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Основой методов ускорения отжига белого чугуна принято счи­
тать увеличение числа центров кристаллизации графита» так как при 
этом сокращаются пути диффузии углерода от цементита к графитному 
центру. Наиболее эффективными способами создания большого коли­
чества центров являются повышение кремния в чугуне и модифициро­
вание чугуна в сочетании с предварительными обработками^

В работе / I /  было показано» что влияние кремния и алюминия 
на зарождение центров графитизации существенно зависит от наличия 
в чугуне газов» в частности азота. Если в присутствии азота алю­
миний является более активным графитизатором» то в дезазотирован- 
ном сплаве Fe-C он значительно уступает кремнию. Следовательно, 
газонасыщенность сплава вносит существенные коррективы в оценку 
влияния различных элементов на ускорение процесса графитообрааова- 
ния при отжиге белого чугуна.

Представляло интерес иссле^довать совместное влияние газонасы- 
щенности сплава и содержания в нем графитизирующих элементов алюми­
ния и кремния на продолжительность 2-ой стадии отжига. Чистый 
синтетический сплав Fe-C (3»8%С)» методика приготовления которого 
описана в работе /2 /»  расплавлялся в силитовой лечи в адундовои 
тигле» помещенном в специальную кварцевую колбу. В колбе предвари­
тельно создавалась инертная среда (путем введения чистого аргона, 
или очищенного гелия). В следующих вариантах плавка осуществлялась 
на воздухе и в среде азота. Без нарушения иоследуемой атмосферы 
в расплав вводились кремний и алюминий в количествах от О»05 до 
О»7% к весу жидкого металла, полученные слитки, имевшие после за­
твердевания структуру белого чугуна, разрезались на несколько час­
тей, каждая из которых подвергалась графлтизирующему отжигу в ва­
куумной печи при температуре 980^ в течение четырех часов. Часть 
слитков перед отжигом проходила закалку с 920° ж воде.

Результаты измерения числа включений углерода отжига в отдель­
ных слитках после высокотемпегатурного от»іга приведены в табдідеі*
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Т а б л и ц а
Влияние величины добавки Si и А&з сплав Fe-C и 

атмосферы при плавке на число включений графита 
после>1-ой стадии графитизации

"Вид термо- "ПЧйсло включ"е-~ 
обработки |ний графита в

! I мм̂

Вводииая
примесь

Величина 
добавки« 
% веса

Атмосфера 
при плавке

Кремний
0 ,5
0,7
0 ,5
0 ,7
0,5
0 ,7
0,5
0,7

Воздух
—И *  

-И- 
—И—

Азот

Гелий

Отжиг 

Закалка^отжиг
—М—

Отжиг

-И—

47
230
565

2150
190
225
583

1167

Алюминий
0 ,3
0 ,5
0 ,3
0 .5
0 ,3
0,5

Воздух
—И—

Азот

Аргон
- И ^

Отжиг
—И— 

—И—

-И-

94
200
224
358
84,5

202

Нориализованяые после отжига при 980° слитки проходили 2 - jd  
стадию отжига при температуре 680°. Степень отжига чугуна на фер­
рит оценивалась путем измерения твердости по Бривелю при нагрузке 
750 кг иарикон ^ 5 нм через каждый час выдержки при 680°.

Влияние крен.шя и алюминия на 2-ую стадию графитизации спла­
ва Ре-С, выплавл''вного на воздуха, показано на рио. I .

Слитки с лрисадкой 0,5^ 5i ииели посла предварительной аак{ц.>! 
ки и 1-ой стадии графитизации в 6 раз 5ольша включений углероде 
отжига, чем сли‘лки с присадкой 0,3^ слюмиипя (565 и 94 ооответст- 
вевво). Тен ье менее расцад автектоифого цементита в нервом слу­
чав вал недлевмев, чей во второй. Ускоряющее действие алюминия на 
2-ую стадию отжига еще более усиливалось, если сплав плавился и 
кристаллизовался в среде азота. При одинаковом количестве графит­
ных включений (цринерво 225 включений в I  мм^) после высокотемпе­
ратурного отжвга 2-ая стадия графитизации в слитках с присадаой
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Рио. I .
Влияние крешшя и алюшния на продолжителк- 

ность второй стадии отжига чистого сплава ?е-С, 
выплавленного на воздухе:

Si -  230 включений графита в I  іш і;
Ot5% Si -  565 включений гранита в I
0 « ^  А/’ -  96 включений граіійта в I ш к ;
0,5?& Ag -  200 включений графита в I  ю г .

0,3% алюыивия за­
канчивалась пол- 
носхьо уже черве 
2 часа, в то вре- 
ш  как в слитках 
с добавкой 0,7% 
креыц^ восяе 
5-часового отжи­
га в структуре 
ииелось значитель­
ное количество 
вторичного цеиев- 
тита (рис, 2 ) .

Рис. 2 .
Влияние креиния и алюниняя на продолжитель- 

HOCTL второй стадии отжига чистого сплава Рв-С, 
выплавленного в среде азота.
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при плавко в среде инертного газа влияние креиния и алюминия 
на продолжительность 2-ой стадии отжига полностью согласуется с их 
влиянием на увелйчеіше числа центров кристаллизации графита* Чем 
больие увеличивается количество графитных центров за счет введе­
ния в сплав Ре-С кремния или алюминия, тем интенсивней идет рас­
пад вторичного цементита (рис* 3 ).

Влияние кремния и шхюминия на продолжи­
тельность 2-ой стадии отжига чистого сплава 
РеЧЗ, выплавленного в среде инертного газа .

Результаты исследования свидетельствуют о том* что нейтрали­
зация азота в белом чугуне является не менее важным фактором в со­
кращении продолжительности 2-ой стадии отжига, чем увеличение чис­
ла центров кристаллизации графита. Растворяясь пвеимущественно в 
цементите, а также накапливаясь на межфазных границах, азот, с о^- 
ной стороны, повышает устойчивость цементита, с другой -  блокиру­
ет графитные включения, задерживая распад эвтектоидного цементита 
/2 ,3 / .

Алюминий известен как сильный нитридообразующий эЛвмент* Вве­
дение его в сплав приводит к ускорению первой стадии графитизации 
преимущественно за счет образования дисперсных нитридов алюминия 
/2 / ;  Нейтрализуя при этом стабилизирующее действие азота, алюминий 
резко сокращает продолжительность 2-ой стадии о т п г а . Сравнение 
скорости графитизации на 2-ой стадии в слитках с добавками алюми­
ния, имеющих равное число включений углерода отжига, но выплав­
ленных в различных газовых средах, показывает, что если плавка и
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«рйсталліізацйя шли в среде аргона или азота, то 2-ая стадия графи- 
тизации завершалась раньше, чем в слитках, полученных плавкой на 
воздухе (рис* I ,  кривая -  0,5^/li? ; рис. 2, кривая -  ;
рис. 3, кривая -  0^5%АІ )• В первых двух случаях скорость графи- 
тиэации была примерно одинакова.

Кремний имеет значительно меньшее сродство к азоту, чем алю­
миний. Поэтому его влияние на 2-ую стадию графитизации даже при 
большом числе центров кристаллизации графита меНее существенно. 
Например, число включений графита в слитках с добавкой 0,7% Si , 
полученных плавкой на воздухе, закаленных и отожженных, составля­
ло 2150 в I мм^, а в слитках ^с 0,5%5 t , закристаллизованных в 
среде гелия и отожженных без предварительных обработок -  583 в 
I  мм^, т .е .  в 3,5 раза меньше. Однако 2-ая стадия графитизации во 
втором случав завершилась ухе через час, в то время как в первом 
случав для ее завершения оказалось недостаточно пятичасовой вы­
держки при 680^. При равней числе центров кристаллизации графита 
в слитках с присадками 5 i , выплавленных на воздухе и в среде азо­
та, 2-ая стадия графитизации протекает с одинаковой сокростью 
(рия. ‘I ,  кривая -  0,5%Sl ; рис. 2 , кривая -  0,7% Sl) .  Плавка в 
среде инертного газа значительно увеличивает скорость распада це­
ментита на 2-ой стадии.

Таким образом, наиболее эффективное сокращение продолхитель- 
носги 2-ой стадии отжига белого чугуна при его модифицировании мо­
жет быть достигнуто в том случае, если модификатор, наряду с уве­
личением числа включений графита после высокотемпературного отжига, 
нейтрализует, подобно алюминию, стабилизирующее действие азота пу­
тем образования нерастворимых соединений.
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