íå òîëüêî åãî ñîñòàâîì è ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ îòëèâîê, íî è æèäêèì 
ñîñòîÿíèåì ìåòàëëà, êîòîðîå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà, óñëîâèé 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ, ñîñòàâà è ñòðóêòóðû èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà. Â ðàáîòàõ >1,2,3@ ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ñîâðå-

ìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå íàñëåäñòâåííîñòè, åãî ðîëè â ôîðìèðî-
âàíèè âîñïðîèçâîäèìûõ ïîñëå ïåðåïëàâà ñâîéñòâ ÷óãóíà, ñóùåñòâóþùèå 
ìåòîäû âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ïîçâîëÿþò ñòàâèòü è ðåøàòü çàäà÷è îáåñïå÷å-
íèÿ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà êîíñòðóêöèîííûìè ÷óãóíàìè ñ òðåáóåìûìè 
ïîòðåáèòåëþ ñâîéñòâàìè. Òàêæå ðàññìîòðåí ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ êà÷åñò-
âîì îòëèâîê èç ÷óãóíà íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðîåíèè è 
êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà ìåòàëëà. Ïðîèçâåäåí àíàëèç ñòðóêòóðíîé íàñëåä-
ñòâåííîñòè êàê ôàêòîðà ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ëèòûõ èçäåëèé. Ïîêàçàíû îá-
ëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé íàñëåäñòâåííîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå 
îòëèâîê èç ÷óãóíà êàê ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè ÷óãó-
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íà. Ïîä ñòðóêòóðíîé íàñëåäñòâåííîñòüþ ïîíèìàþò âëèÿíèå ðàçìåðà, ôîð-
ìû, õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé â ÷óãóíå èñõîäíîé 
øèõòû íà ýòè æå õàðàêòåðèñòèêè â îòëèâêå. 

Íàèáîëüøåå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëè óäåëÿþò ôèêñàöèè ïîëîæèòåëü-
íîé íàñëåäñòâåííîñòè, à èìåííî – íàñëåäîâàíèþ õàðàêòåðà  ñòðóêòóðû 
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ÷åðåç æèäêîå ñîñòîÿíèå. 

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ñîñòîÿíèå âîïðîñà, ìîæíî óâåðåííî ãîâîðèòü î íà-
ëè÷èè â øèõòå ìàòåðèàëüíûõ íîñèòåëåé, âûçûâàþùèõ îïðåäåëåííîå èçìå-
íåíèå ñâîéñòâ â îòëèâêå èëè ñëèòêå. Òàê êàê ìíîãîå çàâèñèò îò óñëîâèé 
ïëàâêè è êðèñòàëëèçàöèè îòëèâêè, íàñëåäñòâåííîñòü â îäíèõ óñëîâèÿõ 
ìîæíî è ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü, à â äðóãèõ íå ñëåäóåò âîçëàãàòü íà íåå  íà-
äåæäû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåæåëàòåëüíûå ÿâëåíèÿ íàñëåäñòâåííîñòè ìîæíî 
íåéòðàëèçîâàòü. Â ëþáîì ñëó÷àå íàäî çíàòü î åå õàðàêòåðå, ñòðóêòóðå èñ-
õîäíûõ ìàòåðèàëîâ è ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
è â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå. 

Èçâåñòíî áîëüøîå âëèÿíèå íà êðèñòàëëèçàöèþ è ãðàôèòèçàöèþ ÷óãóíà 

æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà, â ÷àñòíîñòè òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà >4, 5@.  Ïî-

âûøåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà æèäêîãî ÷óãóíà ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó 
ðàçìåëü÷åíèþ ãðàôèòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåîõëàæäåíèÿ. Âìåñòå 
ñ òåì âîçðàñòàåò òåíäåíöèÿ ê êðèñòàëëèçàöèè ãðàôèòà â äåíäðèòíîé ôîðìå, 
è òåì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì âûøå ïåðåãðåâ ÷óãóíà è ìåíüøå ñîäåðæàíèå 
óãëåðîäà â íåì. Ïåðåãðåâ äåéñòâóåò â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ïîíèæå-
íèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà,  è óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå íàñëåäñòâåííîé 
ñâÿçè ìåæäó âèäîì èñïîëüçóåìîé ëèãàòóðû è ñòðóêòóðîé ÷óãóíà, à òàêæå 
âëèÿíèå ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà íà ñòðîåíèå è ñâîé-
ñòâà îòëèâîê. Ó÷èòûâàÿ ìíîãîôàêòîðíîñòü ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ëèòåéíîãî 
ñïëàâà, íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îïûòíûå ïëàâêè ïðîâåäåíû íà âûñîêî÷àñ-

òîòíîé óñòàíîâêå Â×È10-10/0,44. Ìàññà åäèíîâðåìåííîé çàãðóçêè 0,2r0,01 

êã. Âðåìÿ ïëàâêè â ðàçîãðåòîì òèãëå 100r10 ñåêóíä. Òåìïåðàòóðó ìåòàëëà 

â ïå÷è îïðåäåëÿëè òåðìîïàðîé Pt/Pt ñ çàïèñüþ íà ïîòåíöèîìåòðå ÊÑÏ-4.  
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî ÷óãóíà îïðåäåëÿëè ïðè ïîìîùè îï-

òè÷åñêîãî ýìèññèîííîãî ñïåêòðîìåòðà ñ ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé 
óïðàâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ «Ïîëèâàê Å2000». Ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç ÷ó-
ãóíà îïûòíûõ ïëàâîê ïðîâåäåí ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì ñ ïîìîùüþ îï-
òè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÌ-8 (¹ 59200). Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ±1 ïðè 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð=0,5.  Ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ èçìåðÿëè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 (¹ 59586) ïðè íàãðóçêå 0,49Í è óâå-

ëè÷åíèè õ485. Ñ òî÷íîñòüþ çàìåðà äèàãîíàëè îòïå÷àòêà èíäåíòîðà r0,07 

ìêì. Òâåðäîñòü îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ìåòîäîì Ðîêâåëëà ïî ãëóáèíå îòïå-
÷àòêà, îñòàâëåííîãî ïðè âäàâëèâàíèè àëìàçíîãî êîíóñà ñ óãëîì ïðè âåð-
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øèíå 1200. Çà åäèíèöó òâåðäîñòè ïðèíÿòà óñëîâíàÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ îñåâîìó ïåðåìåùåíèþ íàêîíå÷íèêà íà 0,002 ìì. 

Äëÿ îöåíêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ëþáûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, èñïîëüçîâàëè ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòà-

òîâ, îïèñàííûå àâòîðàìè â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ >6@. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóê-

òóðû ñîâîêóïíîñòè èçó÷àåìûõ äàííûõ, â êà÷åñòâå ìåðû ðàññåèâàíèÿ, áûë 
èñïîëüçîâàí ðàçìàõ âàðèàöèè, òî åñòü ðàçíèöà ìåæäó íàèáîëüøèì è íàè-
ìåíüøèì çíà÷åíèÿìè ïðèçíàêà. 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íàñëåäñòâåííî-
ñòè, ïëàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà íà ñòðîåíèå è ñâîéñòâà ÷óãóíà áû-
ëè ïðîâåäåíû ñåðèè ïëàâîê íà äâóõ ëèãàòóðàõ, áëèçêîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà, íî ñ ðàçíîé èñõîäíîé ñòðóêòóðîé (òàáë.1). 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ëèãàòóðû (æåëåçî îñòàëüíîå) 

Òèï ëèãàòóðû (îáîçíà÷åíèå) Ñ Si Mn S P 
Ëèãàòóðà ¹ 1 (Ë1) 3,70 2,10 0,71 0,030 0,05
Ëèãàòóðà ¹ 1 ïîñëå ïëàâëåíèÿ è ïåðåãðåâà äî 
1350°Ñ (Ë1Ï 1350°Ñ) 

3,65 2,15 0,69 0,025 0,05

Ëèãàòóðà ¹ 1 ïîñëå ïëàâëåíèÿ è ïåðåãðåâà äî 
1450°Ñ (Ë1Ï 1450°Ñ) 

3,60 2,13 0,69 0,025 0,05

Ëèãàòóðà ¹ 2 (Ë2) 3,85 0,96 0,42 0,033 0,05
Ëèãàòóðà ¹ 2 ïîñëå ïëàâëåíèÿ è ïåðåãðåâà äî 
1400°Ñ (Ë2Ï 1400°Ñ) 

3,73 0,98 0,42 0,035 0,06

Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ãðàôèòíîé 
ñîñòàâëÿþùåé èññëåäóåìûõ ÷óãóíîâ äî è ïîñëå ïëàâëåíèÿ ïðèâåäåíû â 
òàáë.2. 

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ëèãàòóðû Ë1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðûé ÷óãóí 
ñ ïåðëèòî-ôåððèòíîé ìàòðèöåé è ñîäåðæàíèåì ãðàôèòà 10,88% (ðèñ.1). 
Ôîðìà âêëþ÷åíèé ãðàôèòà ïëàñòèí÷àòàÿ ïðÿìîëèíåéíàÿ ñ äëèíîé âêëþ÷å-
íèé ÏÃä350 è ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì (ðèñ.1 à,á).  

Ïîñëå ïëàâëåíèÿ è ïåðåãðåâà äî òåìïåðàòóðû 13500Ñ ïîëó÷èëè ÷óãóí 
ñ 19,0% ãðàôèòà è ïåðëèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåé, ó÷àñòêîâ ñ öåìåí-
òèòîì, ëåäåáóðèòîì è ôåððèòîì íå áîëåå 0,5% ïî ïëîùàäè øëèôà (ðèñ.2). 
Ãðàôèò äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûé – ôîðìà âêëþ÷åíèé ïëàñòèí÷àòàÿ çàâèõ-
ðåííàÿ Ãô2, äëèíà âêëþ÷åíèé ÏÃä90, ðàñïðåäåëåíèå âêëþ÷åíèé íåðàâíî-
ìåðíîå ÏÃð2. 

Ïîñëå ïëàâëåíèÿ è ïåðåãðåâà äî òåìïåðàòóðû 14500Ñ ÷óãóí ñîäåðæèò 
9,6% ãðàôèòà è äî 1,0% öåìåíòèòà ïî ïëîùàäè øëèôà (ðèñ.3),  ìåòàëëè÷å-
ñêàÿ ìàòðèöà ñîñòîèò èç ïåðëèòà è ôåððèòà, ëåäåáóðèò íå âûÿâëåí. Ãðàôèò 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñî÷åòàíèåì ðàçíûõ ôîðì, ðàçìåðîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ 
âêëþ÷åíèé (òàáë.2).  

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.  
Êîëè÷åñòâî ãðàôèòà èçìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî, â èñõîäíîé øèõòå åãî 

10,88%, ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâà 13500Ñ – 19,0% (êîëè÷åñòâî ãðàôèòà 
âîçðàñòàåò), ïðè 14500Ñ – 9,6% (çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ). 
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Òàáëèöà 2 

Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû õàðàêòåðèñòèê ãðàôèòíîé ñîñòàâëÿþùåé 

Ïàðàìåòð Ë1 
Ë1Ï

13500Ñ 
Ë1Ï

14500Ñ 
Ë2 

Ë2Ï
14000Ñ 

Êîëè÷åñòâî 
ãðàôèòà, % 

10,88 19,0 9,6 3,65 3,16 

Õàðàêòåðèñòèêà ãðàôèòà, % îò çàíèìàåìîé ïëîùàäè 

À. Ôîðìà 
âêëþ÷åíèé 

ÏÃô1-97,0 
ÏÃô2-3,0 

ÏÃô2-100,0
ÏÃô1-67,6 
ÏÃô2-32,4 

ÏÃô4-100,0 
ÏÃô2-
100,0 

Á. Äëèíà 
âêëþ÷åíèé 

ÏÃä350-94,5 
ÏÃä180-5,5 

ÏÃä90-
100,0 

ÏÃä90-23,5 
ÏÃä180-

76,5 

ÏÃä45 äî 30, 
îñòàëüíîå åäè-

íè÷íûå âêëþ÷å-
íèÿ 

ÏÃä90 - 
-  100,0 

Â. Ðàñïðå-
äå-ëåíèå 

âêëþ÷åíèé 

ÏÃð1-97,0 
ÏÃð3-3,0 

ÏÃð2-100,0

ÏÃð1-35,3 
ÏÃð2-11,8 
ÏÃð3-17,6 
ÏÃð9-35,3 

ÏÃð9 äî 35, 
îñòàëüíîå ðàç-

ðîçíåííûå ãíåçäà 

ÏÃð6-20,0 
ÏÃð9-80,0

 à)  á) 

 â)  ã) 

Ðèñóíîê 1 – Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ëèãàòóðû Ë1: à, á – íå òðàâëåíî, â, ã – 
òðàâëåíî 4%-íûì íèòàëåì, óâåëè÷åíèå õ 150 

Èçìåíÿþòñÿ òàêæå è õàðàêòåðèñòèêè ãðàôèòà: åñëè â èñõîäíîé øèõòå 
îí â îñíîâíîì ïëàñòèí÷àòûé ïðÿìîëèíåéíûé, ñ ïðîòÿæåííûìè ïëàñòèíàìè 
è ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, òî ïðè ïëàâëåíèè è íàãðåâå äî òåìïåðàòó-
ðû 13500Ñ îí ñòàíîâèòñÿ ïëàñòèí÷àòûì çàâèõðåííûì, äëèíà ïëàñòèí 
óìåíüøàåòñÿ äî ÏÃä90 è ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ íåðàâíîìåðíûì. 
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à)  á) 

 â)  ã) 

Ðèñóíîê 2 – Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà Ë1Ï 13500Ñ: à, á – íå òðàâëåíî, â, ã – òðàâ-
ëåíî 4%-íûì íèòàëåì, óâåëè÷åíèå õ 150 

Ïðè ïëàâëåíèè è íàãðåâå äî 14500Ñ êàðòèíà çàìåòíî ìåíÿåòñÿ – èìå-
þòñÿ êàê ïëàñòèí÷àòîå (67,6%), òàê è çàâèõðåííîå (32,4%) ðàñïðåäåëåíèå 
ãðàôèòà. Äëèíà ïëàñòèí, â îáùåì óâåëè÷èâàåòñÿ (òàáë.2), íî îíà ìåíüøå, 
÷åì â èñõîäíîé øèõòå. Íàáëþäàåòñÿ ñî÷åòàíèå íåñêîëüêèõ âèäîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ãðàôèòà - ïðåîáëàäàþò ðàâíîìåðíîå è ìåæäåíäðèòíîå ïëàñòèí÷àòîå, 
íàðÿäó ñ íèìè ïðèñóòñòâóþò ó÷àñòêè ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì è 
êîëîíèÿìè ìåæäåíäðèòíîãî Ã. Âîçìîæíî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïåðåãðå-
âà íà 1000Ñ è áîëåå èíòåíñèâíîå ñàìîïðîèçâîëüíîå êðèñòàëëîîáðàçîâàíèå 
âûçûâàþò ðàçìåëü÷åíèå ãðàôèòà è êðèñòàëëèçàöèþ åãî â ìåæäåíäðèòíîé 
ôîðìå. Óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ÷óãóíà. 

 à)  á) 
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 â)  ã) 

Ðèñóíîê 3 – Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ Ë1Ï 14500Ñ: à, á – íå òðàâëåíî, â, ã – 
òðàâëåíî 4%-íûì íèòàëåì, óâåëè÷åíèå õ 150 

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà èñõîäíîãî ÷óãóíà ôåððèòî-ïåðëèòíàÿ - 76,5% 
ïåðëèòà è 12,62% ôåððèòà. Ïîñëå ïëàâëåíèÿ è ïåðåãðåâà äî 13500Ñ – ìàò-
ðèöà ñòàëà ïåðëèòíîé, íåáîëüøèå ôðàãìåíòû öåìåíòèòà, ëåäåáóðèòà è ôåð-
ðèòà çàíèìàëè íå áîëåå 0,5% ïî ïëîùàäè îáðàçöà. Ïîñëå ïëàâëåíèÿ è íà-
ãðåâà äî 14500Ñ âûÿâëåíà ïåðëèòíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà ñ íåáîëüøèìè 
ôðàãìåíòàìè âòîðè÷íîãî öåìåíòèòà äî 1,0%. 

Ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïåðåãðåâà çåðíà ïåðëèòà ìåëü÷å, îí 
ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíåå. 

Ïðîöåññ ïëàâêè è òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà ÷óãóíà îêàçûâàþò âëèÿíèå 
íà õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâà, à çíà÷èò è íà ñâîé-
ñòâà îòëèâîê. 

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ëèãàòóðû Ë2 - ýòî ïåðëèòî-öåìåíòèòíûé áå-
ëûé ÷óãóí, â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ãðàôèòà (3,65%, ïî ìàññå), âîêðóã ãðàôèòà - çåðíà ôåððèòà a 2,0% 

(ðèñ.4). Ãðàôèò ãíåçäîîáðàçíûé ñ ìåæäåíäðèòíûì ïëàñòèí÷àòûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì èëè òî÷å÷íûé. 

Ïîñëå ïëàâëåíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé èíäóêöèîííîé ïå÷è è ïåðåãðåâå 
äî òåìïåðàòóðû 14000Ñ ñòðóêòóðà îòëèâîê òàêæå èçìåíèëàñü. Êîëè÷åñòâî 
ãðàôèòà óìåíüøèëîñü íà 0,49%, ïî ìàññå (èëè íà 13,4%). Ôîðìà âêëþ÷å-
íèé èç ãíåçäîîáðàçíîé ïîëíîñòüþ ñòàëà ïëàñòèí÷àòîé çàâèõðåííîé, âêëþ-
÷åíèÿ óäëèíèëèñü, åäèíè÷íûå âûäåëåíèÿ áîëüøå íå íàáëþäàþòñÿ (ðèñ.5 
à,á). Ðàñïðåäåëåíèå Ã òîæå èçìåíèëîñü: èç ðàçðîçíåííûõ ãíåçä ãðàôèòà ñ 
35% ìåæäåíäðèòíîãî ïëàñòèí÷àòîãî - îí ñòàíîâèòñÿ ìåæäåíäðèòíûì ïëà-
òèí÷àòûì íà 80% è ñåò÷àòûì (20%). 
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 à)  á) 

 â)  ã) 

Ðèñóíîê 4 – Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ëèãàòóðû Ë2: à, á – íå òðàâëåíî, â, ã – 
òðàâëåíî 4%-íûì íèòàëåì,óâåëè÷åíèå õ 150 

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà ÷óãóíà ýòî ïåðëèò, öåìåíòèò è ëåäåáóðèò, 
ôåððèò íå îáíàðóæåí (ðèñ.5 â,ã). 

Â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ Ë2 òàêæå îáíàðóæåíî âëèÿíèå ïðîöåññà 
ïëàâêè ìåòàëëà íà õàðàêòåðèñòèêè ãðàôèòà, ñîñòàâ è êîëè÷åñòâåííîå ñîîò-
íîøåíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû êîëè÷åñò-
âåííîãî ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû âñåõ èññëå-
äóåìûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ.6. Ïðè îöåíêå âëèÿíèå èñõîäíîé ëèãà-
òóðû, ïðîöåññà ïëàâêè è ïåðåãðåâà íà ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ïîñëå ïëàâëåíèÿ îòëèâêè 
ñîõðàíèëè ñâîè îñíîâíûå êëàññèôèêàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, òàê åñëè Ë1 
èçíà÷àëüíî áûë ñåðûì ÷óãóíîì, òî òàêèì îí îñòàëñÿ è ïîñëå ïëàâëåíèÿ; 
îòëèâêè æå íà áàçå Ë2 ñîõðàíèëè â îñíîâíîì ñòðóêòóðó áåëîãî ÷óãóíà. Â 
èçìåíåíèè êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îäíî-
çíà÷íûõ çàâèñèìîñòåé íå íàáëþäàåòñÿ. Õîòÿ ïîñëå ïëàâëåíèÿ âî âñåõ ñëèò-
êàõ îïûòíîãî ÷óãóíà íå áûëî ôåððèòà, à êîëè÷åñòâî ïåðëèòà âñåãäà óâåëè-
÷èâàëîñü, íî ýòî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
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 à)  á) 

 â)  ã) 

Ðèñóíîê 5 – Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ Ë2Ï 14000Ñ: à, á – íå òðàâëåíî, â, ã – 
òðàâëåíî 4%-íûì íèòàëåì, óâåëè÷åíèå õ 150 
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Ðèñóíîê 6 - Êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ÷óãóíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ïëàâîê: Ã – ãðàôèò, Ô – ôåððèò, Ï – ïåðëèò, Ö – öåìåíòèò, Ë – ëåäåáóðèò 
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Çàòî öåëèêîì çàêîíîìåðíîå âëèÿíèå âûÿâëåíî ïðè èçó÷åíèè ìèêðî-
òâåðäîñòè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è òâåðäîñòè ïîëó÷åííûõ îòëèâîê. Íà 
ðèñ.7 è â òàáë.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïåðëèòà, 

öåìåíòèòà è ðàçìàõ âàðèàöèé èõ çíà÷åíèé (ÍP  äëÿ äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ íå ïðèâîäèì, òàê êàê îíè ïîëó÷åíû íå âî âñåõ îáðàçöàõ). Ïî-
ñëå ïëàâëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòü Ï è Ö óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì ÷åì âûøå 
îíà áûëà â èñõîäíîé ëèãàòóðå, òåì íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå ñâîéñòâ îñòàåò-
ñÿ. 

E1
E1I 1350

]jZ .̂
E1I 1450

]jZ^.
E2

E2I 1400

]jZ^.

i_jebl

p_f_glbl
0

200

400

600

800

1000

1200

F
b
d
j
h
l\
_
j
^
h
k
lv

, 
G

/f
d
f

^
2

 

Ðèñóíîê 7 – Ìèêðîòâåðäîñòü ïåðëèòà è öåìåíòèòà â îïûòíîì ÷óãóíå  

Òàáëèöà 3 

Ðàçìàõ âàðèàöèé çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
îïûòíûõ ÷óãóíîâ 

Ïàðàìåòð Ë1 
 

Ë1Ï 
13500Ñ 

Ë1Ï 
14500Ñ 

Ë2
 

Ë2Ï 
14000Ñ 

Ïåðëèò 109 188 173 73 120 
Öåìåíòèò - 188 173 311 321 

 
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì 

òâåðäîñòè  îïûòíûõ ñëèòêîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ òâåðäîñòü ïîñëå ïëàâëåíèÿ 
âîçðàñòàåò (ðèñ.8).  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè Ë1 ïåðåãðåâ äî áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû âûçû-
âàåò áîëüøåå ïîâûøåíèå òâåðäîñòè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïëàâëå-
íèè è íàãðåâå äî 13500Ñ òâåðäîñòü ïîâûøàëàñü íåçíà÷èòåëüíî â ñðàâíåíèè 
ñ äðóãèìè ñëèòêàìè è îòëè÷àëàñü áîëüøèì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé.  
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Èñõîäíàÿ ëèãàòóðà Ë2 áûëà áîëåå òâåðäîé è áîëåå âûñîêàÿ òâåðäîñòü 
ñîõðàíèëàñü â îòëèâêàõ. Ðàçìàõ âàðèàöèè ïðè èçìåðåíèè òâåðäîñòè äîñòà-
òî÷íî âûñîêèé (14 åä.) è ñîõðàíÿåòñÿ ïîñëå ïëàâëåíèÿ è ïåðåãðåâà (ðèñ.8). 
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Ðèñóíîê 8 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè îáðàçöîâ. 

Âûâîäû 

1. Ïîñëå ïëàâëåíèÿ îòëèâêè ñîõðàíèëè ñâîè îñíîâíûå êëàññèôèêàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè, åñëè Ë1 èçíà÷àëüíî áûë ñåðûì ÷óãóíîì, òî òàêèì 
îí îñòàëñÿ è ïîñëå ïëàâëåíèÿ; îòëèâêè íà áàçå Ë2 òàêæå ñîõðàíèëè ñòðóê-
òóðó áåëîãî ÷óãóíà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïåðåõîä èç êðèñòàëëè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â æèäêîå íå âûçûâàåò ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû 
áëèæíåãî ïîðÿäêà ïðîìûøëåííûõ ìåòàëëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòè 
ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñïëàâàõ íåâåëèêè; 
ðàñïëàâû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîõðàíåíèåì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà 
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé. 

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû, ïðîöåññ ïëàâêè è èñ-
õîäíàÿ ñòðóêòóðà øèõòû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà êîëè÷åñòâî è ìîðôîëîãèþ 
ãðàôèòà, à òàêæå íà êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû. Ïîýòîìó ãåíåòèêó ñòðóêòóðû è ñîñòàâ 
èñõîäíûõ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû ïëàâêè íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è â ïðàêòè-
÷åñêîé ðàáîòå ïî ëåãèðîâàíèþ è ìîäèôèöèðîâàíèþ ÷óãóíîâ. 

3. Ïîñëå ïëàâëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì, ÷åì âûøå îíà áûëà â èñõîäíîé ëèãàòóðå, òåì íà áî-
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ëåå âûñîêîì óðîâíå ñâîéñòâ è îñòàåòñÿ. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà áîëüøèí-
ñòâà ëèòåéíûõ ñïëàâîâ âêëþ÷àåò ïåðåãðåâû íàä òî÷êîé ïëàâëåíèÿ äî òåì-
ïåðàòóð, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ òåìïåðàòóð ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðû 
æèäêîñòè, ïîýòîìó ñîõðàíÿåòñÿ íàñëåäñòâåííîñòü ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû 
ðàñïëàâà, êîòîðûå âëèÿþò íà êèíåòèêó êðèñòàëëèçàöèè è ñâîéñòâà ãîòîâûõ 
îòëèâîê. 
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