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Для литейного производства характерно совершенствование су­
ществующих и создание новых технологических процессов и обору­
дования, обеспечивающих повышение производительности, точнос­
ти, низкую шероховатость поверхности литых заготовок, снижение 
припусков на механическую обработку, получение заранее создан­
ных свойств и структуры. Это особенно актуально для производства 
отливок гильз цилиндров двигателей внутреннего сгорания, харак­
теризующихся большим объемом механической обработки.

Однако применяемые на некоторых заводах процессы литья 
гильз центробежным способом в изложницах с применением термо­
реакционной смеси на новейших карусельных машинах фирмы 
«Рено» не отвечают требованиям современного производства из-за 
высокого уровня литейного брака, низкого коэффициента использо­
вания металла (0,38-0,43), неудовлетворительной обрабагываемос- 
ти, повышенного расхода режущего инструмента.

В связи с этим возникла необходимость создания нового техно­
логического процесса изготовления отливок гильз цилиндров мето­
дом литья в облицованный кокиль. Литье в облицованный кокиль 
позволяет повысить качество отливки, снизить припуск на механи­
ческую обработку, получить заданную структуру и необходимые 
механические свойства отливки. Но для этого необходимо бьшо оп­
тимизировать химический состав и структуру чугунов. Бьыа пос­
тавлена задача получения оптимальной структуры и твердости гильз 
при малых материальных затратах, что может быть достигнуто под­
бором состава легирующего комплекса, состава шихтовых материа­
лов, а также технологий гыавки и внепечной обработки.

Повьппение надежности, долговечности и экономичности двига­
телей внутреннего сгорания (ДВС) является актуальной задачей со­
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временного машиностроения. Увеличение надежности и срока служ­
бы двигателей тесно связано с повышением износостойкости материа­
лов основных узлов старения. Непрерывное форсирование двигателей, 
повышение максимального давления в камере сгорания, числа обо­
ротов при одновременном требовании увеличения ресурса и эконо­
мичности двигателя предъявляют высокие требования к материалу 
деталей цилиндропоршневой группы, в частности к материалу гильз. 
Гильза во многом определяет срок службы двигателя до капиталь­
ного ремонта. Поэтому к ней предъявляются весьма жесткие требо­
вания: высокие механические свойства, теплопроводность, корро­
зионная и эрозионная стойкость, низкий коэффициент трения, ста­
бильность свойств во времени, гидрогазонепроницаемость, хорошая 
обрабатываемость и т. д.

Эти основные требования, предъявляемые к отливкам гильз ци­
линдров д в е ,  можно выполнить путем сочетания оптимального 
состава чугуна, рациональной технологии его выплавки и получе­
ния отливки, статистического моделирования процессов получения 
гильз д в е .

еостав чугуна оптимизировали при изготовлении отливки гиль­
зы ГАЗ- 6 6  в облицованный кокиль, параллельно для сравнения за­
ливали гильзы в разовые песчаные формы. Полученные результаты 
сопоставляли со свойствами гильз из чугуна ИЧГ-ЗЗМ, полученных 
центробежным литьем.

Для установления зависимости твердости (НВ) гильз, получен­
ных из базового состава чугуна в облицованном кокиле, от содержа­
ния меди, никеля и хрома бьы проведен двухфакторный экспери­
мент по плану 3x3, где 3 -  три уровня элементов (Си, Ni, Cr) и три 
уровня их содержания (0,1; 0,3 и 0,5%). В качестве параметра опти­
мизации (У) бьша выбрана твердость ГШ. Матрица плана 3x3 и ре­
зультаты испытаний приведены в табл. 1. Ошибка воспроизводимос­
ти опытов 8  = 2,75 (1,3% от среднего значения твердости). Во всех 
случаях перед заливкой подвергали модифицированию 0,6% ФС75.

В табл. 1 JT, и -  кодированные уровни факторов (Х^ = -1 -  Си; 
Х̂  = 0 -  Ni; X, = +1 -  Cr); -  экспериментальные значения твердо­
сти НВ, а Гр -  расчетное значение этого параметра. Обработку ре­
зультатов таблицы проводили по методике работы [1 ].
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Таблица I . М атрица плана 3x3

Номер
опыта -i'l A,Aj X ? X i n S'.

1 ' - - + + + 203 197
2 - 0 0 + 0 205 202
3 _ + - + + 208 207
4 0 - 0 0 + 208 204
5 0 0 0 0 0 210 210
6 0 + 0 0 + 215 215
7 + - - + + 213 212
8 + 0 0 + 0 2 i ą 217
9 + + + + + 232 223

Кодирование уровней факторов производили по формуле

~  Oj 5 ( ^ , -  шах ^  i m in )

0 ,5 (J^ /inax  ^ і т і п )
(1)

где кодированное значение уровня /-го фактора; ^jmaxj - /̂min -  
текущее, максимальное и минимальное значение каждого фактора 
в натуральных единицах. При этом Х( может принимать не только 
значения ±1 и О (как в табл, 1), но и другие кодированные уровни. 

Для расчета статистических оценок коэффициентов Ь ,̂ Ь-, by и 
будзчцей математической модели вида

R к  к
Y  — bo -Ь^^bjXi + ^ bjjXjXj + У ЬцХі (2)

i=l i * j  І=1

использовали формулы

bo= Ao{.O Y)-A^,{\\Y)-A^,{21Y), (3)

b^=A^{\Y),  b,^A^{2Y), (4)

6,2=^,2(1210, (5)

б „ = л „ (ііУ )-/(о і(О іО , 622=^22(2210-^2(^10, (6)

где Aq, Aq̂ , Aq2, A j, A2, A j2, A fj и A22 -  постоянные коэффициенты,
зависящие от числа факторов и их уровней и взятые из работы [1 , 
табл. 2.19, 2.20]. В нашем случае = 0,55556, = у4 д2  = 0,33333,
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^ , = ^ 2  = 0,16667, Л і2  = 0,25, Лц = Л 2 2  = 0,5(ОУ), (ПО, i2Y), (12У), 
(НУ) и (227) -  алгебраические суммы произведений столбца (7у) на 
соответствующие столбцы матрицы.

После расчета указанных коэффициентов уравнения (2) и про­
верки их значимости получена адеквагная модель:

7р = 209,6 + 7,82Гі + 5,2^2 + (7)

поскольку дисперсия адекватности =—------- = 25,8 (АУ -  раз-
N - m

ность между расчетным и экспериментальным значением, т. е. У̂  -  Ур; 
N -  число строк в матрице; т -  число значимых коэффициентов), 
а критерий Фишера F =  S ^ j S y  =0,11.

Из уравнения (1) видно, что наибольшее влияние на твердость 
оказывает Xj, т. е. элемент V, Сг; влияние содержания элемента ^ 2  
несколько меньше. Максимальная величина твердости (Уд = 232 НВ) 
получена, когда все факторы были на верхнем уровне, т. е. когда со­
держание хрома составляло 0,5%.

Дополнительные эксперименты по комплексному легированию 
чугуна показали близкое к аддитивному влияние Си, Ni, Cr на твер­
дость отливок, что позволяет использовать для расчета твердости 
уточненн^'ю зависимость [8 ]:

h b ''®''=h b + i ; a:,c ,. (8)

где коэффициент характеризует относительное влияние С, (Си, 
Ni, Cr) на твердость отливок (TiTę̂  = 80, = 35, = 50).

Анализ влияния Си, Ni и Сг на структуру и твердость чугуна 
позволил установить оптимальный уровень легирования базового 
чугуна (табл. 2 ).

Таблица 2. Химический состав чугуна ИЧГ-ЗЗМ

с М п Si р Си Сг N i V Tl в
3,30 0,50 2Д0 0,30 0,50 0,50 0,15 0,08 0,05 0,02
3,70 0,70 2,60 0,45 0,80 0,75 0,50 0,15 0,15 0,05
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Для получения более оптимального состава чугуна в процессе 
литья в облицованный кокиль были проведены дополнительные ис­
следования по оценке влияния содержания различных химических 
элементов на твердость отливки.

Для проведения эксперимента был выбран дробный факторный 
план (ДФЭ) N =  2^~ ,̂ где N -  общее число опытов (строк матрицы); 
7 -  количество факторов (С, Сг, V+B, Cu-f-Ni, Mn, Si, Ti); 2 -  два 
уровня содержания факторов. Факторы и их уровни приведены в 
табл. 3.

Таблица 3. Уровни исследуемых факторов

^^вень
с Сг V+B M n Si Cu+N i Ti

V^OBCHb
А', А': -і'з А ',

+1 3,5 0,64 0,07 0,78 2,45 0,71 0,07 Верхний
- 1 3,24 0,52 0,04 0,51 2,05 0,62 0,06 Нижний

При проведении эксперимента предполагали, что взаимодейс­
твия Х^Х2, Х^Х^, Х^Х^ и Х ^ 2^^  незначимы и вместо них ввели фак­
торы х ^  = x^x^Xj, X; = Х 1Х 2, х ^ = а д  и Х у = а д , .

Дтя определения дисперсии параметра оптимизации (7  = НВ)
Sy в каждой строке матрицы проводили три параллельных опыта 
(н = 3).

Матрица плана и результаты опытов приведены в табл. 4. Опы­
ты проводили в случайном порядке.

Таблица 4. Матрица ДФ Э N = 2

ы -I'l 5̂ -V4 Г,
1 + + + + + + + 235 234
2 - + + - - - + 229 229
3 -1- - + - - + - 227 228
4 - - + + + - - 224 224
5 + + - - -1- - - 229 230
6 - - + - + - 229 229
7 + - - + - - + 225 224
8 - - - - + + + 223 223
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в  табл. 4 Х^, Xj ,  Х^, Х^, Х^, Х^м Х ^ -  кодированные уровни фак­
торов; Уд и 7р -  среднее значение экспериментальных и расчетных 
значений параметра оптимизации (НВ).

После обработки результатов эксперимента по методике работы 
[3] и проверки значимости шэффициентов уравнения получена 
адекватная модель

Y = 211,в + 1,4Хі +  2,9^2 +  \ ,Щ  +  0,9Х^ (9)

так как при дисперсии адекватности 5ад = -
п - т

= 4,4 и диспер­

сии параметра оптимизации = 4 критерий F =  4,4/4 = 1,1 < F ^ = 4 ,1  
(при а  = 0,05 и / =  N{n -  1) = 16).

Таким образом, даже при ошибке опытов 5 =  24 НВ (1% от ми­
нимального Y  = 223 НВ) уравнение (9) оказалось адекватным. Из урав­
нения (9) видно, что наибольшее влияние на твердость оказывает 
хром (2lj), затем углерод (2Tj), V + В (Х3 ) и Си + Ni (Х^). Остальные 
факторы Хф Х^ и Ху (Мл, Si, Ti) в этих интервалах варьирования не 
оказывают влияния на твердость чугуна. Следовательно, для полу­
чения максимальной твердости (У = 235 НВ) следует все факторы 
установить на верхних уровнях, т. е. С = 3,5%, Сг = 0,64%, V + В = 0,07/'ó, 
Mn = 0,78%, Si = 2,45% (Cu + Ni), Ti = 0,07%.

В результате проведенных экспериментов был разработан новый 
состав экономнолегированного чугуна для гильз, который приведен 
в табл. 5.

Таблица 5. Химический состав экономнолегированного чугуна

с Мп Si Р Cu-1-Ni Сг S V + B ТІ

3.5 0,78 2,45 0,20 0,71 0,64 0,1 0,07 0,07

Кроме твердости в отливках гильз необходимо обеспечить прак­
тически полную перлитизацию металлической матрицы (не более 
2-5% феррита). Поэтому были проведены исследования по влиянию 
легирующих элементов ванадия и хрома на содержание феррита 
в структуре отливки (У, %). Для этого был проведен эксперимент по
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плану 2x3, где 2 -  два уровня элементов (V и Сг), а 3 -  три уровня 
содержания этих элементов (0,1; 0,3 и 0,5%). Матрица плана и ре­
зультаты опытов приведены в табл. 6. Ошибка воспроизводимости 
опытов составляет S  = 0,26%.

Таблица б. М атрщ а плана 2x3

Номер опыта у.

1 - - + + 6.4
2 - 0 0 0 4,5 4,9
3 - + - + 11,6 11,4
4 + - + 3,0 з а
5 + 0 0 0 0,6 о а
6 + + + + 4,9 5,1

В табл. 6 Xj и ̂ 2  “  кодированные уровни элементов (Х^ = -1 -  V; 
Х, = + 1 -С г) и их содержания (Х2  = -1 -0 ,1 % ; Xj = 0 -0 ,3%  
и Xj = +1 -  0,5%); Уд и Ур -  экспериментальные и расчетные значе­
ния площади феррита в структуре, %.

После обработки результатов по уже указанной методике [1] 
и проверки значимости коэффициентов получена адекватная модель

У = % феррета = 2,55 -  2,ЗЗХ, + 1,80X2 "  0 ,8 3 X 1X2  + 3 ,93Х |. (10)

Из уравнения (10) видно, что наибольшее влияние на содержание 
феррита оказывает второй фактор -  содержание легирующих эле­
ментов (Х2 ), влияние самого элемента (Х2 ) меньше, но введение хро­
ма (Xj = +1) во всех случаях дает меньшую величину феррита, чем 
ванадий. Минимальная величина параметра оптимизации У = 0,2% 
будет прйХі = -ьі ИХ2  = о, т. е. при введении хрома 0,3%.

Если в уравнение (10) подставимXj = -fi, то получим уравнение 
параболы

У ==0,22+ 0 ,9 7 X2 + 3,93X1 (И)

с точкой перегиба ^2е = -0. 123, в которой У̂  = 0,16%, т. е. при со­
держании хрома 0,27% получим минимальную величину площади 
феррита.
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с  учетом результатов этих исследований и металлографическо­
го анализа и бьш установлен оптимальный химический состав чу­
гуна по содержанию в нем основных и легирующих компонентов 
(см. табл. 5).

На втором этапе работы в условиях действующего производства 
Лидского лрггейно-механического завода были проведены испытания 
технологии получения экономнолегированного чугуна. Опытные 
плавки осуществлялись в индукционных тигельных печах с кислой 
футеровкой емкостью 1 т. В качестве основных шихтовых материа­
лов иепользовали чугунный и стальной лом, возврат собственного 
производства, ферросплавы, содержащие хром, титан, бор, ванадий, 
фосфор. Медь и никель применяли в виде специальных легарую- 
щих присадок, изготовленных на основе отходов смежных произ­
водств. Все легирующие элементы вводили в твердую металлоза- 
валку в юличествах, обеспечивающих с учетом усвоения получение 
чугуна разработанного состава.

В процессе плавки контролировались следующие параметры: 
содержание основных элементов по расплавлению металла, величи­
на отбела по клиновой пробе, окончательный химический состав 
чугуна, твердость и микроструктура литых гильз. Результаты иссле­
дований приведены в табл. 7, 8.

Испытания технологии показали, что применение медь- и ни­
кельсодержащих присадок на основе отходов совместно с другими 
ферросплавами обеспечивает стабильное легирование железоугле­
родистого сплава. Полученные отливки гильз по химическому со­
ставу, микроструктуре и твердости соответствуют техническим тре­
бованиям.

Таблица 7. Химический состав и твердость ч>'гуна, %

Номер
плавки Углерод Кремний Марганец Хром Медь + 

никель Титан Ванадий ч- 
бор

Твердость
НВ

1 3,35 2,44 0,61 0,52 0,62 0,06 0,04 229
2 3,24 2,35 0,52 0,61 0,71 0,07 0,06 223
3 3,45 2,52 0,64 0,64 0,64 0,07 0,05 235
4 3,40 2,05 0,71 0,58 0,71 0,06 0,06 229
5 3,50 2,45 0,78 0,64 0,69 0,07 0,07 229
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Таблица 8. М икроструктура чугуна в гильзах

Номер
плавки

Основа
сплава

Графит Фосфидная эвтектика

распределешіе форма pa3Mq> форма распределение КОЛ'ВО, %

1 ЩФеО) ПГрІ
ПГр2

ПГф1
ПГф2

ПГд45
ПГд90

ФЭЗ-5 Фэр1-2 4-5

2 П(ФеО) ПГр2
ПГрЗ

ПГф1 ПГд90 Ф ЭЗ-4 Фэр1-2 3-5

3 ЩФеО) ПГр2
ПГрЗ

ПГф2 ПГд45
ПГд90

ФЭ4-5 Фэр1-2 4-6

4 П(ФеО) ПГр1
ПГр2

ПГф1
ПГф2

ПГд90 Ф Э4-5 Фэр1-2 4-6

Использование на Лидском ЛМЗ медь- и никельсодержащих при­
садок, а также оптимизация всего легирующего комплекса позволяют 
снизить затраты на ферросплавы, исключить поставки первичного ни­
келя и меди, расширить объемы производства гильз, стабилизировать 
качество отливок, утилизировать образующиеся в РБ отходы (шлаки, 
отработанные катализаторы, железоникелевые батареи и т. д.).
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РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ 
КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРОВ ДЛЯ ЛИТЬЯ 

ПОД ДАВЛЕНИЕМ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Главным направлением развития современной технологии литья 
под давлением является повышение качества получаемых отливок. 
Опыт іфупнейшйх отечественных предприятий показьюает, что качест­
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