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О с н о в н и м и  сп л а в а м и  в  су ч асн о м у  м а ш и н о б у д у в а н н і є  с п л а в и  н а  о сн о в і 
зал іза  -  стал і т а  ч аву н и . С е р е д  н и х  о с о б л и в е  м іс ц е  зай м аю ть  гр а ф іти зо в а н і 
стал і, н а й ч а с т іш е  ц е  за е в т е к т о їд н і сп л а в и  з п ід в и щ е н и м  в м іс т о м  к р е м н ію  і з 
н ая в н іс тю  в  стр у к т у р і в к л ю ч е н ь  в іл ь н о го  гр аф іту . З а в д я к и  сво єм у  х ім іч н о м у  
ск л ад у  т а  с тр у к т у р і в о н и  п о єд н у ю ть  у  с о б і п о зи т и в н і в л а с ти в о с т і ч а в у н у  (в и 
с о к і д ем п ф у ю ч у  в л асти в іст ь , т е р м о с т ій к іс ть , о к ал и н о ст ій к ість  і т .ін .)  і к о н с 
т р у к ц ій н и х  с т а л е й  (б іл ьш  в и с о к і, у  п о р ів н я н н і з в и с о к о м іц н и м и  ч а в у н ам и , 
г р а н и ц ю  м іц н о ст і, п л а с ти ч н іс ть  і в ’я зк ість ). О с н о в н и м  ф ак то р о м , щ о  стр и м у є  
ш и р о к е  в и к о р и с та н н я  в и л и вк ів  з гр а ф іт и зо в а н и х  с т а л е й  є  н е о б х ід н іс т ь  п р о в е 
д е н н я  д о в го тр и в ал о го  т а  ен ер го єм н о го  гр а ф іти зу ю ч о го  в ід п ал у  д л я  р о зк л а 
д е н н я  с т р у к т у р н о  в іл ь н о го  ц е м е н т и т у  т а  о т р и м а н н я  ф ер и тн о -п е р л іт н о ї стр у к 
т у р и  з в к л ю ч е н н я м и  гр аф іту . Р я д о м  д о сл ід н и к ів  п р о в о д и л и с я  сп р о б и  с к о р о т и 
т и  тр и в а л іс т ь  гр а ф іти зу ю ч о го  в ід п ал ен н я  за  р а х у н о к  п ід в и щ е н н я  вм істу  в у г 
л ец ю  до 1 ,4 .. .1 ,6 %  т а  к р е м н ію  до  1 ,5 .. .2 ,5 % , щ о  п р и зв о д и л о  д о  зн и ж е н н я  м е 
х а н іч н и х  в л а с т и в о с т е й  (м іц н о с т і, п л а с ти ч н о с т і, в ’я з к о с т і)  [1]. Ц і п ід х о д и  м а
ю ть  су тт єв і н ед ол іки : о б м еж ен ість  м ето д ів  л и т т я  т а  н о м е н к л а т у р и  ви л и вк ів .

У  з в ’я зк у  з ц и м  в  д а н ій  р о б о т і зр о б л е н а  с п р о б а  о д е р ж а т и  гр а ф іти зо в а н і 
стал і б ез  с т р у к т у р н о  в іл ь н о го  ц ем ен ти ту  за  р а х у н о к  м о д и ф ік у в а н н я  р ід к о го  
м етал у  е л е м е н т а м и -г р а ф іт и за т о р а м и . П р и  ц ьо м у  с т а в и л а с я  за д а ч а  за б е зп е ч и ти  
зад ан у  стр у к т у р у  с т а л і (п е р л іт  +  г р а ф и т  ч и  п ер л іт + ф е р и т + гр а ф іт )  в  зал еж н о ст і 
в ід  т о в щ и н и  ст ін к и  в и л и в к а  т а  в м істу  в у гл е ц ю  і кр ем н ію . В с та н о в л е н н я  х ім іч 
н о го  ск л ад у  с т а л е й  т а  т е х н о л о г ії їх  м о д и ф ік у в а н н я , щ о  заб езп еч у ю ть  о тр и м ан 
н я  сп л ав ів  із зад ан о ю  ст р у к т у р о ю , є  в аж л и в о ю  н а у к о в о -т е х н іч н о ю  зад ач ею , 
я к а  д о зв о л яє  зн и зи т и  ен ер гети ч н і т а  м атер іал ь н і в и т р а т и  у  в и р о б н и ц т в і т а  п о 
ш и р и т и  о б л аст і за с то су в ан н я  г р а ф іт и зо в а н и х  сталей .

Д о с л ід н і сп л а в и  в и п л а в л я л и с я  в  6 0 -к іл о гр а м о в ій  ін д у к ц ій н ій  п е ч і з  о сн о 
в н о ю  ф у тер о вко ю . З а  б азо в і б у л и  о б р ан і сп л а в и  з в м іс т о м  в у г л е ц ю  в ід  0,61 до
1 ,19%  т а  к р е м н ію  в ід  1,0 до  1 ,67% . Л егу в ан н я  стал і зд ій с н ю в а л и  п р и с а д к о ю  в 
п іч  ф ер о м а р ган ц ю  м а р к и  Ф М н -7 8  (Г О С Т  4 7 5 6 -7 0 )  т а  ф ер о си л іц ію  м ар к и  Ф С - 
65 (Г О С Т  1415-93). М о д и ф ік у в а н н я  п р о в о д и л и  ш л я х о м  п р и с а д ж у в а н н я  п о д р і
б н е н и х  ф ер о си л іц ію  т а  ал ю м ін ію  м а р к и  А 9 9  (Г О С Т  1 1 0 6 9 -7 4 )  в  к ів ш  п е р е д  
зал и в ан н я м  р ід к о го  м еталу . О д ер ж ан і сп л а в и  м а л и  х ім іч н и й  склад:
0 ,6 1 .. .1 ,1 9 % С , 1 ,0 0 ...1 ,6 7 % Б і, 0 ,3 2 ...0 ,3 7 % М п ; 0 ,12 ...0 ,14% А 1; 0,008...0,014<% 3 і
0 ,0 1 6 ...0 ,0 2 5 % Р .

П р и  в и к о н а н н і ек сп ер и м ен т ів  ф е р о с и л іц ій  в и к о н у в ав  п о д в ій н у  роль: л е 
гу ю ч о го  ел ем ен ту  т а  м о д и ф ік а то р а . О сн о в н а  ч а сти н а  ф ер о си л іц ію  Ф С  65 д а 
в ал ася  в п іч  з м ето ю  л е гу в а н н я  стал і, р е ш т а  -  в я к о с т і м о д и ф ік а то р а  д ав а л а ся  в 
к ів ш  р а зо м  з п о с т ій н о ю  п р и с а д к о ю  ал ю м ін ію  -  0 ,2 5 %  в ід  м а с и  р ід к о го  м еталу .
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П р и  ц ь о м у  з у р а х у в а н н я м  у га р у  т а  н а я в н о с т і ал ю м ін ію  в  ф ер о си л іц ію  й о го  
в м іс т  в  с т а л я х  скл ад а в  0 ,1 2 .0 ,1 7 % ,  щ о  за  л іт е р а т у р н и м и  д а н и м и  [1-4] є  о п т и 
м альн и м . Т ак и м  ч и н о м  зд ій с н ю в а л о с я  п о д в ій н е  м о д и ф ік у в а н н я  стал і к р е м н ієм
і алю м ін ієм .

Р е зу л ь т а т и  д о с л ід ж е н ь  п о к а за л и , щ о  в  р е зу л ь т а т і о б р о б л е н н я  а л ю м ін ієм  
т а  ф е р о с и л іц іє м  в  с тр у к т у р і с т а л е й  в н а с л ід о к  гр а ф іт и зу ю ч о ї д ії к р е м н ію  т а  
ал ю м ін ію  в  л и то м у  с та н і у т в о р и л а с я  г р а ф іт н а  ф аза. Е ф е к т и в н іс ть  за п р о п о н о 
в а н о ї т е х н о л о г ії м о д и ф ік у в а н н я  п ід тв е р д ж у є ть с я  ф а к то м  н а я в н о с т і вк л ю ч ен ь  
гр а ф іту  н ав іть  у  с тал я х  з в м іс т о м  в у гл е ц ю  0 ,6 1 % . (р и с .І .а ) .

В  за л е ж н о с т і в ід  т о в щ и н и  ст ін к и  в и л и в к а  т а  в м іс т у  в у гл е ц ю  і к р ем н ію  
зм ін ю в а л и ся  к іл ь к ість  гр а ф іт н о ї ф ази  V -, п а р а м е т р  ф о р м и  гр а ф іт о в и х  в к л ю 
ч е н ь  Хг т а  їх  к іл ь к іс ть  п. З а  р е зу л ь т а т а м и  к іл ь к іс н о ї м е т а л о гр а ф ії в  зал еж н о ст і 
в ід  х ім іч н о го  ск л ад у  т а  ш в и д к о с т і о х о л о д ж ен н я  в и л и в к ів  в  с тр у к т у р а х  м е т а л е 
во ї о с н о в и  л и т и х  г р а ф іт и зо в а н и х  с та л е й  в и я в л я л и с я  ф ер и тн а , п е р л іт н а  та  ц е- 
м е н ти тн а  ф ази . П р и  ц ь о м у  р о зп о д іл  гр а ф іт о в и х  в к л ю ч е н ь  зм ін ю в а в с я  в ід  Ш Г 2  
(рис. 3.1 б )  до  ш Г ю  (рис. 1 в )  з а  Г О с Т  3 4 4 3 -8 7  [5], а  з і зб іл ь ш е н н ям  вм істу  
в у гл е ц ю  т а  к р е м н ію  ф о р м а  гр а ф іт о в и х  в к л ю ч е н ь  зм ін ю в а л а с я  з  к у л я с т о ї н а  
п л аст ів ч асту  (ри с.1 . г).

в  г
Р и с . 1. Г р а ф іт н а  ф аза  в  с тр у к т у р і м о д и ф ік о в а н и х  Ф С -6 5  гр а ф іти зо в а н и х  

стал ей  з х ім іч н и м  с к л а д о м  (* 2 0 0 ): а  -  0 ,6 1 % С , 1 ,1 9 % & ; б  - 0 ,6 1 % С , 1 ,62% & ; 
в -  1 ,19% С , 1 ,1 9 % ^ ;  г  - 1 ,19% С , 1 ,61% & .

О б ’є м  г р а ф іт н о ї ф ази  зб іл ь ш у в а в с я  із п ід в и щ е н н я м  я к  т о в щ и н и  ст ін к и  
в и л и в к а , т а к  і к іл ь к о с т і м о д и ф ік а то р у . З і зб іл ь ш е н н я м  в м істу  в у гл е ц ю  в ід  0,61
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до 1 ,04%  т а  т о в щ и н и  ст ін к и  в и л и в к а  з 10 до  50 м м  в  сп л а в а х  с п о сте р ігал о ся  
зб іл ь ш е н н я  к іл ь к о с т і гр а ф іт н о ї ф ази  т а  зм ін ю в а н н я  р о зм ір ів  к у л я с т и х  в к л ю 
ч е н ь , р ів н о м ір н о  р о зп о д іл е н и х  за  п е р е р ізо м  зразк ів . Д л я  сп л ав ів  з 1 ,19% С  п р и  
т о в щ и н і с т ін к и  10 м м  гр а ф іт о в і в к л ю ч е н н я  м ал и  к у л я с т у  ф о р м у  і р ів н о м ір н о  
р о зп о д іл я л и с я  за  п л о щ и н о ю  ш ліф а. З і зб іл ь ш е н н я м  то в щ и н и  ст ін к и  в и л и в к а  
ц и х  с п л ав ів  ф о р м а  в к л ю ч е н ь  г р а ф іт у  зм ін ю в а л а ся  н а  н е сп р и ят л и в у , м ай ж е 
п л аст ів ч асту  (д и в .р и с . 1 г ) , а  з і зр о с т а н н я м  в м істу  к р е м н ію  зб іл ь ш у в ал и ся  р о з 
м ір и  ц и х  вкл ю ч ен ь .

В п л и в  х ім іч н о го  ск л ад у  т а  т о в щ и н и  ст ін к и  в и л и в к а  н а  м е х а н іч н і в л а с т и 
в о с т і г р а ф іт и зо в а н и х  с та л е й  д о с л ід ж у в а л и  н а  зр а зк а х  б ез  т е р м іч н о г о  о б р о б 
л е н н я  (табл .1 ).

Таблиця 1

Механічні властивості графітизованих сталей.
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М а с о в а  ч а с тк а  
ел ем ен т ів , % ст0,2 , М П а ств , М П а 5, % н в

С Si

1 10 0,81 1,0 735 920 7,0 311

2 10 0,81 1,59 780 980 5,0 321

3 10 1,19 1,06 622 723 3,0 340

4 10 1,19 1,67 4 3 0 580 1,1 341

5 50 0,81 1,0 629 876 8,5 2 9 0

6 50 0,81 1,59 730 915 6,5 295

7 50 1,19 1,06 534 700 3,0 310

8 50 1,19 1,67 370 4 7 0 4,5 2 6 9

9 30 1,04 1,16 576 849 5,0 305

Д о с л ід ж е н н я  п о к а за л и , щ о  з і зм ін о ю  б у д ь -як о го  ф ак то р у  в а р ію в а н н я  іс 
то тн о  зм ін ю в а л и ся  м ех ан іч н і в л а с т и в о с т і гр а ф іт и з о в а н и х  сталей . Т ак , н а п р и 
к л ад , за  в и с о к и х  ш в и д к о с т е й  о х о л о д ж е н н я  ( ї= 1 0  м м ) із зб іл ь ш е н н я м  в м істу  
ву гл е ц ю  т а  к р е м н ію  п ід в и щ у в а л и с я  т в е р д іс т ь , а  м іц н іст ь  т а  п л а с ти ч н іс ть  н а 
вп а к и  зн и ж у вал и ся .

Т а к а  д ія  в к а з а н и х  ел ем ен тів  п о в ’я з а н а  із н асту п н и м и  п р и ч и н ам и :
а)  п ід в и щ е н н я  в м істу  в у г л е ц ю  в  с т а л я х  сп о н у к а є  й о го  н а д л и ш к о в е  в и д і

л е н н я  у  в и гл я д і в то р и н н о го  ц ем ен ти ту , щ о  п р и р о д н о  п ід в и щ у є  т в е р д іс т ь  с п л а 
ву , а  м іц н іст ь  т а  п л а с ти ч н іс ть  зм ен ш у є;
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б )  п р и  л егу в ан н і зр о с т а ю ч и м и  п р и с а д к а м и  к р е м н ію  у тв о р ю єть ся  тв е р д и й  

р о зч и н , я к и й  зм іц н ю є  м атр и ц ю  стал і і, я к  н асл ід о к , п ід в и щ у є  т в е р д іс т ь  т а  з н и 
ж у є  п л асти ч н іс ть ;

в )  к р е м н ій , я к  гр а ф іт и зу ю ч и й  ел ем ен т , щ е  п ід  ч ас  к р и с т а л іза ц ії м о ж е  
зн и ж у в а т и  в с тр у к т у р і к іл ь к іс т ь  стр у к т у р н о -в іл ь н о го  ц ем е н т и т у  та  ц ем е н т и т у  
п ер л іту , т о б т о  п ід в и щ у в а т и  сту п ін ь  гр а ф іт и з а ц ії і, в ід п о в ід н о , зн и ж у в а ти  т в е р 
д ість , т а  п ід в и щ у в а ти  п л асти ч н іс ть .

З м е н ш е н н я  ш в и д к о с т і о х о л о д ж ен н я  сп р и я л о  д ея к о м у  п ід в и щ е н н ю  в ід н о 
сн о го  в и д о в ж е н н я  5, п р и  ц ьо м у  п о к а зн и к и  м іц н о ст і т а  т в е р д іс т ь  зн и ж у вал и ся .

З а п р о п о н о в а н і с к л ад и  с т а л е й  н ав іть  в л и то м у  стан і (б ез  те р м іч н о г о  о б р о 
б л ен н я) за  р ів н е м  м ех ан іч н и х  в л а с т и в о с т е й  п е р е в и щ у ю ть  л е го в а н і стал і 
1 5 0 С Д Л  т а  1 5 0 Х С Н Л  п іс л я  гр а ф іти зу ю ч о го  в ід п ал ю в ан н я , с ф ер о ід и зу ю ч о го  
в ід п а л ю в а н н я  т а  п іс л я  н о р м а л іза ц ії з в ід п у с к а н н я м  [6]. Ц е  п о я с н ю єт ь с я , в  п е 
р ш у  ч е р гу , м е н ш и м  в м іс т о м  в у гл е ц ю  т а  о п т и м а л ьн и м  м о д и ф ік у в а н н я м  д о с л і
д ж у в ан и х  н а м и  сталей .

В и с н о в к и
1. З ап р о п о н о в а н а  м е т о д и к а  д о зв о л яє  о тр и м а т и  гр а ф іт и з о в а н и х  с т а л е й  в  л и 

то м у  стан і стр у к т у р у  без с т р у к т у р н о -в іл ь н о го  ц ем е н т и т у  та  з  в к л ю ч е н н я 
м и  гр аф іту .

2. Р е зу л ь т а т и  д о с л ід ж е н ь  п о к а за л и , щ о  к о м п л е к с н е  м о д и ф ік у в а н н я  гр а ф іти - 
зо в а н и х  с та л е й  ск л ад у  0 ,6 ..  ,1 ,2 % С , 1 ,0 .. .1 ,6 % Б і ф ер о си л іц іє м  т а  а л ю м ін і
єм  д о зв о л я є  в и к л ю ч и ти  з  т е х н о л о г іч н о го  ц и к л у  д о в г о т р и в а л е  т а  е н е р го 
єм н е  т е р м іч н е  о б р о б л е н н я  і д о ст атн ьо  в и со к і п о к а зн и к и  м ех ан іч н и х  в л а с 
т и в о с т е й  в  л и то м у  стан і: ств= 4 7 0 . 9 8 0  М П а , 5 = 1 ,1 ...8 ,5 % , тв ер д ість  
Н В  2 6 9 . 3 4 0 .
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