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Описаны	результаты	исследований	по	определению	влияния	количества	углерода	в	хромистых	чугунах	на	формиро-
вание	отливок	при	 литье	 в	 песчаную	и	 комбинированную	формы.	Экспериментальные	исследования	проводились	при	
литье	образцов	из	износостойкого	хромистого	чугуна	с	разным	содержанием	углерода.	Представлена	микроструктура	
полученных	образцов,	выполнен	ее	анализ.	Проведены	численные	исследования	для	оценки	влияния	количества	углерода	
на	динамику	и	кинетику	затвердевания	отливок	в	песчаной	и	комбинированной	формах.	Установлено	влияние	количе-
ства	углерода	на	процесс	затвердевания	отливок	из	хромистого	чугуна	при	литье	в	песчаную	и	комбинированную	фор-
мы.	Результаты	исследований	использованы	для	изготовления	деталей	дробильно-размольного	оборудования.
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The results of research to determine the influence of the amount of carbon in chromium cast irons on the formation of castings in 
sand and combined molds are described in the article. Experimental studies were carried out with casting samples from wear-
resistant cromium cast iron with different carbon contents. The microstructure of the obtained samples is presented, and its analysis 
is performed. Numerical studies have been carried out to evaluate the effect of the carbon content on the dynamics and kinetics of 
hardening of castings in sand and combined molds. The influence of the carbon content on the hardening process of cromium cast iron 
castings during foundry casting in sand and combined molds is established. The results of the research were used for the manufacture 
parts of crushing and grinding equipment.
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Наиболее значимым фактором в формировании первичной литой структуры износостойких хроми-
стых чугунов (ИЧХ) является скорость затвердевания отливки. По данным [1], скорость затвердевания 
может изменяться в широком диапазоне от 0,5 до 200 ºС/мин. При этом могут существенно меняться 
кристаллическое строение и свойства чугуна одного и того же состава при отливке из него деталей раз-
личной массы и геометрических размеров. Несмотря на имеющиеся литературные данные [1–3], акту-
альной задачей является изучение влияния основных карбидообразующих элементов углерода и хрома 
на процессы кристаллизации.

Исследования проводили на чугуне ИЧХ18ВМ. Экспериментальные сплавы выплавляли в индукци-
онной печи ИСТ-0,25 с основной футеровкой и заливали в специальные формы. Химический состав об-
разцов определяли при помощи измерительного комплекса, включающего спектрограф ДФС-8, генера-
тор ИВС-23, микрофотометр МФ-4 и гигрометр психометрический ВИТ-1 согласно ГОСТ 27809-95  
и 22536.1-88, п. 2.

Для проведения экспериментально-теоретических исследований были отлиты три партии образцов 
в различные виды форм. Первую партию образцов отливали в формы полностью состоящие из ХТС (ва-
риант 1, рис. 1, а), вторую партию – в формы, состоящие из верхней части, выполненной из ХТС, и ниж-
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ней части, выполненной из металлической плиты, покрытой термостойкой тканью (вариант 2, рис. 1, б), 
третью партию отливали в формы такие же, как и вторую партию, только без термостойкой ткани на ме-
таллической поверхности нижней части 2 (вариант 3, рис. 1, в).

Исследования проводили с расплавами чугуна ИЧХ18ВМ при температуре заливки Тзал = 1500 °С 
и содержании углерода, равным 3,25; 3,60; 3,98; 4.14; 4,36; 4,74%. 

Химический состав образцов приведен в табл. 1, а микроструктура в сечениях образцов с содержа-
нием 3,25; 3,98 и 4,74% углерода для трех вариантов форм представлена на рис. 2.

																																					а																																																									б																																																									в 
Рис. 1. Виды использованных литейных форм: а – форма из ХТС (вариант 1); б – форма из ХТС со стальной пластиной, по-
крытой термостойкой тканью (вариант 2); в – форма из ХТС со стальной пластиной, покрытой слоем антипригарной краски 
(вариант 3); 1 – верхняя часть формы (из ХТС); 2 – нижняя часть (а – из ХТС, б, в – сталь 20); 3 – отливка; 4 – термостойкая 

ткань

Вариант 1                                           Вариант 2                                                Вариант 3

а

б

в
Рис. 2. Микроструктура образцов из чугуна ИЧХ18ВМ с разным содержанием углерода: а – содержание углерода 3,25%;  

б – 3,98; в – 4,74%
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Т а б л и ц а  1.  Химический состав образцов из чугуна ИЧХ18ВМ с разным содержанием углерода

Содержание элементов,%

C Cr W Ni V Mo Mn Si

3,25; 3,60; 3,98; 4,14; 4,36; 4,74 18,3 0,28 0,31 0,32 0,45 0,47 0,35

Характер изменения микроструктуры всех трех видов образцов при литье в различные формы прак-
тически одинаковый (рис. 2). Размеры карбидов увеличиваются по мере увеличения количества углеро-
да в сплаве. Интересующие нас заэвтектические сплавы с содержанием углерода 4,74% характеризуются 
большим количеством довольно крупных карбидов размерами до 100 мкм. При уменьшении содержания 
углерода до 3,98% большая часть карбидов имеет размеры до 30 мкм и небольшое количество – размеры 
30–50 мкм.

С целью определения влияния углерода на динамику и кинетику затвердевания образцов проводили 
численные исследования процесса теплообмена при затвердевании с использованием ранее созданного 
программного комплекса [4].

Влияние содержания углерода в математической модели учитывали посредством введения соответ-
ствующего интервала кристаллизации сплава. Интервалы кристаллизации сплавов в зависимости от со-
держания углерода принимались на основании [1] (табл. 2).

Т а б л и ц а  2.  Интервалы кристаллизации сплавов ИЧХ18ВМ

Номер эксперимента NЭ Содержание углерода С,%
Интервал кристаллизации

температура солидус, °С температура ликвидус, °С

1 3,25 1279 1280
2 3,60 1270 1280
3 3,98 1260 1370
4 4,14 1240 1400
5 4,36 1225 1430
6 4,74 1220 1440

В табл. 3–5 приведены результаты расчета динамики твердой фазы Yтв,%, отливки в процессе ее за-
твердевания при условиях теплообмена в нижней части формы, соответствующих вариантам 1–3. В ко-
лонках 1–6 даны результаты для соответствующего содержания углерода в сплаве ( см. табл. 2).

Т а б л и ц а  3.  Динамика твердой фазы отливки Yтв,% (вариант 1)

t, c / NЭ 1 2 3 4 5 6

0 0 0 0 0 0 0
5 0,3 0 0 0 0 0
10 2,8 0,74 0 0 0 0
15 10,6 4,4 0 0 0 0
20 27 12,4 0 0 0 0
25 47 25,1 0 0 0 0
30 65,8 44 0 0 0 0
35 81,6 65,6 3,7 0 0 0
40 93,7 83,6 30,9 11 5,2 3,8
45 100 97,6 100 100 99,6 99
50 100 100 100

Т а б л и ц а  4.  Динамика твердой фазы отливки Yтв,% (вариант 2)

 t, c / NЭ 1 2 3 4 5 6

0 0 0 0 0 0 0
5 0,1 0 0 0 0 0
10 3,2 0,7 0 0 0 0
15 16,8 6,1 0 0 0 0
20 37,1 20,3 0 0 0 0
25 59,4 38,8 4,8 0 0 0
30 79 61,7 22 11,9 4,9 3,5
35 93,7 83,2 54,8 39,1 33,3 31,6
40 100 98,8 100 100 100 100
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В табл. 5, колонках 1′, 4′ и 6′ приведены результаты расчета при температуре заливки расплава в фор-
му, равной 1450 °С.

Т а б л и ц а  5.  Динамика твердой фазы отливки Yтв,% (вариант 3)

t, c / NЭ 1 1′ 2 3 4 4′ 5 6 6′

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 8,6 14,4 4,7 1,1 0 1,4 0 0 0

10 25,8 40,2 19,5 15,9 12 18 8,6 7,4 14,6
15 51,3 67,9 37,6 31,2 27 34,9 24,2 23,4 32,4
20 76,6 90,3 59,7 48,1 44,5 60,2 42,3 41,6 59,4
25 95,3 100 84,6 100 100 100 100 100 100
30 100 100    

На рис. 3 показаны зависимости, отражающие динамику твердой фазы отливок из сплава ИЧХ18ВМ 
с разным содержанием углерода при литье в форму из ХТС (вариант 1). Коэффициент контактного те-
плообмена между отливкой и рабочей поверхностью нижней части формы из ХТС a2,3 принимался рав-
ным 105 Вт/(м2×К) исходя из наличия постоянного плотного теплового контакта.

Как видно из рисунка, динамика затвердевания сплавов, соответствующих кривым 4–6, в форме из 
ХТС примерно одинакова и отличается незначительно. Динамика затвердевания сплавов, соответствую-
щих кривым 1–3, значительно отличается.

На рис. 4 представлены зависимости, отражающие динамику твердой фазы отливок из сплава 
ИЧХ18ВМ с разным содержанием углерода при литье в форму из ХТС с разделительным покрытием на 
стальном основании (вариант 2). Коэффициент контактного теплообмена между отливкой и рабочей по-
верхностью стальной плиты a2,3 принимался равным 300 Вт/(м2×К) исходя из толщины слоя покрытия 
и теплопроводности его материала. 

Как видно из рисунка, для такой формы и такой 
интенсивности теплообмена в нижней ее части харак-
терны те же особенности, что и для формы из ХТС.

На рис. 5 представлены зависимости, отражаю-
щие динамику твердой фазы при литье в форму из 
ХТС на окрашенном стальном основании (вариант 3). 
В этом случае коэффициент контактного теплооб-
мена между отливкой и рабочей поверхностью сталь-
ной плиты a2,3 принимался равным 1000 Вт/(м2×К) 
исходя из толщины слоя краски и ее теплопрово-
дности.

Как видно из рисунка, при такой интенсивности 
теплообмена в нижней части формы динамика за-

Рис. 3. Сравнение динамики твердой фазы отливки Ψтв, %, 
полученной в форме варианта 1: 1 – С =  3,25%; 2 – 3,60; 3 – 

3,98; 4 – 4,14; 5 – 4,36; 6 – С = 4,74%

Рис. 4. Сравнение динамики твердой фазы отливки Ψтв, %, 
полученной в форме варианта 2. Обозначения те же, что на 

рис. 3

Рис. 5. Сравнение динамики твердой фазы отливки Ψтв,%, 
полученной в форме варианта 3. Обозначения те же, что на 

рис. 3
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твердевания отливок отличается в меньшей сте-
пени. Но отличия остаются значительными для 
чугунов с содержанием углерода 3,25 и 3,60% (NЭ = 
1, 2). 

На рис. 6 показаны зависимости, отражающие 
динамику твердой фазы при литье в форму из ХТС 
на окрашенном стальном основании при разных 
температурах заливки расплава (табл. 5). Наблюда-
ется значительное отличие в динамике затвердева-
ния рассматриваемых сплавов при содержании 
углерода 3,25, 4,14 и 4,74% независимо от величи-
ны перегрева расплава.

В табл. 6 для различных вариантов процесса за-
твердевания приведены продолжительность снятия 
перегрева расплава tпер, с, продолжительность за-
твердевания отливки tз, с, и среднеинтегральная по 
поперечному сечению отливки температура в мо-
мент ее полного затвердевания Тcp. з, °С.

Т а б л и ц а  6.  Результаты расчета времени перегрева, продолжительности затвердевания отливки  
и среднеинтегральной температуры по поперечному сечению отливки в момент ее полного затвердевания  

для разных вариантов форм (теплообмена)

NЭ

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

tпер, с tз, с Тcp. з, °С tпер, с tз, с Тcp. з, °С tпер, с tз, с Тcp. з, °С

1 43,3 44,3 1221 37,7 38,8 1201 26,6 27,6 1126
2 41,1 46 1222 35,5 40,4 1202 25,2 29,3 1127
3 14,7 43 1243 14,7 37 1226 12,4 25,3 1158
4 11,3 44,3 1225 11,4 37,9 1210 10 25,3 1147
5 8,6 45 1211 8,8 38,3 1197 7,8 25,2 1137
6 7,8 45,3 1206 7,9 38,5 1192 7,1 25,3 1134

Как видно из рис. 7, время снятия перегрева tпер при затвердевании сплавов, соответствующих NЭ = 
4, 5, 6, во всех вариантах отличается незначительно, чего не скажешь о затвердевании сплавов, соответ-
ствующих NЭ = 1, 2, 3.

Кроме того, существенны отличия по времени полного затвердевания tз для разных вариантов форм. 
Но изменение содержания углерода незначительно сказывается на tз, что характерно для каждой из 

Рис. 6. Сравнение динамики твердой фазы отливки Ψтв, %, 
при различной температуре заливки (величине перегрева 
расплава): 1 – С = 3,25%; 2 –4,14; 3 – С = 4,74%; сплошная – 

Тзал = 1500 °С; штриховая – Тзал = 1450 °С

Рис. 7. Сравнение продолжительности затвердевания отлив-
ки (сплошная) и снятия перегрева расплава (штриховая) для 
разных вариантов теплообмена: 1 – вариант формы 1; 2 – ва-

риант 2; 3 – вариант 3

Рис. 8. Сравнение среднеинтегральных температур в сече-
нии отливки для разных вариантов теплообмена: 1 – вари-

ант формы 1; 2 – вариант 2; 3 – вариант 3
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форм. В наибольшей степени проявляется влияние углерода на продолжительность снятия перегрева 
расплава, особенно при изменении С от 3,60 до 3,98%.

Наблюдается существенная разница в среднеинтегральных температурах отливки в ее сечении Тcp.з  
к моменту полного затвердевания для разных вариантов форм (рис. 8). Эта разница достигает 95 °С при 
содержании углерода 3,25% и 72 °С при С = 4,74%.

Изменение содержания углерода в меньшей степени сказывается на величине Тcp.з. Максимальная 
разница в значениях Тcp.з достигает 37 °С при изменении количества углерода от 3,60 до 3,98%.

Выводы
Установлено, что изменение содержания углерода в сплаве ИЧХ18ВМ может оказывать значитель-

ное влияние на процесс затвердевания отливок для каждого из рассмотренных вариантов форм.
В наибольшей степени изменение содержания углерода влияет на динамику затвердевания отливки 

и продолжительность снятия перегрева расплава.
Установлено, что влияние количества углерода в сплаве ИЧХ18ВМ на динамику затвердевания от-

ливки меньше при литье по варианту 3 – в форму из ХТС на окрашенном стальном основании.
Результаты исследований использованы для изготовления деталей дробильно-размольного оборудо-

вания.
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