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ЛИТЫЕ ШЕСТЕРНИ ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА, 
ПОДВЕРГНУТОГО ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ЗАКАЛКЕ

Современный этап развития промышленности 
в Республике Беларусь неразрывно связан с ро
стом требований к эксплуатационным свойствам 
материалов. Широкое внедрение прогрессивных 
конструкционных материалов позволит значи
тельно повысить надежность и долговечность 
машин и механизмов. Одним из наиболее перс
пективных материалов является высокопрочный 
чугун с шаровидной формой графита. Суш;ествен- 
ное повышение износостойкости, надежности и 
долговечности деталей из высокопрочного чугуна 
возможно за счет использования изотермической 
закалки. Повышенное внимание к этому виду 
термической обработки вызвано возможностью 
значительного повышения физико-механических 
свойств чугуна, снижения металло- и энергоемко
сти изготовления деталей. В деталях, подвергнутых 
изотермической закалке, создаются условия, обес
печивающие относительно полную релаксацию 
как термических, так и фазовых напряжений в 
отливках, что практически исключает опасность 
появления закалочных трещин.

Практика показывает перспективность ис
пользования чугунов, подвергнутых изотермичес
кой закалке для изготовления гильз цилиндров, 
поршневых колец, распределительных и коленча
тых валов, деталей рулевого управления и гидро
привода, опорных катков, роликов и траков гу
сениц тракторов, ступиц колес, опор рессор гру
зовых автомобилей, тормозных барабанов и т.д. 
Большой интерес представляет использование 
изотермической закалки при производстве ме
лющих тел: шаров, цилиндров и эллипсоидов, 
работающих в условиях абразивного и ударно
абразивного износа.

Механизм процесса изотермической закалки 
достаточно сложен, он сочетает в себе особенности 
мартенситного и перлитного превращений. В от
личие от сталей, в которых микроструктура после 
проведения изотермической закалки представляет

собой бейнит, состоящий из игольчатых включений 
феррита и карбидов, в чугунах вследствие высокого 
содержания кремния карбиды отсутствуют, матрица 
состоит из игольчатого феррита и высокоуглероди
стого аустенита, этим обусловлена высокая пластич
ность и ударная вязкость этих чугунов.

Оптимальные параметры изотермической за
калки выбирают исходя из конкретных требова
ний, предъявляемых к деталям, в зависимости от 
химического состава и исходной структуры чугу
на. Свойства высокопрочного чугуна, подвергнуто
го изотермической закалке, зависят от дисперсно
сти структурных составляющих, соотношения фер
рита, аустенита и мартенсита. В отливках с толщи
ной стенки меньше 10 мм получение бейнитной 
структуры не вызывает трудностей даже при 
использовании нелегированного высокопрочного 
чугуна. С увеличением толщины стенки получе
ние необходимой структуры обеспечивают леги
рованием. В качестве легирующих элементов ре
комендуется использовать никель, молибден, медь, 
марганец, бор, иногда ванадий, вольфрам, ниобий и 
другие элементы.

В зависимости от температуры изотермичес
кой выдержки возможно получение чугунов с 
различным сочетанием физико-механических и 
эксплуатационных свойств. При температурах изо
термической вьщержки 200—300 "С образуется 
структура нижнего бейнита, характеризующаяся 
высокой твердостью (до 500 НВ) и износостой
костью (а^>1200 МПа), относительное удлинение 
5-1—3%. С увеличением температуры изотермичес
кой вьщержки до 350 “С относительное удлине
ние возрастает на -3—5%, при этом чугун имеет 
достаточно высокие значения твердости НВ 300— 
350 и прочности а^=1000-1200 МПа. Структура 
верхнего бейнита (температура изотермической 
вьщержки -400 ‘'С) обеспечивает получение чу
гунов прочностью а^=900-1000 МПа, твердость 
280-320 НВ, относительное удлинение 5-6-1
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Анализ вопросов, связанных со структурообра- 

зованием бейнитного чугуна, показывает, что как 
превышение, так и снижение температуры аусте- 
низации, скорости охлаждения заготовок, темпера
туры и времени изотермической выдержки при
водит к заметному изменению физико-механи
ческих свойств. В каждом конкретном случае в 
зависимости от химического состава параметры 
изотермической обработки необходимо опреде
лять экспериментальным путем.

Получение оптимальной структуры чугуна воз
можно различными способами. Чугун с бейнитной 
структурой может быть получен как при непре
рывном охлаждении на воздухе или в форме, так 
и в результате закалки в горячих средах. Изотер
мическая закалка -  достаточно энергоемкий про
цесс, требующий применения специального терми
ческого оборудования, однако при использовании 
этой технологии необходимая структура может 
быть получена из нелегированного чугуна.

В случае использования технологического 
процесса с непрерывным охлаждением нужно 
подбирать состав чугуна и регулировать скорость 
его охлаждения. При использовании данной тех
нологии необходимо комплексное легирование 
(3-5% Ni, 0,5-1,5% Мо, <1% Си), что значительно 
увеличивает себестоимость литья, однако в этом 
случае возможно получить самозакаливающиеся 
структуры при затвердевании отливок непосред
ственно в литейных формах без необходимости 
повторного нагрева.

В обзорной информации [1] приведены дан
ные по влиянию основных и легирующих эле
ментов, а также технологических параметров изо
термической закалки на физико-механические 
свойства чугуна.

Одной из основных областей применения 
высокопрочного чугуна, подвергнутого изотерми
ческой закалке, является изготовление зубчатых и 
червячных колес различного назначения.

Высокая эксплуатационная стойкость зубча
тых колес из высокопрочного чугуна, подвергну
того изотермической закалке, определяется более 
низким по сравнению со сталью модулем упру
гости (170 ООО и 210 ООО МПа соответственно), что 
обеспечивает при одинаковых нагрузках увеличе
ние контактной поверхности и соответственно 
снижение поверхностных напряжений; низким 
коэффициентом трения, хорошей прирабатывае- 
мостью, способностью длительное время работать 
в аварийных условиях при отсутствии смазки; 
высокой стойкостью к абразивному и ударно
абразивному износу вследствие превращения аус- 
тенита в мартенсит в рабочем слое детали при 
высоких удельных нагрузках; высокой демпфи
рующей способностью материала благодаря высо
кой прочности и вязкости матрицы, при этом 
сферическая форма графита препятствует разви
тию возникающих магистральных трещин.

Эксплуатационная стойкость колес зависит в 
основном от двух видов усталости: усталостной 
прочности при изгибающих нагрузках, возникаю
щих у основания зуба при зацеплении, и контак
тной усталостной прочности, связанной с образо
ванием на поверхности зуба питтинга, который в 
процессе работы способствует развитию усталос
тных трещин и разрушению детали. Эксперимен
тальные исследования показали, что увеличение 
температуры изотермической закалки приводит к 
повышению усталостной прочности при изгибе и 
снижению контактной усталостной прочности 
приблизительно на 15-20%, что связано с изме
нением количества остаточного аустенита и появ
лением включений мартенсита.

Контактная усталостная прочность (КУП) 
бейнитного чугуна с шаровидной формой графи
та 32—36 МПа несколько уступает цементиро
ванной стали (45-50 МПа), для сравнения низ
колегированная, закаленная и отпущенная сталь 
имеет КУП 8 МПа, а азотированная сталь -  29- 
32 МПа [2]. Увеличение усталостной прочности 
при изгибе высокопрочного чугуна, подвергнуто
го изотермической закалке, возможно за счет 
дробеструйной обработки, после проведения ко
торой прочность возрастает от 220-300 до 400- 
500 МПа. В процессе работы происходит превра
щение остаточного аустенита в мартенсит, что 
приводит к повышению твердости рабочей по
верхности на глубину до 2 мм. Сравнительные 
исследования свойств бейнитного высокопрочно
го чугуна, приведенные в работе [3], показали, что 
упрочнение за счет наклепа дробью повысило 
стойкость зуба колес при испытании на натур
ном стенде в 4 раза.

Анализ литературы показывает, что за после
дние десятилетия проведено большое количе
ство исследований как по определению опти
мального химического состава, количества леги
рующих элементов и режимов изотермической 
обработки, так и по сравнительным эксплуата
ционным испытаниям стойкости зубчатых шес
терен.

В работе [4] проведена комплексная работа по 
разработке технологии получения литых шестерен 
из бейнитного чугуна с шаровидной формой 
графита. Состав чугуна: С -  3,3—3,7%; Si — 2,0— 
2,6; Мп -  0,25-0,6; Си -  0,45-0,75; Mg -  0,03- 
0,05%. Изотермическую закалку проводили по 
следующему режиму: аустенизация при 870-900 “С 
в течение 1,5-2,0 ч, закалка в соляную ванну при 
280—300 "С с вьщержкой в течение 2 ч (альтер
нативный вариант -  закалка в горячее масло при 
235—240 '’С). Механические свойства полученного 
бейнитного чугуна с шаровидной формой графи
та: 03=1275-1550 МПа, 5=2-4% , К С =50-
-81 Д ж /см \ а_1=380-400 МПа, твердость 
HRC=39—44. Микроструктура -  шаровидный гра
фит с размерами включений 20—50 мкм и бейнит.
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количество остаточного аустенита 20-30%. Пред
варительную механическую обработку проводили 
после ферритизирующего отжига при НВ 180- 
200. Стендовые испытания по определению запаса 
статической прочности при кручении показали, 
что чугунные шестерни превосходят шестерни, 
полученные штамповкой из сталей 20ХГНМ и 
19ХГМ. После проведения ударно-скоростных и 
форсированных дорожных испытаний состояние 
зубьев шестерен в контактной зоне было без 
поверхностных повреждений, увеличение бокового 
зазора в зацеплении после пробега автомобилей 
100—250 тыс. км составило 0,008-0,013 мм на 
каждые 10 тыс. км. Металлографический и рент
геноструктурный анализы показали, что в процес
се эксплуатации происходит частичное превраще
ние аустенита с образованием мартенсита, в струк
туре рабочего слоя чугуна микротвердость возрос
ла от 460—465 до 550-729 Н, количество остаточ
ного аустенита уменьшилось с 20-25 до 10-15%.

Аналогичные эксперименты по исследованию 
возможности применения бейнитного чугуна с 
шаровидной формой графита вместо углеродис
тых и низколегированных сталей для шестерен 
трансмиссии главной передачи, деталей кардана 
проведены ПО ЗИЛ совместно с НАМИ. Хими
ческий состав чугуна: С -  3,5—3,7%; Si -  2 ,3- 
2,5; Мп -  0,15-0,25; Mg -  0,03-0,04%. Парамет
ры изотермической закалки: аустенизация при 
900 в течение 1 ч, изотермическая закалка в 
соляной ванне при 300 “С в течение 2 ч. Содер
жание остаточного аустенита в структуре после 
закалки 21-23%. Механические свойства а^= 1424- 
1550 МПа, 5=4-8%, КС=81,1-99,1 Дж /см\ твер
дость HRC=39-42.

Сравнительные стендовые и дорожные испы
тания шестерен, изготовленных из бейнитного 
чугуна и серийной стали 12ХНЗ, показали, что, 
несмотря на то что твердость опытных шестерен 
из чугуна была значительно ниже серийных, 30— 
32 и 58-62 HRC соответственно, состояние 
шестерен после ресурсного пробега хорошее, 
поломок и следов питтинга не обнаружено 
[1].

В работе [5] приведены сравнительные 
испытания на износостойкость зубчатых за
цеплений, проведенные на машине МИФ, по
зволяющей моделировать работу зубчатых пар. 
Испытания проводили со смазкой при следу
ющих условиях: погонная нагрузка на зуб -  
200 кг/см, скорость вращения шестерен — 1000 
об/мин, крутящий момент — 11250 кг-см, 
длительность испытаний -  100 ч. Химический 
состав чугуна: С -  3,41%; Si — 2,25; Мп -  
0,4; Ni -  1,28; Си -  0,85; Мо -  0,4%. 
Шестерни из чугуна, подвергнутого изотерми
ческой закалке, имеют в 6—7 раз большую 
износостойкость по сравнению с колесами из 
перлитного чухуна. Повышенной износостой
костью обладают пары с остаточным содержа

нием аустенита в чугуне 25-32% и твердостью НВ 
340-388.

На кафедре "Машины и технология литейного 
производства" проведены предварительные экспе
рименты по изготовлению шестерни бортового 
редуктора комбайна КСК-100 из высокопрочного 
чугуна, подвергнутого изотермической закалке. 
Химический состав чугуна: С — 3,75%; Si — 2,25; 
Мп -  0,15; Ni -  0,1; Сг -  0,1; Си -  0,2; Р ~
0,04; S — 0,03%. Плавку чугуна проводили в 
индукционной печи с кислой футеровкой емкос
тью 40 кг. В качестве сфероидизирующего моди
фикатора использовали ФСМ§-3, графитизирую- 
щий модификатор ФСБа4. Изотермическую закал
ку проводили по следующему режиму: аустениза
ция при 920 Х  в течение 1 ч, изотермическая 
закалка в расплавленный свинец при температуре 
300 “С в течение 1 ч. Содержание остаточного 
аустенита в структуре после закалки определяли на 
дифрактометре ДРОН-3, его количество составило 
24-26%. Твердость чугуна 40-42 HRC. На рисунке 
показана микроструктура полученного чугуна.

Представленные экспериментальные исследо
вания и результаты эксплуатационных испытаний 
шестерен, изготовленных из высокопрочного чу
гуна с бейнитной структурой, свидетельствуют о 
высоких механических и эксплуатационных свой
ствах этого конструкционного материала.

Зарубежный опыт показывает, что благодаря 
тщательно контролируемой на всех этапах техно
логии, максимальному приближению формы ли
той заготовки к форме готовой детали, снижению 
затрат на механическую обработку возможно 
повышение коэффициента использования металла 
до 60—70% и снижение себестоимости изготовле
ния зубчатых колес по сравнению со стальными 
более чем на 30%.

Несмотря на очевидные преимущества в Рес
публике Беларусь освоение производства высоко
прочного чугуна с бейнитной структурой для

Микроструктура высокопрочного чугуна, подвергнутого изотер
мической закалке. хШОО
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Анализ вопросов, связанных со структурообра- 
зованием бейнитного чугуна, показывает, что как 
превышение, так и снижение температуры аусте- 
низации, скорости охлаждения заготовок, темпера
туры и времени изотермической выдержки при
водит к заметному изменению физико-механи
ческих свойств. В каждом конкретном случае в 
зависимости от химического состава параметры 
изотермической обработки необходимо опреде
лять экспериментальным путем.

Получение оптимальной структуры чугуна воз
можно различными способами. Чугун с бейнитной 
структурой может быть получен как при непре
рывном охлаждении на воздухе или в форме, так 
и в результате закалки в горячих средах. Изотер
мическая закалка -  достаточно энергоемкий про
цесс, требующий применения специального терми
ческого оборудования, однако при использовании 
этой технологии необходимая структура может 
быть получена из нелегированного чугуна.

В случае использования технологического 
процесса с непрерывным охлаждением нужно 
подбирать состав чугуна и регулировать скорость 
его охлаждения. При использовании данной тех
нологии необходимо комплексное легирование 
(3-5% Ni, 0,5-1,5% Мо, <1% Си), что значительно 
увеличивает себестоимость литья, однако в этом 
случае возможно получить самозакаливающиеся 
структуры при затвердевании отливок непосред
ственно в литейных формах без необходимости 
повторного нагрева.

В обзорной информации [1] приведены дан
ные по влиянию основных и легирующих эле
ментов, а также технологических параметров изо
термической закалки на физико-механические 
свойства чугуна.

Одной из основных областей применения 
высокопрочного чугуна, подвергнутого изотерми
ческой закалке, является изготовление зубчатых и 
червячных колес различного назначения.

Высокая эксплуатационная стойкость зубча
тых колес из высокопрочного чугуна, подвергну
того изотермической закалке, определяется более 
низким по сравнению со сталью модулем упру
гости (170 ООО и 210 ООО МПа соответственно), что 
обеспечивает при одинаковых нагрузках увеличе
ние контактной поверхности и соответственно 
снижение поверхностных напряжений; низким 
коэффициентом трения, хорошей прирабатывае- 
мостью, способностью длительное время работать 
в аварийных условиях при отсутствии смазки; 
высокой стойкостью к абразивному и ударно
абразивному износу вследствие превращения аус- 
тенита в мартенсит в рабочем слое детали при 
высоких удельных нагрузках; высокой демпфи
рующей способностью материала благодаря высо
кой прочности и вязкости матрицы, при этом 
сферическая форма графита препятствует разви
тию возникающих магистральных трещин.

Эксплуатационная стойкость колес зависит в 
основном от двух видов усталости: усталостной 
прочности при изгибающих нагрузках, возникаю
щих у основания зуба при зацеплении, и контак
тной усталостной прочности, связанной с образо
ванием на поверхности зуба питтинга, который в 
процессе работы способствует развитию усталос
тных трещин и разрушению детали. Эксперимен
тальные исследования показали, что увеличение 
температуры изотермической закалки приводит к 
повышению усталостной прочности при изгибе и 
снижению контактной усталостной прочности 
приблизительно на 15-20%, что связано с изме
нением количества остаточного аустенита и появ
лением включений мартенсита.

Контактная усталостная прочность (КУП) 
бейнитного чугуна с шаровидной формой графи
та 32-36 МПа несколько уступает цементиро
ванной стали (45-50 МПа), для сравнения низ
колегированная, закаленная и отпущенная сталь 
имеет КУП 8 МПа, а азотированная сталь -  29- 
32 МПа [2]. Увеличение усталостной прочности 
при изгибе высокопрочного чугуна, подвергнуто
го изотермической закалке, возможно за счет 
дробеструйной обработки, после проведения ко
торой прочность возрастает от 220-300 до 400- 
500 МПа. В процессе работы происходит превра
щение остаточного аустенита в мартенсит, что 
приводит к повышению твердости рабочей по
верхности на глубину до 2 мм. Сравнительные 
исследования свойств бейнитного высокопрочно
го чугуна, приведенные в работе [3], показали, что 
упрочнение за счет наклепа дробью повысило 
стойкость зуба колес при испытании на натур
ном стенде в 4 раза.

Анализ литературы показывает, что за после
дние десятилетия проведено большое количе
ство исследований как по определению опти
мального химического состава, количества леги
рующих элементов и режимов изотермической 
обработки, так и по сравнительным эксплуата
ционным испытаниям стойкости зубчатых шес
терен.

В работе [4] проведена комплексная работа по 
разработке технологии получения литых шестерен 
из бейнитного чугуна с шаровидной формой 
графита. Состав чугуна: С -  3,3-3,7%; Si -  2 ,0- 
2,6; Мп -  0,25-0,6; Си -  0,45-0,75; Mg -  0,03- 
0,05%. Изотермическую закалку проводили по 
следующему режиму: аустенизация при 870-900 “С 
в течение 1,5-2,0 ч, закалка в соляную ванну при 
280-300 “С с вьщержкой в течение 2 ч (альтер
нативный вариант — закалка в горячее масло при 
235-240 “С). Механические свойства полученного 
бейнитного чугуна с шаровидной формой графи
та: 0  =1275-1550 МПа, 5=2-4% , КС=50-
-81 Д ж /см\ а_,=380-400 МПа, твердость 
HRC=39-44. Микроструктура -  шаровидный гра
фит с размерами включений 20-50 мкм и бейнит.
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количество остаточного аустенита 20-30%. Пред
варительную механическую обработку проводили 
после ферритизирующего отжига при НВ 180- 
200. Стендовые испытания по определению запаса 
статической прочности при кручении показали, 
что чугунные шестерни превосходят шестерни, 
полученные штамповкой из сталей 20ХГНМ и 
19ХГМ. После проведения ударно-скоростных и 
форсированных дорожных испытаний состояние 
зубьев шестерен в контактной зоне было без 
поверхностных повреждений, увеличение бокового 
зазора в зацеплении после пробега автомобилей 
100-250 тыс. км составило 0,008-0,013 мм на 
каждые 10 тыс. км. Металлографический и рент
геноструктурный анализы показали, что в процес
се эксплуатации происходит частичное превраще
ние аустенита с образованием мартенсита, в струк
туре рабочего слоя чугуна микротвердость возрос
ла от 460-465 до 550-729 И, количество остаточ
ного аустенита уменьшилось с 20-25 до 10-15%.

Аналогичные эксперименты по исследованию 
возможности применения бейнитного чугуна с 
шаровидной формой графита вместо углеродис
тых и низколегированных сталей для шестерен 
трансмиссии главной передачи, деталей кардана 
проведены ПО ЗИЛ совместно с НАМИ. Хими
ческий состав чугуна: С -  3,5-3,7%; Si -  2 ,3- 
2,5; Мп -  0,15-0,25; Mg -  0,03-0,04%. Парамет
ры изотермической закалки: аустенизация при 
900 “С в течение 1 ч, изотермическая закалка в 
соляной ванне при 300 °С в течение 2 ч. Содер
жание остаточного аустенита в структуре после 
закалки 21-23%. Механические свойства о^=1424- 
1550 МПа, 5=4-8%, КС=81,1-99,1 Дж/см\ твер
дость HRC=39-42.

Сравнительные стендовые и дорожные испы
тания шестерен, изготовленных из бейнитного 
чугуна и серийной стали 12ХНЗ, показали, что, 
несмотря на то что твердость опытных шестерен 
из чугуна была значительно ниже серийных, 30- 
32 и 58—62 HRC соответственно, состояние 
шестерен после ресурсного пробега хорошее, 
поломок и следов питтинга не обнаружено 
[ 1 ]-

В работе [5] приведены сравнительные 
испытания на износостойкость зубчатых за
цеплений, проведенные на машине МИФ, по
зволяющей моделировать работу зубчатых пар. 
Испытания проводили со смазкой при следу
ющих условиях: погонная нагрузка на зуб -  
200 кг/см, скорость вращения шестерен -  1000 
об/мин, крутящий момент — 11250 кг* см, 
длительность испытаний -  100 ч. Химический 
состав чугуна: С -  3,41%; Si -  2,25; Мп -  
0,4; Ni -  1,28; Си -  0,85; Мо -  0,4%. 
Шестерни из чугуна, подвергнутого изотерми
ческой закалке, имеют в 6-7  раз большую 
износостойкость по сравнению с колесами из 
перлитного чугуна. Повышенной износостой
костью обладают пары с остаточным содержа

нием аустенита в чугуне 25-32% и твердостью НВ 
340-388.

На кафедре "Машины и технология литейного 
производства" проведены предварительные экспе
рименты по изготовлению шестерни бортового 
редуктора комбайна КСК-100 из высокопрочного 
чугуна, подвергнутого изотермической закалке. 
Химический состав чугуна: С -  3,75%; Si -  2,25; 
Мп -  0,15; Ni -  0,1; Сг -  0,1; Си -  0,2; Р -  
0,04; S — 0,03%. Плавку чугуна проводили в 
индукционной печи с кислой футеровкой емкос
тью 40 кг. В качестве сфероидизирующего моди
фикатора использовали OCMg-3, графитизирую- 
щий модификатор ФСБа4. Изотермическую закал
ку проводили по следующему режиму: аустениза
ция при 920 ‘’С в течение 1 ч, изотермическая 
закалка в расплавленный свинец при температуре 
300 °С в течение 1 ч. Содержание остаточного 
аустенита в структуре после закалки определяли на 
дифрактометре ДРОН-3, его количество составило 
24—26%. Твердость чугуна 40—42 HRC. На рисунке 
показана микроструктура полученного чугуна.

Представленные экспериментальные исследо
вания и результаты эксплуатационных испытаний 
шестерен, изготовленных из высокопрочного чу
гуна с бейнитной структурой, свидетельствуют о 
высоких механических и эксплуатационных свой
ствах этого конструкционного материала.

Зарубежный опыт показывает, что благодаря 
тщательно контролируемой на всех этапах техно
логии, максимальному приближению формы ли
той заготовки к форме готовой детали, снижению 
затрат на механическую обработку возможно 
повышение коэффициента использования металла 
до 60-70% и снижение себестоимости изготовле
ния зубчатых колес по сравнению со стальными 
более чем на 30%.

Несмотря на очевидные преимущества в Рес
публике Беларусь освоение производства высоко
прочного чугуна с бейнитной структурой для

Микроструктура высокопрочного чугуна, подвергнутого изотер
мической закалке. хЮОО
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изготовления зубчатых колес и других деталей не 
вышло из стадии лабораторных исследований, по- 
прежнему их изготавливают из стали с большим 
запасом конструкционной прочности.

Основной проблемой, которая сдерживает широ
кое промышленное использование этого перспек
тивного материала, является недостаток практичес
кого опыта, необходимость высокой культуры про
изводства, соблюдения технологических и металлур
гических параметров литья в очень узких пределах.

Для того чтобы иметь четкое представление 
по вопросу выбора оптимального химического 
состава чугуна, технологических параметров литья, 
необходимо тесное сотрудничество между литей
щиками, конструкторами, специалистами в области 
термической и механической обработки.
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