
шение износостойкости высокопрочного чугуна путем легирования карбидо
образующими элементами или путем кристаллизации при более высоких ско
ростях Охлаждения.
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СХЕМА ФОРМИРОВАНИЯ ЛЕГИРОВАННОГО СЛОЯ С ШАРОВИДНЫМ 
ГРАФИТОМ ПРИ ПОВЕРХНОСТНОМ МОДИФИЦИГОВАНИИ

При поверхностном модифицировании магнием тонкостенных чугунных 
отливок получение слоя с шаровидным графитом затруднено из-за большой ско
рости кристаллизации заливаемого расплава. Быстрое образование корочки 
затвердевшего металла на поверхности отливки практически полностью ио 
ключает приток атомов из покрытия, так как скорость массопереноса магния 
в твердом металле на несколько порядков ниже, чем в жидком. Повышение 
эффективности процесса можно обеспечить введением в модифицирующий со
став экзотермических добавок на основе алюминия и оксцдов хрома, молиб
дена и ванадия. При этом в результате протекания восстановительных реакций 
происходит разогрев зоны контакта покрытие — металл и легирование поверх
ностного слоя отливки элементами, восстановленными из оксидов. В зависи
мости от толщины образующегося слоя и степени его легированности изменя
ется количество, размер и форма графитных включений, а также физико-ме
ханические свойства поверхности отливки. Процесс формирования на чугун» 
ных отливках легированного слоя с шаровидным графитом при использова
нии модифицирующих покрытий с фтористым магнием и экзотермической до
бавкой на основе алюминия и оксвдов хрома, молибдена и ванадия схематич
но по стадиям можно представить следующим образом (рис. 1 ) .

В процессе заливки металла 4 в форму 7 и в течение некоторого времени 
после ее заполнения происходит прогрев компонентов модифицирующего по
крытия 2 до температуры начала экзотермической реакции. Время достижени! 
этой температуры зависит от массы отливки и толщины покрытия, а также 
температуры заливки. С увеличением массы отливки и температуры заливки, 
а также уменьшением толщины покрытия продолжительность прогрева сокра
щается.

После заполнения металлом полости литейной формы в течение прогрева 
покрытия может образоваться корочка затвердевшего металла 3 толщиной 8 
(рис. 1, д). При достижении температуры начала экзотермической реакции 
между компонентами добавки начинается взаимодействие, приводящее к вьь
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Рис. 1. Схема формирования легированного слоя с шаровидным графитом при поверхно
стном модифицировании отливок:
1 — литейная форма; 2 — модифицирующее покрытие; 3 — корка твердого металла; 4 — 
жидкий металл; 5 — слой с шаровидным графитом; 6 — переходная зона; 7 — фронт 
кристаллизации серого чугуна с пластинчатым графитом; 8 — легированная корка

делению большого количества теплоты. За счет этой теплоты и ее притока из 
сердцевины отливки покрытие разогревается до температур начала протека
ния восстановительных процессов, приводящих к  выделению активного ато
марного магния и легирующего элемента. Повьшіенйе температуры в зоне 
контакта покрытие — отливка приводит к  расплавлению корочки (рис. 1 , 6) .  
Это активизирует процессы масоопереноса, в результате чего магний и хром 
(или Мо и V) начинают проникать в металл.

При достаточно высокой температуре заливки и большой массе отливки 
первая предкристаллизационная корочка может не образовываться. Тогда 
массоперенос магния и легирующих элементов начинается раньше, минуя пер
вый этап.

При понижении температуры до температуры ликвидус на поверхности от
ливки начинается кристаллизация твердой корочки 5 толщиной с образова
нием включений графита шароввдной формы (рис. 1 , в ). С данного момента 
определяющими являются процессы массопереноса, протекающего перед 
фронтом кристаллизации.
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Образование корочки и ее рост резко снижают приток атомов магния и ле
гирующих элементов из покрьп:ия. Кроме того, фронт кристаллизации вытал
кивает в жидкость одни элементы (Mg, Si) и захватывает другие (Сг,Мо, V). 
Этот сложный процесс перераспределения и определяет структуру поверхност
ного и переходного слоев отливки. С изменением скорости затвердевания от
ливки меняется скорость движения фронта кристаллизации, степень 
переохлаждения перед фронтом и процессы перераспределения сдвигаются ли
бо в сторону большего захвата элементов, либо в сторону их оттеснения. 
Структура поверхностного слоя при этом изменяется.

Снижение температуры расплава замедляет диффузию магния и хрома 
(или Мо, V) в отливку. Значительное снижение скорости массопереноса в 
твердом металле поверхностного слоя определяет формирование относитель
но узкой переходной зоны 6 (рис. 1 , г ) , за которой в направлении к центру от
ливки при кристаллизации образуется структура серого чугуна с пластинча
тым графитом.

Если скорость перемещения фронта кристаллизации больше скорости пе
реноса атомов легирующих элементов (интенсивное охлаждение отливки), ле
гированный поверхностный слой не образуется. Появляется лишь весьма тон
кая (от 3...5 до нескольких десятков микрометров) легированная корка 5 
вследствие диффузии элементов из покрытия в закристаллизовавшуюся от
ливку (рис. 1 ,Э ).

Знание механизма формирования поверхностного слоя облегчает выбор 
состава покрытия формы с целью повышения эксплуатационных свойств от
ливки.

УДК669.131622

СП, КОРОЛЕВ, В.М. МИХАЙЛОВСКИЙ, 
В.М. КОРОЛЕВ, канд. техн. наук, К.Ф. МАСЮК (БПИ)

ПРОЦЕССЫ ПОЛУЧЕНИЯ ЧУГУНА С ВЕРМИКУЛЯРНЫМ 
ГРАФИТОМ МЕТОДОМ ВНУТРИФОРМЕННОГО МОДИФИЦИГОВАНИЯ

Метод внутриформенной обработки находит широкое применение при по
лучении чугуна с шароввдным графитом (ЧШГ) благодаря ряду преимуществ, 
свяэанных с улучшением санитарно-гигиенических условий производства, воз
можностью автоматизации процесса обработки расплава, исключением отбела 
в тонкостенных отливках.

Исследовалась’*' возможность использования данного процесса для моди
фицирования чугуна с вермикулярным графитом (ЧВГ), технология получе
ния которого имеет более жесткие ограничения по сравнению с технологией 
получения ЧШГ. Базовый чугун, который выплавлялся в лабораторной индук- 
ционной печи ЛПЗ-67 с использованием литейного чугзша ЛЗ (ГОСТ 
4832-80), имел следующий химический состав: С — 3,6...3,9 %; Si — 1,8...2 %; 
Mn -  0,5...0,7 %; S 0,035...0,04 %. Внутриформенную обработку осуществ-

* Работа выполнялась под руководством Канд.техн.наук С.Н. Лекаха.
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