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Л ИТЕИНОЕ
ПРОИЗВОДСТВО

There is shown that high-test cast iron with ball- 
shape graphite at casting in centrifugal way into coated 
chill molds has crystallization susceptibility in accordance 
with metastable diagram o f iron-carbon alloys.

Д. A. ВОЛКОВ, В. л . РАССУДОВ, А. Д. ВОЛКОВ, А. С  ГЛАМАЗДИН,
В  в. ТРЕТЬЯК, НП РУП «Институт БелНИИлит»

УДК 621.74

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЦЕНТРОБЕЖНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА И СТРУКТУРА ТРУБНЫХ ЗАГОТОВОК 
СТОПОРНЫХ КОЛЕЦ ДЛЯ КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ ТРАКТОРА К700

Требования к структуре и свойствам высоко
прочного чугуна с шаровидным графитом для 
уплотнительных и стопорных колец, выработан
ные мировой практикой, в основном идентичны 
и связаны с необходимостью получения чугунных 
заготовок с определенным уровнем показателей 
твердости, упругости, маслоемкости и др. Отсут
ствует лишь единство взглядов по технологичес
ким путям достижения указанных характеристик.

Структура и свойства чугуна с шаровидным 
фафитом зависят от содержания химических эле
ментов исходного расплава, наследственных 
свойств составляющих шихты, итогового содер
жания химических элементов, внепечной обра
ботки и технологии производства отливок. Поэто
му задачей настоящих исследований, предваряю
щих разработку технологии производства 
заготовок колец из чугуна с шаровидным графи
том, является определение параметров техноло
гии, ориентированной на центробежное произ
водство трубных заготовок и изучение их влия
ния на структуру и свойства чугуна в изделиях 
и образцах-свидетелях.

Методика решения поставленной задачи пре
дусматривала следующее. Исходный чугун плави
ли в индукционной высокочастотной тигельной 
печи ИСТ-016 с кислой футеровкой. Для обра
ботки чугуна сфероидизирующей добавкой при
меняли «сэндвич-процесс», используя специаль
ный ковш с соотношением высоты к диаметру 
2:1. В камеру, размещенную в днище ковша, 
загружали модификатор ФСМг-7.0, покрывали 
его легковесными стальными отходами, после 
чего в ковш заливали исходный жидкий чугун с 
температурой около 1500-1550‘'С.

Разливку чугуна после вторичного модифици
рования производили на двухроторной центро
бежной машине мод. 4986, получая при этом 
трубные заготовки с наружным диаметром 95- 
125 мм, толщиной стенки 10—12 мм и длиной

200 мм. По принятой технологии чугун заливали 
в чугунную форму, нагретую до 180-200°С и 
покрытую 2,5-миллиметровым слоем песчано-смо
ляной смеси с 1,0-1,4% пульвербакелита. Для 
сравнения отливали заготовки тех же размеров в 
сухие песчаные формы, изготовленные из холод
нотвердеющей смеси. Попутно заливали клиновую 
пробу для определения склонности к отбелу и 
образцы для определения механических характе
ристик. Структуру определяли по пробам, выре
занным из стенки трубной заготовки. Ее исследо
вали в сечении отливки через каждые 1,5 мм от 
наружного слоя к внутреннему и от торца в 
глубину отливки. Полученные результаты приве
дены на рис. 1-5.

В массовом производстве трубных заготовок из 
ВЧШГ с целью получения в них максимально 
возможных прочностных и пластических характе
ристик и уменьшения расхода дорогостоящих 
сфероидизирующих реагентов в качестве шихто
вых материалов применяют достаточно чистые по 
примесям литейные чугуны. Перед сфероидизиру
ющей обработкой исходный чугун, содержащий
3,5-3,9% С, 1,7-2,3% Si, 0 ,1-0,4% Мп, должен 
подвергаться десульфурации. Чтобы исключить 
эту операцию, в экспериментальных плавках 
использовали низкосернистые чушковые чугуны 
украинского и российского производства, элект
родный бой, ферромарганец и металлический 
никель. Все заготовки, отлитые из чугуна, вып
лавляемого на чушковых чугунах при разном 
соотношении марок, имели низкую твердость 
(<200НВ). При использовании стального лома в 
количестве от 5 до 25% твердость заготовки 
повышалась от 207 до 295 НВ и появлялась необ
ходимость в термической обработке. Кроме того, 
с изменением состава шихты значительно изме
нялся коэффициент усвоения углерода, вводимо
го из электродного боя. Установлено, что с 
увеличением доли стального лома в шихте при
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плавке в индукционной высокочастотной 
печи степень усвоения углерода уменьша
лась, хотя теоретически должно быть на- 
оборот.

Одной из особенностей центробежного 
литья, как отмечается в работе [1], явля
ется сегрегация графитных глобулей под 
действием центробежных сил. Металлогра
фические исследования показали, что для 
неподвергнутых термической обработке 
трубных центробежнолитых заготовок из 
высопрочного чугуна характерна струк
турная неоднородность. В настоящей работе 
была предпринята попытка уменьшить или 
совсем исключить структурную неодно
родность отливок с помощью технологи
ческих приемов, включающих температу
ру перегрева и заливки чугуна, времен
ной промежуток между сфероидизирую- 
щей обработкой и заливкой дозы расплава, 
начальную температуру разогрева оснастки 
центробежной машины. На рис. 1 показа
но чередование структур графита по тол
щине заготовки в направлении от наруж
ной поверхности к внутренней, получен
ных в результате подбора оптимальных 
значений упомянутых параметров. Как сле
дует из рисунка, влияние поверхности 
кокиля центробежной машины, нагретой 
до 180—200°С и покрытой слоем теплоизо
ляционного материала толщиной 2,5 мм, 
фактически не ощущается на структуре 
графита заготовки при содержании в чу
гуне 3,6% углерода и 2,82% кремния. На 
рис. 3 показано, например, что площадь, 
занятая графитом, колеблется от 12-14% 
по всему сечению отливки. Некоторое 
увеличение ее на полях 1-2  и 1-4  можно 
рассматривать как погрешности экспери
мента. Такое равномерное распределение 
графитных включений стало возможным 
благодаря соблюдению следующих техно
логических параметров:

температура перегрева 
исходного чугуна, "С
температура заливки, °С
время от окончания 
сфероидизирующего 
модифицирования до 
заливки, мин
весовая скорость 
заливки, кг/с
начальная температура 
кокиля, °С
толщина
теплоизолирующего 
слоя, мм
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Рис. 1. Влияние наружной поверхности на структуру графита в заго

товке стопорного кольца. хЮО
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Рис. 2. Влияние торца отливки на структуру графита в заготовке 
стопорного кольца. хЮО

Вторичное модифицирование в разли
вочном ковше, производимое перед самой 
разливкой (рис. 5), малоэффективно, по
этому в дальнейшем предполагается осуще
ствлять его на желобе центробежной маши
ны или вдувом порции измельченного 
модификатора в полость формы. Из рис. 5 
видно, что микроструктура внешней по
верхности трубной заготовки, прилегаю
щей к облицованной поверхности кокиля, 
при содержании в чугуне 3,22% С и 2,62% 
Si состоит из мелких игл цементита и 
дендритов аустенита. В зоне центра сечения 
отливки среди ледибурита обнаруживаются 
дендриты аустенита. В слоях, прилегающих 
к внутренней поверхности трубной заго
товки, количество дендритов аустенита 
несколько уменьшается. Максимальное ко
личество цементита концентрируется в цен
тральных слоях трубной заготовки, умень
шаясь до 3% во внутренних слоях. Перед 
разрезкой таких заготовок на кольца они 
подвергались краткосрочному отжигу ввиду 
высокой твердости. С повышением содержа
ния С до 3,6% и Si до 2,8% количество 
цементита в структуре снижается, твер
дость уменьшается до 197 НВ и отливки 
подвергаются разрезке без предварительно
го отжига.

Подбор оптимальных параметров техно
логии центробежного лрггья трубных заго
товок позволил снять влияние кокиля на 
распределение графита по сечению заготов
ки. Однако они не смогли нейтрализовать 
влияние заднего торца кокиля на структуру 
заготовки в торцовой части. Задний торец 
кокиля покрывается слоем теплоизолирую
щей краски толщиной 0,6—0,8 мм. По- 
видимому, этой теплоизоляции недостаточ
но и, как видно из рис. 2, в зоне 2-8 , 
прилегающей непосредственно к торцу 
кокиля, подавляется даже сфероидизирую- 
щее действие магниевого модификатора. 
Затем в слоях, расположенных вглубь стен
ки отливки, шаровидная форма графита 
восстанавливается, однако в сечении 2~10 
наблюдается скачкообразное увеличение 
количества включений графита. Этот ска
чок можно наблюдать на рис. 4, показыва
ющем влияние расстояния от торца заго
товки на площадь, занятую графитом в 
заготовке из высокопрочного чугуна, со
держащего 3,22% С и 2,62% Si. Чтобы 
исключить подобное явление, задний торец 
кокиля подвергали дополнительной тепло
изоляции с помощью асбестовых вставок 
различной толщины. Однако это меропри
ятие оказалось настолько дорогостоящим, 
что было принято решение отрезать торцо-



81/ilггггг̂ г:
(33). 2005--------------------------------------

18

16

14

12

%
8

6

4

2

О
1 62 3 4 5

Номер поля

Рис. 3. Влияние наружной поверхности отливки на площадь, занятую графитом 

16 1...........................................................................................................................................

14 

12 

10 

% 8

1 2 3 4 5 6 7

Номер поля
Рис. 4. Влияние торца отливки на площадь, занятую графитом

Рис. 5. Структура металлической матрицы заготовки стопорного кольца: а — наружная поверхность; б — центр; в — внутрен
няя поверхность. хЮО
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вую часть отливки на длину, включающую зону
2-11, чтобы исключить попадание таких колец.

Партии стопорных колец, изготовленные из 
трубных заготовок, полученных по разработанной 
технологии центробежного литья, были испыта
ны центральной заводской лабораторией Санкт- 
Петербургского завода им. Кирова и получили 
положительное заключение.

Таким образом, высокопрочный чугун с 
шаровидным графитом при литье центробежным 
способом в облицованные кокили имеет склон
ность к кристаллизации в соответствии с метаста- 
бильной диаграммой железоуглеродистых сплавов. 
Эту склонность несколько уменьшают вторичное

(графитизирующее) модифицирование и высокая 
начальная температура кокиля. Поэтому для полу
чения годных с точки зрения структуры трубных 
заготовок стопорных колец необходим ряд допол
нительных технологических мероприятий, включа
ющих по возможности низкую температуру залив
ки, минимальный промежуток времени между 
вторичным модифицированием и заливкой и мак
симально возможную весовую скорость заливки.
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