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Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà çàýâòåê-
òè÷åñêîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìàðêè À390. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííàÿ îáðàáîòêà ñïîñîáñòâóåò
èçìåëü÷åíèþ ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ, è ïîâûøåíèþ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Iu. Ð. Skorobagatko

Physical modification of hypereutectic aluminium alloys
with using of electromagnetic action

Summary

The influence of electromagnetic action on the structure and properties of hypereutectic
aluminium alloy A390 is investigated. It is established, that such processing allows to refine the
structure, in particular grains of primary silicon, and to rise the mechanical properties.
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Âèñîêîì öíèé ÷àâóí, çàâäÿêè îïòèìàëüíîìó ïî äíàííþ ëèâàðíèõ, ô çèêî-
ìåõàí ÷íèõ òà ñëóæáîâèõ âëàñòèâîñòåé, à òàêîæ åêîíîì ÷íîñò  éîãî âèðîáíèöòâà,

øèðîêî çàñòîñîâó òüñÿ â êîíñòðóêö ÿõ ñó÷àñíèõ ìàøèí  îáëàäíàííÿ. Öåé óí êàëüíèé____________
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ëèòèé ìàòåð àë â äêðèâà  á ëüø  ïîð âíÿíî ç  ñòàëëþ ìîæëèâîñò  äëÿ ñòâîðåííÿ
ïðîãðåñèâíèõ êîíñòðóêö é, çìåíøåííÿ õ ìàñè, ïîë ïøåííÿ îáðîáëþâàíîñò  ð çàííÿì,
ï äâèùåííÿ êîåô ö íòà âèêîðèñòàííÿ ìåòàëó, çíèæåííÿ âàðòîñò . Íàéâàæëèâ øó ðîëü
â îòðèìàíí  âèñîêîì öíîãî ÷àâóíó â ä ãðà  ïðîöåñ ìîäèô êóâàííÿ. Â ðåçóëüòàò
ìîäèô êóâàííÿ çì íþþòüñÿ õ ì ÷íèé ñêëàä, áóäîâà, ô çèêî-õ ì ÷í  âëàñòèâîñò  ð äêîãî
÷àâóíó  ñòâîðþþòüñÿ óìîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ â ïðîöåñ  êðèñòàë çàö  êóëÿñòîãî ãðàô òó.

Ð âåíü âèðîáíèöòâà âèñîêîì öíîãî ÷àâóíó â Óêðà í  çíà÷íîþ ì ðîþ
âèçíà÷à òüñÿ çàñòîñóâàííÿì çàñòàð ëèõ òåõíîëîã é ìîäèô êóâàííÿ ðîçïëàâó ìàãí âèìè
ë ãàòóðàìè ó â äêðèòèõ êîâøàõ, ÿê  õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêèì çàñâî ííÿì ìàãí þ
(30 – 35 %), íåçàäîâ ëüíîþ åêîëîã þ  íåäîñòàòíüîþ ñòàá ëüí ñòþ.

Àíàë ç òåíäåíö é ðîçâèòêó ñâ ä÷èòü, ùî íàéá ëüø ïåðñïåêòèâíèìè  «ï çí »
ìåòîäè ìîäèô êóâàííÿ â ïðîòî÷íèõ ðåàêòîðàõ, ñóì ùåí  ç îïåðàö þ çàëèâêè ëèâàðíèõ
ôîðì [1, 2]. Â ðåçóëüòàò  ñêîðî÷åííÿ äî ì í ìóìó íòåðâàëó ÷àñó â ä ìîäèô êóâàííÿ
ðîçïëàâó äî éîãî êðèñòàë çàö  ï çí  ìîäèô êóâàííÿ çàáåçïå÷ó  á ëüø âèñîêèé ð âåíü
ìîäèô êóþ÷îãî âïëèâó íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âèñîêîì öíîãî ÷àâóíó ïðè çíà÷íî ìåíø é
âèòðàò  ìîäèô êàòîðà [3]. Ïðîòî÷í  ðåàêòîðè ìîæóòü ðîçòàøîâóâàòèñÿ ì æ óñòàíîâêîþ
äëÿ çàëèâàííÿ  ëèâàðíîþ ôîðìîþ (ÐÅÌ-ïðîöåñ), â ëèâíèêîâ é ÷àø   áåçïîñåðåäíüî
â ëèâàðí é ôîðì . Íàéá ëüø ïåðñïåêòèâíèì äëÿ ä þ÷èõ ÷àâóíîëèâàðíèõ öåõ â Óêðà í
ïðåäñòàâëÿ òüñÿ íå ïîòðåáóþ÷èì âèñîêîãî ð âíÿ ìåõàí çàö , àâòîìàòèçàö , ìîí òîðèíãó
òà óïðàâë ííÿ, ïðîöåñ ìîäèô êóâàííÿ â ïðîòî÷íèõ ðåàêòîðàõ, ðîçòàøîâàíèõ
áåçïîñåðåäíüî â ëèâàðíèõ ôîðìàõ. Âíóòð øíüîôîðìîâå ìîäèô êóâàííÿ  åêîëîã ÷íî
÷èñòèì ïðîöåñîì, çàáåçïå÷ó  ïåðåõ ä ìàãí þ ç ë ãàòóð â ìåòàë âèëèâê â íà ð âí  70 –
85 %  óñóâà  õàðàêòåðíó äëÿ êîâøîâèõ ìåòîä â ïðîáëåìó äåìîäèô êàö  ðîçïëàâó.
Îäíî÷àñíî ç öèì âíóòð øíüîôîðìîâå ìîäèô êóâàííÿ çàáåçïå÷ó  íàéá ëüø îïòèìàëüíå
äëÿ âëàñòèâîñòåé âèñîêîì öíîãî ÷àâóíó ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ùî äîçâîëÿ
âèêîðèñòîâóâàòè òîíêîñò íí  âèëèâêè áåç âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãðàô òèçóþ÷îãî
â äïàëó. Íåçâàæàþ÷è íà î÷åâèäí  ïåðåâàãè, ï çí  ìåòîäè ìîäèô êóâàííÿ ðîçïëàâó
ìàãí âèìè ë ãàòóðàìè ïîêè íå íàáóëè øèðîêîãî ïîøèðåííÿ, â ïåðøó ÷åðãó ç ïðè÷èíè
íåäîñòàòíüî  âèâ÷åíîñò  íàäçâè÷àéíî ñêëàäíèõ ã äðîäèíàì ÷íèõ  òåïëîìàñîîáì ííèõ
ïðîöåñ â ó ïðîòî÷íèõ ðåàêòîðàõ, ùî âèçíà÷àþòü ê íåòèêó ïåðåõîäó ìîäèô êóþ÷èõ
åëåìåíò â ó ìåòàë â äëèâîê, ùî ïåðåøêîäæà  â áàãàòüîõ âèïàäêàõ óñï øíîìó çä éñíåííþ
òåõíîëîã ÷íèõ ïðîöåñ â.

Â ðåçóëüòàò  äèñïåðãóâàííÿ ìåòàëåâî  îñíîâè çàáåçïå÷ó òüñÿ ïîë ïøåííÿ
ìåõàí ÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ ÿê ì öí ñòü, ïëàñòè÷í ñòü, óäàðíà â’ÿçê ñòü. Îäíèì
ç ôàêòîð â çàñòîñóâàííÿ íà ïðàêòèö  äëÿ ïîäð áíåííÿ ñòðóêòóðè ìåòàë â  ñïëàâ â, 
ìîäèô êóâàííÿ [4]. Ïåðåõ ä ç êîâøîâîãî íà âíóòð øíüîôîðìîâå ìîäèô êóâàííÿ,
çàâäÿêè á ëüø âèñîêîìó ð âíþ ìîäèô êóþ÷îãî âïëèâó íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ äîçâîëÿ
á ëüøîþ ì ðîþ âïëèâàòè íà ñòóï íü ãðàô òèçàö   äèñïåðñíîñò  ñòðóêòóðè, ï äâèùóþ÷è
ïëàñòè÷í ñòü âèñîêîì öíîãî ÷àâóíó. Ïîäð áíåííþ ñòðóêòóðè òàêîæ ñïðèÿ  çá ëüøåííÿ
øâèäêîñò  îõîëîäæåííÿ. Âïëèâ øâèäêîñò  îõîëîäæåííÿ íà ïîäð áíåííÿ ñòðóêòóðè
îáìåæåíà óòâîðåííÿì öåìåíòèòó ïðè êðèñòàë çàö  âèëèâê â. Ó ïî äíàíí  ç âèñîêîþ
ãðàô òèçóþ÷îþ çäàòí ñòþ ï çíüîãî ìîäèô êóâàííÿ ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò  îõîëîäæåííÿ
äîçâîëÿ  ðîçøèðèòè ä àïàçîí óïðàâë ííÿ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿì âèñîêîì öíîãî ÷àâóíó.

Âðàõîâóþ÷è âèùåâèêëàäåíå,  àêòóàëüíèì äîñë äèòè âïëèâ òåõíîëîã ÷íèõ
ôàêòîð â íà ôîðìóâàííÿ ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñêëàäó âèñîêîì öíîãî ÷àâóíó ç êóëÿñòèì
ãðàô òîì â çàëåæíîñò  â ä øâèäêîñò  îõîëîäæåííÿ.

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà ó âèâ÷åíí  âïëèâó øâèäêîñò  îõîëîäæåííÿ íà ñòðóêòóðó
 ìåõàí ÷í  âëàñòèâîñò  âèñîêîì öíîãî ÷àâóíó ïðè âíóòð øíüîôîðìîâîìó òà êîâøîâîìó
ìîäèô êóâàíí  ë ãàòóðîþ ÔÑÌã-7.

Ïëàâêè ïðîâîäèëè â íäóêö éí é åëåêòðîïå÷  ç êèñëîþ ôóòåðîâêîþ ìí ñòþ
160 êã. Â ÿêîñò  øèõòîâèõ ìàòåð àë â çàñòîñîâóâàëè ïåðåðîáíèé ÷óøêîâèé ÷àâóí
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ÏË1, ÏË2, â äõîäè åëåêòðîòåõí ÷íî  ñòàë  Å13, çâîðîò âèñîêîì öíîãî ÷àâóíó.
Äîäàâàííÿ ãðàô òîâî  ñòðóæêè çàáåçïå÷èëî íàâóãëåöþâàííÿ ðîçïëàâó äî íåîáõ äíîãî
ð âíÿ âì ñòó â íüîìó âóãëåöþ. Çàäàíèé âì ñò êðåìí þ â ÷àâóí  ïåðåä ìîäèô êóâàííÿì
çàáåçïå÷óâè äîáàâêîþ â ï ÷ â ê íö  ïëàâêè ðîçðàõóíêîâî  ê ëüêîñò  ôåðîñèë ö þ.

Õ ì ÷íèé ñêëàä ÷àâóíó â äîñë äíèõ ïëàâêàõ êîëèâàâñÿ â íàñòóïíèõ ìåæàõ (%,
ìàñ. ÷àñòêà): 3,2 – 3,8 Ñ; 2,3 – 3,0 Si; 0,19 – 0,38 Mn; 0,10 – 0, 14 Cr; 0,011 – 0,018 S;
0,07 – 0,09 P.

Ìîäèô êóâàííÿ çä éñíþâàëè ë ãàòóðîþ ìàðêè ÔÑÌã-7 â ëèâàðí é ôîðì   â
êîâø  â ê ëüêîñò  â äïîâ äíî 1,2  2,0 % â ä ìàñè ðîçïëàâó, ùî çàëèâà òüñÿ. Äëÿ
ô ëüòðàö  ìîäèô êîâàíîãî ó ôîðì  ðîçïëàâó ÷àâóíó âèêîðèñòîâóâàëè ñ òêó ç

êðåìíåçåìíî  ñêëîòêàíèíè ìàðêè ÊÑ-11ËÀ.
Â äëèâàëè ñòàíäàðòí  êëèíîïîä áí

ïðîáè òîâùèíîþ á ëÿ îñíîâè 5, 10, 15, 20,
25 ìì â ñèð  ï ùàíî-ãëèíèñò  ôîðìè.

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò
îõîëîäæåííÿ áóëè çàïèñàí  ãðàô êè
îõîëîäæåííÿ ïðîá. Ñåðåäíÿ øâèäê ñòü
îõîëîäæåííÿ â íòåðâàë  ÷àñó â ä ïî÷àòêó
êðèñòàë çàö  äî ê íöÿ åâòåêòî äíîãî
ïåðåòâîðåííÿ ñêëàëà äëÿ ïðîá òîâùèíîþ 5,
10, 15, 20  25 ìì, â äïîâ äíî, 1,25, 0,6, 0,32,
0,23, 0,17 °Ñ/ñ (ðèñ. 1). Ìåòîäîì
ðåãðåñ éíîãî àíàë çó îòðèìàíî ð âíÿííÿ, ùî
îïèñó  çàëåæí ñòü øâèäêîñò  îõîëîäæåííÿ

(V ) â ä òîâùèíè ïåðåð çó ( ):

V = – 0,159177 + 7,04769/  .                          (1)
Çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè îòðèìàí  ìàòåìàòè÷í  ð âíÿííÿ ó âèãëÿä

ïîë íîì â äðóãîãî ïîðÿäêó  ïîáóäîâàí  ãðàô êè (ðèñ. 2), ÿê  àäåêâàòíî îïèñóþòü
âïëèâ øâèäêîñò  îõîëîäæåííÿ (1,25, 0,6, 0,32, 0,23, 0,17 °Ñ/ñ) êëèíîïîä áíèõ ïðîá
íà ê ëüê ñòü âêëþ÷åíü êóëÿñòîãî ãðàô òó N, ê ëüê ñòü ôåðèòó F, òâåðä ñòü HB, ìåæó
ì öíîñò  ( ), â äíîñíå ïîäîâæåííÿ  ïðè âíóòð øíüîôîðìîâîìó òà êîâøîâîìó
ìîäèô êóâàíí .

N1 = 179,304 + 723,458 l  V – 270,948 l  V2,        R = 97,77, (2)
N2 = 6,14364 + 302,122 l  V – 120,966 l  V2,        R = 93,78, (3)
F1 = 104,035 – 64,8783 l  V + 25,8986 l  V2,        R = 92,35, (4)
F2 = 63,7048 – 87,2634 l  V + 34,0548 l  V2,     R = 95,17, (5)

1= 375,301 + 448,221 l  V – 212,703 l  V2,        R = 93,95, (6)

2= 395,379 + 892,107 l  V – 656,912 l  V2,        R = 83,07, (7)

1 = 19,8268 – 15,5036 l  V + 7,28315 l  V2,        R = 71,07, (8)

2 = 11,6307 – 9,84039 l  V,                             R = 42,18, (9)
HB1 = 149,301 + 122,679 l  V – 61,5144 l  V2,      R = 80,64, (10)
HB2 = 166,249 + 328,087 l  V – 277,6 l  V2,         R = 88,74, (11)
äå N1, F1, 1, 1 , HB1 – ïàðàìåòðè ñòðóêòóðè  ìåõàí ÷í  âëàñòèâîñò  ïðè

âíóòð øíüîôîðìîâîìó ìîäèô êóâàíí ;
N2, F2, 2, 2, HB2 – ïàðàìåòðè ñòðóêòóðè  ìåõàí ÷í  âëàñòèâîñò  ïðè

êîâøîâîìó ìîäèô êóâàíí ;
R – êîåô ö íò êîðåëÿö , %.
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Ö  çàëåæíîñò  ñïðàâåäëèâ  äëÿ íàñòóïíèõ îáëàñòåé âèçíà÷åííÿ: N1 = 0,2 –
1,2 °Ñ/ñ; N2 = 0,2 – 1,0 °Ñ/ñ; F1 = 0,2 – 1,2 °Ñ/ñ; F2 = 0,2 – 1,2 °Ñ/ñ; HB1 = 0,2 –
0,7 °Ñ/ñ; HB2 = 0,2 – 0,5 °Ñ/ñ; 1 = 0,2 – 0,8 °Ñ/ñ; 2= 0,2 – 0,6 °Ñ/ñ; 1= 0,2 –
0,7 °Ñ/ñ. Â äíîñíå ïîäîâæåííÿ ïðè êîâøîâîìó ìîäèô êóâàíí  ( 2) õàðàêòåðèçó òüñÿ
ñëàáêîþ ôóíêö îíàëüíîþ çàëåæí ñòþ.

Ïðî á ëüø âèñîêó ãðàô òèçóþ÷ó çäàòí ñòü âíóòð øíüîôîðìîâîãî ìîäèô êóâàííÿ
ñâ ä÷èòü çíà÷íî á ëüøà ê ëüê ñòü âêëþ÷åíü êóëÿñòîãî ãðàô òó, ùî óòâîðþ òüñÿ ïðè
êðèñòàë çàö . Äëÿ âíóòð øíüîôîðìîâîãî ìîäèô êóâàííÿ ê ëüê ñòü âêëþ÷åíü êóëÿñòîãî
ãðàô òó äîñÿãà  700 øò/ìì2, à ïðè êîâøîâîìó – 200 øò/ìì2. Ç  çá ëüøåííÿì
øâèäêîñò  îõîëîäæåííÿ â ä 0,17 äî 1,25 °Ñ/ñ, ùî â äïîâ äà  ä àïàçîíó òîâùèí
êëèíîâèäíèõ ïðîá â ä 25 äî 5 ìì, ê ëüê ñòü ôåðèòó çìåíøó òüñÿ â ä 95 äî 65 % ïðè
âíóòð øíüîôîðìîâîìó ìîäèô êóâàíí   â ä 45 äî 10 % ïðè êîâøîâîìó. ×åðåç íàÿâí ñòü
öåìåíòèòó â ñòðóêòóð  êëèíîïîä áíî  ïðîáè, ùî øâèäêî îõîëîäæó òüñÿ, òîâùèíîþ
5 ìì ç âèñîêîì öíîãî ÷àâóíó, îòðèìàíîãî êîâøîâèì ìîäèô êóâàííÿì, ìåõàí ÷í
âëàñòèâîñò  íå âèçíà÷àëè.

Ó ïîð âíÿíí  ç âíóòð øíüîôîðìîâèì ïðè êîâøîâîìó ìîäèô êóâàíí  ìåæà
ì öíîñò  â ñåðåäíüîìó íà 100 ÌÏà âèùà, çàâäÿêè ìåíø é ê ëüêîñò  ôåðèòó â ìåòàëåâ é
îñíîâ . Ïðè âíóòð øíüîôîðìîâîìó ìîäèô êóâàíí  ç ï äâèùåííÿì øâèäêîñò
îõîëîäæåííÿ ì öí ñòü çðîñòà , à â ä àïàçîí  øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ 0,60 – 1,25 °Ñ/ñ,
ùî â äïîâ äà  òîâùèí  ïðîá 5 – 10 ìì, çì íþ òüñÿ íåçíà÷íî. Çì íà â äíîñíîãî
ïîäîâæåííÿ ïðè êîâøîâîìó ìîäèô êóâàíí  õàðàêòåðèçó òüñÿ çíà÷íèì ðîçêèäîì äàíèõ.

. 2.
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Ïðè âíóòð øíüîôîðìîâîìó ìîäèô êóâàíí  â äíîñíå ïîäîâæåííÿ çíà÷íî âèùå  â
äîñë äæåíîìó ä àïàçîí  øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 11,5 – 17,5 %.
Òâåðä ñòü çàêîíîì ðíî çðîñòà   ïðîïîðö éíà çðîñòàííþ ìåæ  ì öíîñò . Ïðè êîâøîâîìó
ìîäèô êóâàíí  â äîñë äæåíîìó ä àïàçîí  øâèäêîñòåé òâåðä ñòü íå ïåðåâèùó  263 ÍÂ,
à ïðè âíóòð øíüîôîðìîâîìó ìîäèô êóâàíí  – 210 ÍÂ.

Â äîáðàæåí  ó âèãëÿä  ãðàô ê â çàêîíîì ðíîñò  ñâ ä÷àòü, ùî ê ëüê ñòü âêëþ÷åíü
êóëÿñòîãî ãðàô òó, ùî óòâîðþ òüñÿ ïðè âíóòð øíüîôîðìîâîìó ìîäèô êóâàíí , â 3
ðàçè á ëüøå, í æ ïðè êîâøîâîìó. Ç ï äâèùåííÿì ù ëüíîñò  ðîçïîä ëó âêëþ÷åíü
êóëÿñòîãî ãðàô òó ñêîðî÷óþòüñÿ øëÿõè äèôóç  âóãëåöþ ç àóñòåí òó äî ãðàô òîâèõ
âêëþ÷åíü, ùî ñïðèÿ  çá ëüøåííþ ê ëüêîñò  ôåðèòó. Ó ïîð âíÿíí  ç êîâøîâèì ïðè
âíóòð øíüîôîðìîâîìó ìîäèô êóâàíí  ê ëüê ñòü ôåðèòó çàëåæíî â ä øâèäêîñò
îõîëîäæåííÿ çá ëüøó òüñÿ â 2 – 5 ðàç â. Âíàñë äîê öüîãî âèëèâêè ç îòðèìàíîãî
âíóòð øíüîôîðìîâèì ìîäèô êóâàííÿì âèñîêîì öíîãî ÷àâóíó â äð çíÿþòüñÿ â ä
ìîäèô êîâàíîãî â êîâø  â 1,5 – 2,0 ðàçè á ëüøèì â äíîñíèì ïîäîâæåííÿì  çíèæåíèìè
íà 15 – 20 % ì öí ñòþ  òâåðä ñòþ. Ñïðèÿòëèâå ïî äíàííÿ ì öíîñò   ïëàñòè÷íîñò  ïðè
ìåíø é òâåðäîñò  âèëèâê â, îòðèìàíèõ ç çàñòîñóâàííÿì âíóòð øíüîôîðìîâîãî
ìîäèô êóâàííÿ, çàáåçïå÷ó  ïîë ïøåíó îáðîáëþâàí ñòü ð çàííÿì.

Âèñíîâêè Ïåðåõ ä â ä òåõíîëîã  êîâøîâîãî ìîäèô êóâàííÿ äî òåõíîëîã
âíóòð øíüîôîðìîâîãî ìîäèô êóâàííÿ äîçâîëÿ  îòðèìóâàòè âèñîêîì öíèé ÷àâóí ç á ëüø
âèñîêèì â äíîñíèì âèäîâæåííÿì. Ó ïîð âíÿíí  ç êîâøîâèì âíóòð øíüîôîðìîâå
ìîäèô êóâàííÿ á ëüø, í æ ó òðè ðàçè, çá ëüøó  ê ëüê ñòü âêëþ÷åíü êóëÿñòîãî ãðàô òó
 á ëüø, í æ ó äâà ðàçè, ê ëüê ñòü ôåðèòó, â ðåçóëüòàò  ÷îãî ì öí ñòü ïðè ðîçòÿãóâàíí
çíèæó òüñÿ íà 15 – 20 %, à â äíîñíå ïîäîâæåííÿ çá ëüøó òüñÿ â 1,5 – 2,0 ðàçè. Öå
äîçâîëÿ  îäåðæóâàòè âèëèâêè ç ôåðèòíîãî âèñîêîì öíîãî ÷àâóíó áåç ïðîâåäåííÿ
åíåðãî ìíî  òåðì ÷íî  îáðîáêè – ãðàô ò ç ðóþ÷îãî â äïàëó.
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Òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà

Ðåçþìå

Èçó÷åíî âëèÿíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ïðè âíóòðèôîðìåííîì è êîâøîâîì ìîäèôèöèðîâàíèè ëèãàòóðîé ÔÑÌã-
7. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîâøîâûì, âíóòðèôîðìåííîå ìîäèôèöèðîâàíèå áîëåå ÷åì â
òðè ðàçà óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé øàðîâèäíîãî ãðàôèòà è áîëåå ÷åì â äâà ðàçà
êîëè÷åñòâî ôåððèòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ñíèæàåòñÿ íà 15 – 20 %, à
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5 – 2,0 ðàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îòëèâêè èç
ôåððèòíîãî âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà áåç ïðîâåäåíèÿ ýíåðãîåìêîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè –
ãðàôèòèçèðóþùåãî îòæèãà.
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Ï íîàëþì í é  â äíîñíî íîâèì êîìïîçèö éíèì ìàòåð àëîì. Ïîðèñòà ñòðóêòóðà
ï íîàëþì í þ çàáåçïå÷ó  öåé ìàòåð àë óí êàëüíîþ êîìá íàö þ âëàñòèâîñòåé,

ÿê  íå õàðàêòåðí  äëÿ ìîíîë òíèõ ìàòåð àë â. Ñåðåä íèõ – âèñîêèé êîåô ö íò
ïîãëèíàííÿ åíåðã  óäàðó ÷è â áðàö  òà ìàëà âàãà âèðîá â ïðè äîñòàòíüî âèñîê é
ì öíîñò .

Ö  âëàñòèâîñò  ï íîìåòàë â çàëåæàòü â ä ðîçì ðó, ê ëüêîñò  òà îäíîð äíîñò
ïîð ó âèëèâêó. Òàê, ìåæà ì öíîñò  ïðè ñòèñêàíí   ï íîàëþì í þ ç ãóñòèíîþ 400 êã/ì3

äîð âíþ  4,0 – 4,5 ÌÏà, à ç ï äâèùåííÿì ãóñòèíè äî 1800 êã/ì3 ì öí ñòü ïðîïîðö éíî
çðîñòà  äî çíà÷åííÿ  = 40 – 45 ÌÏà.  õî÷à ïåðø  äîñë äæåííÿ ïî ñòâîðåííþ öüîãî
ìàòåð àëó ïî÷àëèñü ùå 1949 ðîêó, àêòèâíå ïðîìèñëîâå âïðîâàäæåííÿ ïî÷àëîñÿ ëèøå
ïðîòÿãîì îñòàííüîãî äåñÿòèð ÷÷ÿ [1, 2].
____________
*Òðåòÿ ïðåì ÿ ì. À. À. Ãîðøêîâà.
Íàóêîâèé êåð âíèê ðîáîòè ä.ò.í., ïðîôåñîð Â. Ã. Ìîãèëàòåíêî.

D. M. Berchuk

Technological aspects of ductile iron plasticity increasing

Summary

The effect of cooling rate on the structure and mechanical properties of ductile cast iron at
the in-mould and ladle modifying with Mg7 – FeSi master alloy is studied. It is shown that
compared with ladle modifying, in-mould modifying increases more than three times the number of
spheroidal graphite inclusions and more than twice the amount of ferrite, resulting in reducing
tensile strength by 15 – 20 % and increasing the elongation by 1,5 – 2,0 times that allows to
produce castings of ferritic ductile cast iron without energy-intensive heat treatment – graphitizing
annealing.




