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Пластична деформація білого чавуна, який містить 2,4 -  2,6 %С, приводить до знач
ного підвищення міщностиих та пластичних властивостей, зносо -  та термічної стійкості 
при зберіганні високого рівня твердості.

В качестве материала исследований выбран чугун, содержащий (%); С-2,4- 
2,6; Бі-0,1-0,3; Мп-0,4-0,6; Сг-1,0-2,0; Кі-0,3-0,4; Мо-0,3-0,4; Р-0,03-0,04; Б-0.05- 
0,06.

Обеспечение технологических свойств чугуна при пластической деформа
ции обеспечивается формированием во время литья раздробленных включений 
карбидной фазы и минимальным количеством вредных примесей.

Существенное влияние на деформируемость, уровень механических 
свойств белого чугуна оказывает его чистота по сере и фосфору, количество и 
форма выделений карбидной фазы, которые в значительной мере зависят от 
химического состава, способа рафинирояания и модифицирования, условий ох
лаждения / 1 3 /.

Перед заливкой форм была проведена обработка части расплавов ферро
церием и силикокальцием.

Металлографическими исследованиями чугуна установлено, что в литом 
состоянии структура состоит из мелкодисперсного пластинчатого перлита I 
балла и свободной карбидной фазы в виде прерывистой сетки толщиной 9-10 
мкм по границам зерен (рис. 1а). Размер зерна 75-85 мкм.

Модифицирование чугуна церием (0,2-0,25%) и кальцием (0,05%) приво
дит к уменьшению зерна до 50-55 мкм, толщины карбидной сетки до5-7 мкм 
(рис. 1 б).

Уровень механических свойств не превышает б, -520МПа, б„-620МПа, КС- 
5,0Дж/см2, НВ-400, термическая стойкость -  748 -  854 циклов до разрушения, 
износостойкость -  (7,3 -  8,3)' 10"6 г/см2' с.

Для выбора оптимального режима пластической деформации белого чугу
на исследовали влияние проката, ковки, прокатки с последующей ковкой на 
деформируемость, структуру и уровень механических свойств чугуна.

Каждому из названных способов обработки давлением свойственны свои 
особые условия деформирования с точки зрения степени и характера неравно
мерной деформации первого рода по длине и сечению тела, напряженного и 
деформированного состояния в очаге деформации, а также скорости и дробно
сти деформации.
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Для устранения склонности к трещинообразованию при пластической де
формации заливку заготовок производили в металлическую форму, т.к. при за
ливке заготовок в земляную форму при первых же обжатиях на них появлялись 
трещины, не позволяющие продолжать дальнейшую обработку.

При прокатке наличие значительных продольных растягивающих напря
жений может приводить к образованию поперечных разрывов в прокатываемой 
заготовке. Наличие скоплений различных примесей ухудшает пластичность ма
териала. Как показали опыты, слитки из немодифицированного чугуна (2,4%; 
1,0-2,0% Сг) характеризуются неудонлегверительной прокатываемостью, так 
как при степени деформации 15-20% образуется нарушения сплошности, при 
которых дальнейшее деформирование оказывается невозможным. Их про каты- 
ваемость по оценке, приведенной М.Я. Дзугутовым /2/, можно отнести к пер
вому баллу. Склонность к пластической деформации слитков из модифициро
ванного чугуна улучшается и оценивается третьим баллом пятибалльной шка
лы. За первый проход на поверхности таких заготовок образуются мелкие де
фекты, не алияющие на дальнейший процесс прокатки. Прокатку осуществляли 
на квадратные заготовки со стороной равной 75мм, степень вытяжки при этом 
составляла 8=2,15. Дальнейшая прокатка на 65 х 65мм3 приводила к появлению 
надрывов размером ~ 30мм по углам раската.

Металлографическими исследованиями установлено, что структура чугуна 
после прокатки представляет собой мелкодисперсный пластинчатый перлит I 
балла (/, < 0,20мкм) и раздробленную карбидную фазу, частично глобуляризи- 
ро ванную.

При степени деформации 8=2,15 структура по сечению неоднородна. Кар
бидная сетка в поверхностной зоне полностью раздробленна, в центральной 
части заготовки -  частично (рис. 2а).

Количество карбидной фазы у чугуна с 1,0% и 2,0% хрома по сравнению с 
литым состоянием не изменяется и составляет соответственно 28% и 32%.

Размер зерна чугуна после прокатки значительно уменьшается, однако 
различен по сечению и составляет 10 -  25мкм у поверхности и 40 -  50мкм в 
центральной части заготовки. После прокатки со степенью вытяжки 2,15 уро
вень твердости по сравнению с литым материалом незначительно снижается (на 
4%) и составляет НВ 368 -  376 и 380 -  392 соответственно для чугуна с 1,0 и 
2,0% Сг.

Одновременно необходимо отметить практически полное отсутствие спада 
твердости по сечению заготовки (75 х 75мм2). Прочностные свойства чугуна в 
осевом направлении после прокатки возрастает в 1,7 -  5,3 раза по сравнению с 
литым состоянием (таблЛ),ударная вязкость -  в 3,7 -  4,2 раз, термическая стой
кость -  3000 циклов до разрушения, износостойкость -  (6,5 -  7,0)' 10‘6 г/см2 с.

При удалении от поверхности к центру прочностные свойства снижаются 
на 10%, ударная вязкость -  на 20%.

Для обеспечения более высокой степени деформации и проработки метал
ла по сечению проводили комбинированную обработку -  прокатку и ковку. 
Общая степень деформации составляла 8=3.

19



а

Рис. 1. Микроструктура литого белого чугуна: а -  немодифицированный 
чугун; б -  чугун, модифицированный Сс и Са. Травление 4% раствором азотной 

кислоты в этиловом спирте; а, б х 100

Рис. 2. Микроструктура белого деформированного чугуна: а -  после про
катки; б -  после прокатки и ковки. Травление 4% раствором азотной кислоты в 

этиловом спирте; а, б -  х 100;

Анализ структуры деформированного чу1уна после комбинированного 
способа обработки со степенью вытяжки 3 показал, что она представляет собой 
мелкодисперсный перлит 1 балла {Ь< 0,20мкм) и {издробленную карбидную фа

20



зу, расположенную равномерно в виде изолированных включений по сечению 
заготовки (рис. 26). Размер зерна по сечению выравнивается по сравнению с 
прокаткой и в центре заготовки яс превышает 30 -  35мкм.

Анализ механических свойств белого чугуна после комбинированного 
способа обработки — прокатки и ковки со степенью вытяжки 3 показал, что 
прочностные свойства (б, и би) осевых образцов превышают в 2 и 3,5 раза соот
ветственно аналогичные в литом состоянии и отличаются однородностью по 
сечению. Ударная вязкость возрастает в 3,65 раза (см. табл.1), термическая 
стойкость -  3227 -  3441 циклов до разрушения, износостойкость -  (5,9 -  7,2)' 
IСГ* г/см2, с.

Деформируемость слитков немодифицированного чугуна при ковке можно 
оценить третьим баллом, а модифицированного -  четвертым -  пятым. Структу
ра чугуна после ковки аналогична полученной при других видах деформации -  
мелкодисперсный пластинчатый перлит I балла с раздробленной карбидной фа
зой.

При ковке заготовок степень однородности деформации по сечению по
ковки изменяется в зависимости от степени укова.

Металлографическими исследованиями установлено, что ковка со степе
нью укова 8=2 обеспечивает дробление и равномерное распределение карбидов 
в виде отдельных мелких включений в поверхностном слое (на глубину до 25 -  
30мм) (рис. За). Размер зерна достигает 20 -  30 мкм. По мере приближения к 
центру степень дробления карбидов уменьшается, размер зерна составляет 35 -  
45мкм. При степени укова 8=3 структура по сечению более однородная, кар
бидная фаза расположена в виде отдельных мелких включений (рис. 36), размер 
зерна составляет 20 -  30 мкм для немодифицированного чугуна и 15—30 мкм 
для модифицированного.

С увеличением степени деформации до 8“ 5 эвтектические карбиды про
должают дробиться (рис. Зв), однако удлинение карбидов в продольном на
правлении и явно выраженная полосчатость могут привести при последующей 
эксплуатации к зарождению и развитию трещин на границе карбид —матрица
/3 /.

Фрактография изломов ударных образцов показала, что если в литом со
стоянии для чугуна характерно хрупкое разрушение (рис. 4а), то в поверхност
ной зоне деформированного чугуна после прокатки наблюдается квазихрупкий 
механизм разрушения с глобулярными фасетками квазисколков, где наряду с 
хрупким ручьистым узором разрушения имеются признаки локальной пласти
ческой деформации -  гребни, язычки (рис. 46), что обуславливает повышение 
ударной вязкости деформированного чугуна по сравнению с литым, имеющим 
в основном хрупкие внутрикристаллические ручьистые изломы -  сколы и фа
сетки сколов по перлитной составляющей.
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а б в

Рис. 3 Микроструктура кованого белого чугуна: а -  модифицирован
ного чугуна, степень укова 8=2; б -  модифицированный чугун, степень укова 
8=3; в -  модифицированный чугун, степень укова 8=5. Травление 4% раство

ром азотной кислоты в этиловом спирте; а, б, в х 100

а б в

Рис. 4 Фрактограммы излома белого чугуна: а -  литой чугун; б -  чугун по
сле прокатки; в -  чугун после ковки
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При разрушении чугуна, деформированного ковкой и прокаткой в сочетании 
с ковкой (рис. 4в), наряду с фасетками внутрезернистого квазисксша появляются 
фасетки межзеренного скола, что приводит к некоторому понижению значения 
ударной вязкости такого чугуна по сравнению с чугуном, деформированным 
только прокаткой (табл. 1).

Анализируя уровень механических свойств белого кованого чугуна, необхо
димо отметить увеличение как прочностных (б. и 6 * ) - я 2,1 и 2,8 раза соответст
венно, так и пластических (КС -  в 3 раза) свойств, причем наиболее существенно 
это проявляется после деформации со степенью укова 8=3, уровень термической 
стойкости при 8=3 максимален и составляет 4100-5727 циклов до разрушения, 
износостойкость -  (5,6-6,1) 106г/см2с. Дальнейшее повышение степени укова 
(8=5) практически не приводит к повышению уровня свойств (рис.5). Для моди
фицированного чугуна характерен более высокий (на 4-8%) уровень свойств по 
сравнению с немодифнпированным (рис.5).Термическая стойкость деформиро
ванного чугуна при Э=5 несколько снижается и составляет 2683-2931 цикл до 
разрушения, износостойкость также несколько уменьшается -  (5,9-6,4) КГ6г/см2 с.

Таким образом, при оценке влияния различных способов деформации на де
формируемость заготовок из белого низкоуглеродистого чугуна (2,4%С, 1,0 - 
2,0%Сг) и его свойства необходимо отметить, что наиболее оптимальным спосо
бом деформации является ковка (8=3), обеспечивающая для модифицированного 
чугуна 4 - 5  балл деформируемости и максимальный уровень свойств (б„= 1025 -  
1113 МПа, б„ = 1665 -  1709 МПа, КС = 13,0 -  14,4 Дж/см2, НВ 383 - 396), терми
ческая стойкость 4100 -  5727 циклов до разрушения, износостойкость (5,6 -  6,1)’ 
10-6 г/см2 с.

Рис. 5. Влияние пластической деформации на свойства белого чугуна .

На основании выполненных исследований установлено следующее. Моди
фицирование чугуна церием (0,2 -  0,25%) и кальцием (0,05%) улучшает деформи-
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руемость заготовок, которая максимальна при ковке ( 4 - 5  балл) белого низкоуг
леродистого чугуна (2,4%С, 1,0 -  2,0% Сг). Структура данного чугуна представля
ет собой мелкодисперсный перлит I балла и раздробленную карбидную фазу це- 
ментитного типа (28 -  32%), что обеспечивает высокий уровень свойств 
(б„=1025- 1113 МПа, би= 1665 -  1709 МПа, КС = 13,0- 14,4 Дж/см2, НВ 383-396), 
термическая стойкость -  4100 -  5727 циклов до разрушения, износостойкость 
(5,6-6,1)10-6 г/см2 с.

Это позволяет рекомендовать пластическую деформацию для белого чугуна, 
работающего в условиях интенсивного изнашивания и термического воздействия.
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Анотація

Вплив пластичної деформації на структуру і властивості білого чавуну, 
який працює в умовах інтенсивного зносу та термічного впливу.

Пластическая деформация белого чугуна, содержащего 2,4-2,6%С, приводит 
к значительному повышению прочностных и пластических свойств, износо- и 
термостойкости при сохранении высокого уровня твердости.

Abstract

Influence of plactic deformation on the structure and properties of white cast 
iron, wich work in intensive wear and thermal influence.

Plactic deformation properties o f white cast iron, wich contain 2,4 - 2,6%C, in
crease strength and plactic properties, wear- and thermal resistance with high level 4' 
hardness.
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