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В роботі досліджено вплив температури заливання, товщини стінки виливка на процеси
графітизації чавуну з кулястим графітом модифікованого у ливарній формі. Встановлено,
що величина рекалесценціі характеризує площу, зайняту включеннями графіту у перерізі шліфа,
а тривалість евтектичного перетворення – розмір включень графіту.

Âèñîêîåôåêòèâíèì ñïîñîáîì îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ º òåðì³÷íèé àíàë³ç, ùî äîçâîëÿº
ðåºñòðóâàòè ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó ÷àâóí³ â ð³äêîìó ñòàí³, ïðè êðèñòàë³çàö³¿

òà ïðè ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåííÿõ. Àíàë³ç êðèâî¿ îõîëîäæåííÿ çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíîãî
ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ó ïîºäíàíí³ ç îòðèìàíèìè äàíèìè ì³êðîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó
òà ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè äîçâîëÿº ñòâîðèòè òåîðåòè÷íó áàçó ðîçðîáëåííÿ
ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïðîöåñó ãðàô³òèçàö³¿ ÷àâóíó ç êóëÿñòèì ãðàô³òîì (×ÊÃ),
ìîäèô³êîâàíîãî ó ëèâàðí³é ôîðì³, äëÿ ïîäàëüøîãî ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó ïðîãíîçóâàíí³
âëàñòèâîñòåé ÷àâóíó [1].

Â ðîáîò³ äîñë³äæåíî âïëèâ òåìïåðàòóðè çàëèâàííÿ, òîâùèíè ñò³íêè âèëèâêà
íà ïðîöåñ ãðàô³òîóòâîðåííÿ â ÷àâóí³ ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ó ëèâàðí³é ôîðì³, à òàêîæ
íà ðîçì³ð ³ ïëîùó çàéíÿòó ãðàô³òîì ó ïåðåð³ç³ øë³ôà, íåð³âíîâàæíó òåìïåðàòóðó òà
òðèâàë³ñòü åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ. ×àâóí (Ñ – 3,8 %, Si – 1,8 %, Ìn – 0,3 %,
S – 0,03 %, Ð – 0,05 %,  ìàñ. ÷àñòêà) âèïëàâëÿëè â ³íäóêö³éí³é ïå÷³ ²ÑÒ - 006 ³ çàëèâàëè
â ñóõ³ ï³ùàíî-ãëèíèñò³ ôîðìè. Òðèâàë³ñòü çàëèâàííÿ ñêëàäàëà 12 ± 2 ñ. Ñôåðî¿äèçóþ÷å
ìîäèô³êóâàííÿ ÷àâóíó çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êàòîðà ÔÑÌã-7
(ÒÓ 14-5-134-86) â ôîðì³. Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó òîâùèíè ñò³íêè âèëèâêà íà
ñòðóêòóðó ÷àâóíó ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³÷íó ïðîáó, ÿêà ³ì³òóâàëà êðèñòàë³çàö³þ âèëèâê³â
çà ð³çíèõ óìîâ îõîëîäæåííÿ. Åêñïåðèìåíòàëüíà ïðîáà äîçâîëÿëà âèãîòîâëÿòè çðàçêè
ðîçì³ðîì 15õ5õ30, 15õ10õ30, 15õ15õ30, 15õ20õ30, 15õ30õ30 ìì. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó
òåìïåðàòóðè çàëèâàííÿ íà ïëîùó, çàéíÿòó ãðàô³òîì ó ïåðåð³ç³ øë³ôà, ïðîâîäèëè ïðè
òåìïåðàòóðàõ 1380, 1400 òà 1450 °Ñ.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè çàëèâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ïëîùà,
çàéíÿòà ãðàô³òîì (ðèñ. 1 à). Ïðè 1380 °Ñ âîíà ñòàíîâèòü 7 % òà çá³ëüøóºòüñÿ äî
22 %, ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 1450 °Ñ. Çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü
òàêîæ äî ³íòåíñèô³êàö³¿ âçàºìîä³¿ ÷àâóíó ç ìîäèô³êàòîðîì. Ïðè ìàñîâ³é øâèäêîñò³
çàëèâàííÿ 200 – 250 ã/ñ ê³ëüê³ñòü ðîç÷èíåíîãî ìîäèô³êàòîðà çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 0,25
äî 0,30 % â îäèíèö³ îá’ºìó ÷àâóíó. Ïðè öüîìó ó ÷àâóí íàäõîäèòü á³ëüøå êðåìí³þ ç
ìîäèô³êàòîðó, ùî ñòâîðþº óìîâè äëÿ ôîðìóâàííÿ äîäàòêîâèõ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿
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ãðàô³òó. Â³äáóâàºòüñÿ âèä³ëåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ïðèõîâàíî¿ òåïëîòè êðèñòàë³çàö³¿
òà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè (ðåêàëåñöåíö³ÿ) ðîçïëàâó. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè
çàëèâàííÿ â³ä 1380 äî 1450 °Ñ â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ çíà÷åííÿ ðåêàëåñöåíö³¿ â³ä 2
äî 54 °Ñ (ðèñ. 1 á).

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè çàëèâàííÿ
íà ðîçì³ð âêëþ÷åíü ãðàô³òó òà íà òðèâàë³ñòü
åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ïîêàçàëè, ùî ç
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè çá³ëüøóºòüñÿ ðîçì³ð
âêëþ÷åíü ãðàô³òó (ðèñ. 2 à) òà òðèâàë³ñòü
åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ (ðèñ. 2 á).

Ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè çàëèâàííÿ â³ä 1380
äî 1450 ºÑ ðîçì³ð âêëþ÷åíü ãðàô³òó çíàõîäèòüñÿ
â ìåæàõ 15 – 45 ìêì. Çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â
âêëþ÷åíü ãðàô³òó, ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè,
çóìîâëåíî àêòèâ³çàö³ºþ âçàºìîä³¿ ìîäèô³êàòîðó ç
ìåòàëîì, ïðè öüîìó ðåºñòðóºòüñÿ ï³äâèùåííÿ
íåð³âíîâàæíî¿ òåìïåðàòóðè óòâîðåííÿ åâòåêòèêè.

Ïðè çì³í³ òîâùèíè ñò³íêè çðàçêà â³ä 5 äî
30 ìì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ïëîù³, çàéíÿòî¿
ãðàô³òîì, â³ä 7 äî 16 % (ðèñ. 3 à) òà ðîçì³ð³â
âêëþ÷åíü ãðàô³òó â³ä 15 äî 45 ìêì (ðèñ. 3 á).
Ðîçì³ð âêëþ÷åíü ãðàô³òó çðîñòàº çà ðàõóíîê
çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ
â³ä 8 äî 54 ñ (ðèñ. 4), ùî ñïðèÿº äèôóç³¿ âóãëåöþ
ç ðîçïëàâó äî öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿. Ïëîùà, çàéíÿòà
ãðàô³òîì, çá³ëüøóºòüñÿ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ
ðîçì³ð³â âêëþ÷åíü ãðàô³òó.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè âñòàíîâèòè
âïëèâ òåìïåðàòóðè çàëèâàííÿ ³ òîâùèíè ñò³íêè
âèëèâêà íà ïðîöåñ ãðàô³òèçàö³¿ ×ÊÃ ïðè
ìîäèô³êóâàíí³ ó ëèâàðí³é ôîðì³. Âñòàíîâëåíî, ùî
âåëè÷èíà ðåêàëåñöåíö³³ õàðàêòåðèçóº ïëîùó,

Рис. 1. Вплив температури заливання на площу, зайняту включеннями графіту (а), та на
величину рекалесценції (б). Товщина стінки виливка: 1 – 5, 2 – 10, 3 – 15,  4 – 20 , 5 – 30 мм.

а   б

Рис. 2. Вплив температури заливання
на розмір включень графіту (а) та на
тривалість евтектичного перетворення
(б). Товщина стінки виливка: 1 – 5, 2 –
10, 3 – 15, 4 – 20, 5 – 30 мм.
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çàéíÿòó âêëþ÷åííÿìè ãðàô³òó, à òðèâàë³ñòü
åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ – ðîçì³ð âêëþ÷åíü
ãðàô³òó. Ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè çàëèâàííÿ â³ä
1380  äî 1450 °Ñ òà òîâùèíè ñò³íêè âèëèâêà â³ä
5 äî 30 ìì, ïëîùà çàéíÿòà âêëþ÷åííÿìè ãðàô³òó,
çì³íþºòüñÿ â³ä 7 äî 22 %, à âåëè÷èíà ðåêàëåñöåíö³¿
â³ä 2 äî 54 °Ñ, ðîçì³ð âêëþ÷åíü ãðàô³òó
çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 15 äî 45 ìêì, òðèâàë³ñòü
åâòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 12
äî 54 ñ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè
òåîðåòè÷íîþ áàçîþ äëÿ ðîçðîáëåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ
ìîäåëåé ïðîöåñó ãðàô³òèçàö³¿ ×ÊÃ ìîäèô³êîâàíîãî
ó ëèâàðí³é ôîðì³, äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âëàñòèâîñòåé
÷àâóíó.
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Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ãðàôèòèçàöèè ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì
ñ ïîìîùüþ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà

Ðåçþìå

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû çàëèâêè, òîëùèíû ñòåíêè îòëèâêè íà ïðîöåññû
ãðàôèòèçàöèè ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì ãðàôèòîì ìîäèôèöèðîâàííîãî â ëèòåéíîé ôîðìå.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ðåêàëåñöåíöèè õàðàêòåðèçóåò ïëîùàäü, çàíÿòóþ âêëþ÷åíèÿìè
ãðàôèòà â ñå÷åíèè øëèôà, à äëèòåëüíîñòü ýâòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ – ðàçìåð âêëþ÷åíèé
ãðàôèòà.

Рис. 3. Вплив товщини стінки виливка на площу, зайняту включеннями графіту
(а) та його розмір (б). Температура заливання: 1 – 1380, 2 – 1400, 3 – 1450 °С.

а     б

Рис. 4. Вплив товщини стінки виливка на
тривалість евтектичного перетворення.
Температура заливання: 1 – 1380, 2 –
1400, 3 – 1450 °С.
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O.A. Tchaykovs’ky, O.S. Hasan, Ye.A. Lytvynec’

Study of iron with nodular graphite graphitization processes using thermal analysis

Summary

In this work influence of pouring temperature, wall thickness of the casting on the processes
of graphitization of iron with nodular graphite by inmould – process was investigated. It is established
that the level of recalescence characterizes an graphite inclusion area in the microsection, and
duration of eutectic transformation characterizes size of graphite inclusion.
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