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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И ПЛАСТИЧЕСКОЙ
ДЕФОРМАЦИИ НА СКЛОННОСТЬ К ГРАФИТИЗАЦИИ 

ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТЫХ СПЛАВОВ

Детали из высокоуглеродиетых сплавов, как правило, эксплуа- 
1 ируются в условиях трения, воздействия больших удельных давлений, 
повышенных температур. Такие условия эксплуатации приводят к су
щественным структурным изменениям - фазовым превращениям, графити- 
зации. изменению дислокационной структуры и развитию повреждаемос
ти

Чем ниже концентрация углерода тем метьче включение карбидной 
фазы и труднее оценить кинетику развития структурных изменисний этой 
наиболее важной составляющей 11оэтому для детального изучения кине-
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гики развития ігроцессов целесообразно проанализировать поведение кар
бидной фазы в сплавах с повышенной концентрацией углерода/ > 2.5 % /.
В этих сплавах доля карбидной фаты достигает > ! 5 %  Пластическая де
формация и последующая термическая обработка способны активизировать 
графилизацию высокоуглеродистого сплава

В литературе сведения по этому вопросу весьма ограничены, по
этому выяснение влияния схемы деформации и состава сплава на меха
низм графитизации является важным, определяющим стабильную работу 
деталей

Изучение механизма графиіизашш проводили на сплавах следую
щего химического состава ( габлипа 1).

Серией экспериментов была проведена опенка влияния високотем
пературні ой пластической деформации на ірафитизацию

Размер образцов составлял I 20 мм. 6 15 мм Нагрев образцов осу
ществляли в камерной электропечи до температур 850 и 1050 °С Образцы 
осаживали на кулачковом пласт ометре на величину деформации равной 
50 % с разным числом промежуточных ііодоі ревой и дробностью дефор
мации. атакже проводили ковку образцов на мо кие вытяжку/ до 
величины укова равной 6 с различным числом промежуточных подогре
вов.

Число центров графитизации определяли меюдом секущих |1]
Данные по влиянию химических элементов и условий деформации 

при осадке на ірафитизацию сплава приведены в табл. 2
Результаты эксперимента, приведенные в таблице 2. иллюстриру

ют влияние химического состава, температуры и дробности деформации 
на ірафитизацию

Таблица 1
Химический состав исследуемых сплавов

Уел.
№

Усредненный базовый состав 
чугуна %

Основной химический состав. 
%

пл 8і Мп [ Р 8 С Сг N1 V Мо
1. 2.5 0.1 ' 0.01 0,50 1 . .  ~
2. 0,5 0,5 0,02 0.015 и 0.55 0.01 -
3 и 0,01 0.47
4 1,5 0.01 0.49 . .

5 0,5 0.5 0,02 0,015 II 0.55 0.02 - -

6 0.01 0.01 0.50
3.2 ГІ.5" 0.01 0.45 і --

8 0,5 0,5 0.02 0,015 0.56 0.01
9. 0,01 0,05 0.51
10 м 0,62 0.41 . .

11 0,5 0,5 0.02 0.015 и 0.63 0.01 0.4 3
12 и _ и. 0.01 0.50 0.45
П

_________і _ і _н. 0,50 0.40 0.43
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Таблица 2
Количество графитных включений при разных условиях деформации

Уел
№
пл.

Количество графитных включений в %  в зависимости от условий 
деформаций

Разовая осадка 
при 850 °С 
на 50 %

2-х кратная 
осадка при 850°С 
с подогревом

Разовая осадка 
при 1050 °С 
на 50 %

2-х кратная 
осадка при 
1050°С 
с подогревом

1. 0,45 1,43 1,20 2,03
2. 0,85 2,35 1,40 2.60
3. 0,70 2,17 1.65 2,65
4 0,40 и о 0.78 1.40
5. 0,58 1,48 1.22 1,70
6. 0,60 1,73 1.30 2,10
7. 0,35 0,60 0.38 0,98
8. 0,42 0,70 0.56 1,20
9. 0,35 0,78 0,53 0.90
10. 0,40 1,06 0,64 1,60
И . 0.60 1,43 1,26 1,90
12. 0,60 1,39 1,25 1.88
13. 0,49 1,30 0,78 1,70

При 2-х кратных нагревах с промежуточным подогревом и дроб
ностью деформации повышается склонность к графитизации у сплавов 
во всех рассмотренных случаях почти в 2 раза

С повышением содержания карбидообразующих элементов /ванадия 
и хрома/ влияние деформации на графитизацию снижается Т ак, увели
чение концентрации хрома до 1,5 %  при дробной деформации и кратном 
нагреве почти в 1,5-2 раза уменьшает склонность к графитизации 

Повышение содержания никеля увеличивает общее число графито
вых включений в плавках, не содержащих карбидообразующих элементов, 
а в последних его действие подавляегся влиянием хрома и ванадия.

Одновременно установлено, что графитизация проявляется тем 
сильнее, чем выше температура пластической деформации образцов 

Дополнительно изучали процессы графитизации после деформа
ции - осадки и последующей термообработки

Исследованием микроструктуры показано, что закалка сплава пос
ле предварительной деформации существенно интенсифицирует процесс 
графитизации

Изучением структурных изменений при деформации - вытяжки 
литых заготовок показано, что характерной особенностью структуры 
после вытяжки является наличие надрывов на цементитных кристаллах 
и участках, охватывающих перлитную составляющую
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Результаты проведенных экспериментов позволили объяснить раз
личия в механических свойствах чугуна после пластической деформа
ции. на которое, очевидно, графит изация окатыввает существенное 
влияние.

Таблица 3
Механические свойства после разных вариантов деформации

Свойства Схема деформации
Осадка Вытяжка Осадка и 

вытяжка
Крал ноет ь ншревов и теформапий

1 2 з 1 2 з • 3
Предел прочности при 
растяжении, пт мм'

88 73 66 95 90 79 70 62 58

Ударная вязкое 1ь. 
кгм/см2

1.2 0.8 0.5 2,3 1.3 0.8 0.7 0,5 0,35

Твердость. НВ 410 405 390 410 405 390 300 387 370

Количество 
графитовых 
включений. %

0.2 0.8 1.9

____

- 0.4 0.9 0,15 1,7 2,3

Сопоставление механических свойств после ратных вариантов де
формации. при дробном нагреве приведены в табл. 3

Полученные результаты показывают, что интенсивность графи- 
тизации зависит от способа деформации заготовок. Показано, что 
в случае деформации вытяжкой графитизация минимальная и уровень 
механических свойсгв изменяется незначительно Режим деформации 
осадкой с последующей вытяжкой способствует более интенсивному 
образованию зародышей графита, вследствие чего уровень механичес
ких свойств существенно понижается, причем интенсивнее по мере 
наростания дробности деформации и кратности нагревов

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о зна
чимости влияния условий пластической деформации на графитизагшю. 
а также о существенной роли графитизации в формировании уровня 
механических свойств.

Изучение механизма графитизации производили после ваккуум- 
ного травления, а о ходе графитизации судили по данным микро- 
структурного анализа Дополнительно при разных темиералурах про
водили исследования тонкой структуры цементита
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В)
Рис. 1 Выделение графитовых включений на ямках травления, 

/ваккуумное травление при разряжении 13,3 х 10'3 
Па и температуре Т = 600 °С/, при выдержке Т  - часов 
а - единичные выделения х 4800; Т  =  0,5 ч.; б - выделения 
на поверхности х 300; Т  = 2 ч.; в - выделения на дислока
ционной стенке х 4800; Т  = 1 ч

Проведенным исследованием установлено, что при температуре 
600-650 °С и выдержке 1,5-2,0 ч на ямках травления, расположенных 
как внутри зерна, так и по границам, наблюдается появление мелких 
графитовых выделений (рис. 1).

Характерно, что чем выше температу ра нагрева, тем больше возни
кает графитовых включений, особенно но границам цементитных 
кристаллов и вокруг неметаллических включений. При темпера
туре 800 °С и выдержке 1 ч удавалось наблюдать почти полное пок
рытие цементитных кристаллов графитовыми выделениями за исключе
нием участков, свободных от фигур травления.

Анализ рассмотренных закономерностей может найти объяснение
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при условии выделения графита на дислокациях Действительно с 
увеличением плотности дислокаций, как правило, ускоряется графи- 
тизация

Определенный интерес представляют результаты по графит ти р у 
ющему отжигу, при котором наблюдали формирование гюлигонизирован- 
ных структур, ког да ямки травления образовали цепочки, ориентиро
ванные вдоль соответсвующих кристаллических направлений В этом 
случае удавалось выявить образования зародышей графита не только 
по границам зерен, но и в местах с наибольшей плотностью дислока
ций - на дислокационных стенках.

Выделения графита сопровождались увеличением размеров фигур 
травления на цеменгитных кристаллах ориентировочно в 2 раза и 
как следствие - появлением рельефа

С увеличением продолжителтносги отжига графитовые включения 
почти полностью заполняют фигуры травления При этом наибольшее 
число образуюгцихся включений проявляю! тенденцию к выделению в ви
де округлой формы

Изменение химического состава чугуна втечет за собой нс толь
ко изменения структуры и свойств, но и склонности его к графипгза- 
ции в процессе пластической деформации и термической обработки 

Одним из факторов, сильно воздействующих на устойчивость кар
бидной фазы, является хром, а остальные легирующие элементы (никель, 
молибден, ванадий) на порядок ниже. 11ри оценке параметров отжига на 
интенсивность распада цементит а в деформированных высокоуглсродис- 
тых сплавах установлено превалирующее влияние на распад цементита 
способа охлаждения и длительности выдержки при о г жги е

Результаты свидетельствуют, что после отжига цементит практи
чески исчезает через 9-Ю ч у сплавов, содержащих до 1,25 % кремния, 
а при 1,75 % кремния - через 3-5 ч

Микроструктурный анализ показал, что с увеличением содержания 
кремния, а также времени выдержки происходит шпенсификаиия процес
сов графитизации По мерс увеличения времени выдержки графт при
обретает своеобразную форму колоний

Таким образом, интенсивность графиппагши определяется как ус
ловиями высокотемпературной деформации, іак и химическим сосгавом 
чугуна, а также параметрами отжига, что очень важно учитывать при 
выборе химического состава сплава при восстановлении деталей и спо
соба обработки

ВЫВОДЫ

1 При однофазовой деформации графитизация не велика и отме
чается в сплавах с минимальным содержанием карбидообразующих эле
ментов (особенно хрома)
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2. Увеличение кратности нагревов и деформаций увеличивает 
склонность сплава к графитюашш

3. Интенсивность графит иташш определяется условиями высоко
температурной деформации, химическим составом сплава и параметра
ми отжига (длительность выдержки и способ охлаждения).
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