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Досліджено вплив модифікування ультрадисперсними частинками карбонітриду
титану на структуру і зносостійкість чавуну для гільз циліндрів двигунів внутрішнього
згоряння. Встановлено, що легування ферофосфором ФФ-16 і наступна обробка чавуну такими
частинками подрібнюють зерно, подовжують включення графіту в чавуні, підвищують
твердість і зносостійкість гільз на 20 – 25 % в порівнянні з нелегованим і немодифікованим
чавуном.

Ïðè âèáîð³ ñêëàäó ìîäèô³êàòîðà òà ñïîñîáó ââîäó ó ðîçïëàâëåíèé ÷àâóí , ÿêèé
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ëèòòÿ ã³ëüç äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðàííÿ, íåîáõ³äíî

âèõîäèòè, ïåðø çà âñå, ç ïðèðîäè ð³äêîãî ÷àâóíó, ñïîñîáó ëèòòÿ òà âèìîã ùîäî ÿêîñò³
ìåòàëó.

Îäíèì ³ç íîâèõ ñïîñîá³â ìîäèô³êóâàííÿ º ââåäåííÿ â ðîçïëàâ òóãîïëàâêèõ
îêñèä³â, í³òðèä³â, êàðá³ä³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè öåíòðàìè êðèñòàë³çàö³¿, ïåðåøêîäæàþ÷è
ðîñòó ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñïëàâó, íàêîïè÷óþ÷èñü ïåðåä ôðîíòîì çðîñòàþ÷èõ
êðèñòàë³â. Çàñòîñóâàííÿ óëüòðàäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê (ÓÄ×) â ÿêîñò³ ìîäô³êàòîð³â
ïîñèëþº ä³þ òàêèõ åëåìåíò³â, ÿê êàëüö³é, ìàãí³é, ÐÇÌ ÿê ïîäð³áíþâà÷³â ñòðóêòóðè.
Âèõîäÿ÷è ç öüîãî îáðîáëåííÿ ðîçïëàâó ÓÄ× òóãîïëàâêèõ ïîðîøê³â ìîæå áóòè
äîäàòêîâèì ôàêòîðîì ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñòåé ñïëàâ³â â ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòàíäàðòíîþ
òåõíîëîã³ºþ ìîäèô³êóâàííÿ.

Â³äîìî, ùî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ôîñôîðó â ÷àâóí³ ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ
ôîñô³äíî¿ ñ³òêè, ùî ñóòòºâî çíèæóº çíîñîñò³éê³ñòü ã³ëüç. Äëÿ ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³
÷àâóííèõ ã³ëüç ïðè îäíî÷àñí³é ñòàá³ë³çàö³¿ ¿õ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âèêîðèñòîâóâàëè
ëåãóâàííÿ ñïëàâó ôåðîôîñôîðîì ³ îáðîáêó éîãî ìîäèô³êàòîðàìè íà í³êåëåâ³é,
ôåðîñèë³êîêàëüöåâ³é àáî ôåðîñèë³ö³ºâ³é îñíîâ³ ç âì³ñòîì 10 – 12 % ÓÄ× êàðáîí³òðèäó
òèòàíó.

×àâóí ñêëàäó (%, ìàñ. ÷àñòêà): 3,1 – 3,45 Ñ, 1,7 – 2,5 Si, 0,7 – 1,1 Mn, 0,25 –
 0,45 Cr, 0,15 Ni, 0,10 S, 0,2 P âèïëàâëÿëè â ³íäóêö³éí³é ïå÷³ ºìí³ñòþ 30 òîí ³ çàëèâàëè
â ï³÷ ²×ÒÌ-10 ç êèñëîþ ôóòåðîâêîþ. Òåìïåðàòóðó ìåòàëó â ïå÷³ êîíòðîëþâàëè
òåðìîïàðîþ çàíóðåííÿ ÏÐ 30/6. Â ÿêîñò³ øèõòè âèêîðèñòîâóâàëè ëèâàðí³ ³ ïåðåä³ëüí³
÷àâóíè, â³äõîäè âëàñíîãî âèðîáíèöòâà òà ë³ãàòóðó. Â ïå÷³ ²×ÒÌ-10 ïðîâîäèëè ëåãóâàííÿ
÷àâóíó ôåðîôîñôîðîì òà ìîäèô³êóâàëè ÓÄ× êàðáîí³òðèäó òèòàíó íà îñíîâ³ í³êåëþ.
Ñïëàâ äîâîäèëè äî çàäàíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ òåìïåðàòóðè, âèïóñêàëè â ïðîì³æíèé
ê³âø, ïîò³ì ðîçëèâàëè â ðîçäàòî÷í³ êîâø³.

Çà äðóãèì âàð³àíòîì ñïî÷àòêó â ïå÷³ ²×ÒÌ-10 ð³äêèé ÷àâóí ëåãóâàëè
ôåðîôîñôîðîì ìàðêè ÔÔ-16 ó âèãëÿä³ êóñê³â ðîçì³ðîì 10 – 30 ìì, ïîò³ì â
ðîçäàòî÷íîìó êîâø³ ìîäèô³êóâàëè ÓÄ× êàðáîí³òðèäó òèòàíó íà îñíîâ³ í³êåëþ ó
âèãëÿä³ ðîçäðîáëåíèõ ï³ãóëîê àáî ÓÄ× êàðáîí³òðèäó òèòàíó íà îñíîâ³ ôåðîñèë³ö³þ
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(àáî ôåðîñèë³êîáàð³þ) ó âèãëÿä³ ïîðîøêîïîä³áíî¿ ìîäèô³êîâàíî¿ ñóì³ø³, ÿêó ââîäèëè
áåçïîñåðäíüî â ñòðóì³íü ð³äêîãî ÷àâóíó.

Äëÿ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé â³äëèòèõ â
ìåòàë³÷í³ êîê³ë³ ã³ëüç âèð³çàëè òåìïëåòè (ðèñ. 1). Ç êîæíîãî
òåìïëåòà âèð³çàëè çðàçêè äëÿ ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü ³
äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè: ÷àñòèíà ç íèõ â³äïîâ³äàëà òîâñòîìó
òîðöþ (1-1 àáî 2-1), ³íøà – òîíêîìó (1-2 àáî 2-2). Õàðàêòåðèñòèêè
ñêëàäîâèõ ì³êðîñòðóêòóðè (òèï ïåðë³òó, éîãî äèñïåðñí³ñòü, òèï,
ôîðìà òà ðîçì³ð ãðàô³òó) âèçíà÷àëè â³äïîâ³äíî äî ÃÎÑÒ 3443-
87 [4]. Âèïðîáîâóâàííÿ çðàçê³â íà çíîñîñò³éê³ñòü ïðîâîäèëè íà
ìàøèí³ òåðòÿ ²Ì-6 çà ñõåìîþ äèñê-êîëîäî÷êà ³ç çàñòîñóâàííÿì
ñïåö³àëüíîãî âóçëà íàâàíòàæåííÿ. Çðàçêè âèð³çàëèñÿ ç âèëèâê³â
ã³ëüç çàâòîâøêè äî 15 ìì. Ðîáî÷à ÷àñòèíà çðàçêà 10 õ 2 ìì.
Êîíòðò³ëîì ñëóãóâàâ äèñê ä³àìåòðîì 50 ìì ³ çàâòîâøêè 10 ìì ³ç
ñòàë³ 45, ãàðòîâàíèé íà HRC 45 – 48. Äîñë³äè ïðîâîäèëè ó
âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ïðè ÷àñòîò³ îáåðò³â äèñêó 250 îá/õâ òà òèñêó

â çîí³ êîíòàêòó 1,5 ÌÏà. Çàì³ðÿëè ãëèáèíó çíîøóâàííÿ çðàçêà òà âèçíà÷àëè
çíîñîñò³éê³ñòü â ìì çà îäèíèöþ ÷àñó (ãîä).

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ çàäà÷ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âñòàíîâèòè îïòèìàëüíó ê³ëüê³ñòü
ìîäèô³êàòîðà, ÿêèé çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ áàæàíî¿ ñòðóêòóðè ³ ìàêñèìàëüíî¿ òâåðäîñò³
ìàòðèö³.

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ïîêàçàëî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³
ìîäèô³êàòîðà â³äáóâàþòüñÿ çì³íè ôîðìè âêëþ÷åíü ãðàô³òó (ðèñ. 2), à ñàìå: ïðè
ââåäåíí³ äî 0,12 % ìîäèô³êàòîðà – ôîðìà âêëþ÷åíü ãðàô³òó ñòàº áëèçüêîþ äî
ãí³çäîïîä³áíî¿ (ÃÔ 4); ïðè ââåäåíí³ äî 0,2 % ìîäèô³êàòîðà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà
ôîðìè ãðàô³òó òà ïîÿâà ïîäîâæåíèõ ïëàñòèí.

Ïðè ââåäåíí³ ìîäèô³êàòîðà á³ëüøå 0,2 % âêëþ÷åííÿ ãðàô³òó íàáóâàþòü
ïëàñòèí÷àñòî¿ ôîðìè (ÃÔ 1), çá³ëüøóºòüñÿ äîâæèíà âêëþ÷åíü ãðàô³òó ( Ãðàç 18à).
Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åôåêò ïåðåìîäèô³êóâàííÿ. Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ âèòðàò ìîäèô³êàòîðà
òà ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ìàòðèö³ ÷àâóíó ââîäèëè ôåðîôîñôîð â ê³ëüêîñò³ äî 0,6 %.
Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ââåäåíí³ ôåðîôîñôîðó ãðàô³òí³ âêëþ÷åííÿ çì³íþþòü ôîðìó òà
çá³ëüøóºòüñÿ äîâæèíà ïëàñòèí ãðàô³òó. Òàê, ïðè âì³ñò³ 0,55 % ôîñôîðó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çá³ëüøåííÿ äîâæèíè ïëàñòèí ãðàô³òó äî 150 ìêì (Ãðàç 90), õî÷à ôîðìà ãðàô³òíèõ
âêëþ÷åíü çì³íþºòüñÿ çíà÷íî ìåíøå, í³æ ïðè âåäåíí³ ÓÄ×. Âêëþ÷åííÿ ãðàô³òó
íàáóâàþòü ïëàñòèí÷àñòî¿ çàâèõðåíî¿ ôîðìè (ÃÔ 2).

Îö³íêó ê³ëüêîñò³ ïåðë³òó òà ôåðèòó ïðîâîäèëè çà ñåðåäíüîþ ïëîùåþ (%),
çàéíÿòîþ öèìè ôàçàìè íà ì³êðîøë³ôàõ (ðèñ. 3). Âì³ñò ïåðë³òó äîñÿãàº â ñåðåäíüîìó
85 %, âì³ñò ôåðèòó â³äïîâ³äíî 15 %. Äèñïåðñí³ñòü ïåðë³òíî¿ ñêëàäîâî¿ êîëèâàºòüñÿ â
ìåæàõ â³ä Ïä5 äî Ïä10. Ðîçì³ð çåðíà ñóòòºâî çìåíøóºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ ÓÄ×.

Òâåðä³ñòü ÷àâóíó ï³äâèùóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ââîäó â ìåòàë äîáàâîê. Òâåðä³ñòü
÷àâóíó áåç äîáàâêè ôåðîôîñôîðó òà ìîäèô³êóâàíÿ ÓÄ× êàðáîí³òðèäó òèòàíó ñêëàäàëà
ÍÂ 220, à ïðè ëåãóâàíí³ 1,6 – 1,8 % ôåðîôîñôîðó òà ââîä³ 0,12 – 0,30 % ìîäèô³êàòîðà,
ùî ì³ñòèòü 12 % êàðáîí³òðèäó òèòàíó ñêëàäàëà ÍÂ 260 – 270. Òâåðä³ñòü ìàòðèö³ ñïëàâó
ï³äâèùóºòüñÿ â³ä HRC 40 äî HRC 45, ùî íàäçâè÷àéíî âàæëèâî äëÿ äåòàëåé, ÿê³
ïðàöþþòü â óìîâàõ òåðòÿ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü (òàáëèöÿ) ïîêàçóþòü, ùî âì³ñò õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó
ñêëàä³ ÷àâóíó â³äïîâ³äàº òåõí³÷íèì óìîâàì íà ã³ëüçè ïðàêòè÷íî çà âñ³ìà ïîêàçíèêàìè,
çà âèêëþ÷åííÿì ïðîáè ¹ 1, äå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íà â³äì³íí³ñòü.

Âñòàíîâëåíî, ùî çíîñîñò³éê³ñòü ÷àâóíó ñåð³éíî¿ ã³ëüçè íå ïåðåâèùóº
0,35 ìì/ãîä, à çíîñîñò³éê³ñòü ÷àâóíó, ëåãîâàíîãî ôîñôîðîì òà îáðîáëåíîãî ÓÄ×
êàðá³ä³â òèòàíó, çíà÷íî âèùà ³ ñêëàäàº 0,26 ìì/ãîä.

Рис. 1. Схема вирізання
зразка.
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Рис. 2. Вплив УДЧ карбонітриду титану та ферофосфору на форму графіту. х100.
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Рис. 3. Вплив УДЧ карбонітриду титану та фосфору на структуру чавуну. х100.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2010 47

Ðåçóëüòàòè äîñë³äíî-ïðîìèñëîâî¿ ïåðåâ³ðêè ïàðò³¿ äåòàëåé «ã³ëüçà öèë³íäðó»,
â³äëèòèõ â ëèâàðíîìó öåõó ÑÏ «Ñëàâ’ÿíåöü» (ì. Êîíîòîï), ïîêàçóþòü, ùî ñò³éê³ñòü
ã³ëüç ï³äâèùóºòüñÿ íà 20 – 25 % ïîð³âíÿíî ç³ ñò³éê³ñòþ ã³ëüç íåëåãîâàíîãî òà
íåìîäèô³êîâàíîãî ÷àâóíó. Ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ ³ çíîñîñò³éêîñò³ âèëèâê³â äàº
ìîæëèâ³ñòü âèêëþ÷àòè îïåðàö³þ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ã³ëüç ³ òàêèì ÷èíîì çíèçèòè
ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿.
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Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ÷óãóííûõ ãèëüç öèëèíäðîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè êàðáîíèòðèäà
òèòàíà íà ñòðóêòóðó è èçíîñîñòîéêîñòü ÷óãóíà äëÿ ãèëüç öèëèíäðîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå ôåðîôîñôîðîì ÔÔ-16 è ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà ÷óãóíà
òàêèìè ÷àñòèöàìè èçìåëü÷àþò çåðíî, óäëèíÿþò âêëþ÷åíèÿ ãðàôèòà â ÷óãóíå, ïðè ýòîì
óâåëè÷èâàåòñÿ òâ¸ðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü ãèëüç íà 20 – 25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ íåëåãèðîâàííûì
è íåìîäèôèöèðîâàííûì ÷óãóíîì.

M.P. Volkotrub, M.I. Prilutskiy

Quality impoving of pig-iron of sleeves of internal combustion engines

Summary

Influence of modification by superdispersed titanum carbonitride particles on the structure
and wear resistance of pig-iron of sleeves of internal combustion engines  is investigated. It was
found that alloying by ferrophosphorus ÔÔ-16 and the subsequent processing of pig-iron by these
particles lead to grains size decreasing, elongate graphite in pig-iron, thus hardness and wear
resistance of sleeves increases on 20 – 25 % in comparison with not alloyed and not modified pig-
iron.

С Si Мn Сr Сu Ni Р S
ТУ 3,10-3,45 1,7- 2,5 0,7-1,1 0,25-0,45 0,10 0,15 0,20 0,12
1 3,40 1,85 0,40 0,40 0,30 0,18 0,55 0,11
2 3,15 1,88 0,40 0,40 0,40 0,57 0,12
3 3,28 1,95 0,40 0,30 0,32 0,25 0,60 0,12
4 3,18 2,50 0,60 0,30 0,51 0,29 0,70 0,07

Проби 
чавуну

Вміст елементів, % (мас. частка)

Хімічний склад досліджуваних чавунів
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