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П0BЬIсиTь TBеp.цoсTЬ ПoBrpxнoсTtloГo сЛoЯ ToЛщинoй

дo l '0 МM и бoЛее.
4. tбpaзивньlй изнoс диффyзиoнногo слoя феp-

pиTнo-ПеpЛиTl{oГo сеpoГo Чyгyнa ПoсЛе xpoМиpoBa-
HIlЯ И ЗaкaЛки сoиЗМеpиМ с иЗнoсoМ белoгo xpoМи-
сToГo чyГyнa.
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Ме}кДy ПЛaсTинaМи бейнитнoгo феppитa Мox{еT Пpo-

исxoДиTЬ BЬIДеЛеtlие кapбиДa.

ИЗвестнo, ЧTo иЗМенение хиMическoгo сoсTaBa и
pе)I(иMoB TеpMическoй oбpaбoтки бейнитньIx чyгy}roB

ПoЗBoЛяIoT иЗМеняTЬ иx сBoйсTBa и .цoсTигaTь paзЛич-

нЬIx кoМбинaЦий ПpoчнoсTи' TBrpДoсTи, yДapнoil вяз-

кoсTи и сoпpoTиBлrнИЯ ИЗHaUJИBaI{ию. Пpи эToМ oб-

ЛaсTи ПpиМенения Taкиx чyГyнoB Мoxtнo paсшиpиTЬ

Зa счrT иЗMrнения сo.цеp)кa}rия кpеMI{ия' BкЛIoчaя еГo

чaсTичIIyЮ ЗaМенy aЛIoМиниrМ t5 - 8]. Bлияние зaме-

ще}rия кpеМния a'rЮMиниеМ нa бейнитнyЮ Микpo-

сTpyкTypy чyГyl{oB ПoДpoбнo не иссЛrДoBaнo. ABTopЬI

[9] нaблroдaЛи изMеtIение сooTl{oшения МеЖ.цy феp-
pиToM и oсTaToчHьIM ayсTениToМ Пpи иЗМенении pе.

)киМoB TrpМическoй обpaбoтки бейнитньIx неЛеГиpo-

BaIIHЬIX чyгyl{oB с IIIapoBиДнЬIМ ГpaфиToМ. Пpи эToM

ПoкaЗaнo' чTo I{a кoнечHoй cTaДИИ иЗoTеpМическoГo

ПpеBpaщения BьIсoкoyГЛеpoДисTЬIй oсTaToчнЬIй ay-

сTеHиT paсПaДaеTсЯ нa феppиT и кapби.цЬI' Taк ЧTo кo-

нечнaя МикpoсTpyкTypa чyгyнa сo.цеp)киT феppит, oс-

TaToЧI{ЬIй ayсTеIlиT и BЬIДеЛения кapбидoв. B некoтo-

pЬIх paбoTax ПpеДПoЛaГaеTся' чTo бrйниTнaЯ Микpo-

сTpyкTypa B чyГyrrax xapaкTеpиЗyloTсЯ ПеprсЬIщrниеМ

Bлияниe aл}oMиHия нa GтaбилЬHoGтЬ 0Gтaт0чH0г0 ayстeнv.тa
B бeйнитtloм к0Bк0ПЛ чyгyнe
A. P. киAHи-PAlllиД"
Унивеpситет Фиpдoyси в Mесхеде (fkiаnа@yahoo.сom; kianirashid@gmai|'сom)

Исслеdoваtlo влL|янuе doбавoк а'Пю]'|uнuя на ]tuкpoсmpукmуpу бейнuml7olo КoвКozo чу2уI1а пocле mеpмu-
ческoй oбpабornкu * uЗomеp1luческoй закanкu пpu 350 oС в ванне с pасnл(1вленньl,1,| свuнцo"nl noсЛе вьl-
dеpэюкu npu 920 "С, 90 'uuн. Пpoвеdеньt llепа',tлozpафuческuе uсc,,tеdoванuя меmodамu свеmoвoЙ u pас-
mpoвoй элекmpoннoй "vuкpocКo|luu u pенmzенoс||lpукmуpньtЙ ан(LrluЗ чуZунa.

Клtoчевыe cлoвa: чуrун, TеpМическaя oбpaбoткa' МикpoсTpyкTypa, мeтaллoгpaфия.

ввEдEHиЕ

Бейнитнaя сTpyкTypa, oбpaзyющaяcЯ B бeiIHИT-

нЬIx кoBких чyгyнax с BЬIсoкoй кoнцеt{Tpaцией кpеM*

ния' xapaкTеpиЗyеTся oбЬIчнo больrцим сoДеp)кaниеI\4

oсTaToЧнoгo aУc.ГeНИТa, ПеprсЬIщеннoГo yГЛеpo.цoМ'

ПoскoЛЬкy B ПpисyTсTBии кpеMIlия oбpaзoBaние Це-
MеIlTиTa Пpи иЗoTеpМическoй ЗaкaЛке чyгyнa ПoДaB-

ЛЯeТcЯ tl -3]. Кoнечнaя MикpoсTpyкTypa, oПpеДе-

ЛЯЮЩaЯ Mеxaнические сBoйсTBa чyГylroB' ЗaBисиT oT

TеМПrpaТypнo-BpеМеt{ньtx yслoвий ayсTениTиЗaЦИИ И

иЗoTrpMичrскoй зaкaЛки. Пpи эToМ ayсTениT ПpеBpa-

щaеTсЯ B ПЛaсTиIlки BеpxнеГo бeйнитa и oбoГaщеннo-

Гo yгЛеpo.цoМ oсTaToчI{oгo aусTеHиTa Пpи ПoBЬIIxrн-

нЬIx TеМПеpaTypax иЗoTеpМическoй BьIДеpжки иЛи B

неПЛaсTинчaтьrе феppиTl{o-кapбиДнЬIе aгpегaTЬI ни}к-

негo бейниTa Пpи бoлее низкиx TеМПrpaТypax [4].
BьIсoкoyглеpoдистьIй oстaтoчньtй ayсTе}IиT oбнapy-

I{еII Taкже пpи oбpaзoвaнии Hи)кHегo бейнитa. Пpи

paсПaДе BЬIсoкoyГЛеpoДисToГo oсTaТoчнoгo ayсTе[IиTa

* 
A. R. Kiani-Rashid

Dеpartmеnt of Мatеrials Еnginееring, Faсulty оf Еnginееring
Fеrdowsi Univеrsitу of Mashhad Mashhad, IRAN.
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Tаблица. Химический сoстaв Чyгyнoв

Cплaв
C A I

Coлержaние lЛeмен'loB. ozo (масс.)

Мn

0,06
0 ,10

P

< 0,005
< 0,005

r i
< 0,005
< 0,0,05

Мg

о'os
0,05

сhеrt-Jung. Paстpoвyro эЛекTpoннylo MикpoскoПию
ПpoBoДили нa Микpoскoпax Cambridgе sеriеs 3 SЕM с
ПpисTaBкoй .цЛЯ энеpгo.цисПrpсиoннoгo xиМичeскoгo
aшaЛИЗa (Link 860 sеriеs l ЕDХ) и Cambridgе Sеriеs 4
SЕM. УскopЯк)щее HaПpяxtение сoсTaBЛЯЛo 20 кB пpи
.циaMеTpе эЛекTpoннoгo зoнДa 4 - 6 нм.

oбpaзцьl ПoдBеpгzUIи ayсTеI{иTиЗaции пpи 920 "С
B Tечrние 90 мин, ПoсЛе чегo ПеpенoсиЛи B Baннy
paсПЛaBленнoгo сBинцa с TеMIIеpaTypoй 350 oС, IД€
BЬI.цеp}киBЕLJIи B TеЧение pzrзнoгo BреМени BПЛoTЬ .цo
16 сутoк. oбъeмнylo ДoлЮ ayсTениТa oпреДеЛЯЛИПplI
сЪеМке нa pеIITгеIloBскoМ дифpaктометpе Philips ADP
l700 в Me.цнoМ \-излyuении. ПoвеpxнoсTь .цЛЯ pенT-
генoBскoй съеМки ПpеДBapиTеЛЬнo шЛифoB aЛИ Ha aб-
paзиBIIoй бyмaге и ПoЛиpoBaЛи aЛМ€}знoй ПaсToй.

PEзyЛЬTAтЬl иссЛEдoвAHиЙ и иx 0БGDкдEH14Е

Pезyльтaтьt Микpo сTpyкTyplloгo и pенТгеtloBскoгo
иссЛr.цoBaний пpиведеньI нapис. l и 2. Пoоле иЗoTеp-
мическoй BьI.цеpжки МaЛoй ДЛиTrЛЬнoсTи МaTpицa
сoсToиT иЗ чеpеДyющиxсЯ pеrк бейниTнoгo феppитa
и BЬIсoкoyгЛеpoДисToгo oсTaToчIIoгo ayсTrниTa. Ha-
блroДarотся Taкя(е paBl{ooснЬIr yчaсTки oсTaToчнoгo
aуc^ГeшИ.Гa и МapTеI{сиTa. Кoличество MapTr}IсиTa
yМенЬПIaеTсЯ ПpИ yBеЛичении ПpoДoЛ}rшTеЛЬHoсTи
BЬI.цеp}кки. Пpи длителЬtloй BЬIДrpжке oстaтoчньIй
ayсTеIIиT Mo)кеT ПpеBpaщaTься в феppитнo-кapбид-
нylo сМесЬ [7]. Эти pезyЛЬTaTЬI сoгЛaсyюTся с.цaннЬI-
Ми M}loгиx paбoц нaПpиМеp [3], где B кoBкoМ чyГyне с
2,З o/o Si ПoсЛе изoTrpмическoй ЗaкЕшIки Мaтpицa сo-
сToЯЛa иЗ Tollкиx pеек бейнитнoгo феppиTa, oсTaToЧ-
нoгo ayсTrниTa и MapтеHсиTa IIpи МaЛЬIx BьI.цеp,(кax.
Пpи этoм B Пpoцессе BЬI.цеp}кки кoЛиЧесTBo N4apTеIi-
сиTa сних(aЛoсь' сo.цеp}кaние yгЛrpoДa B ayсTениTе
yBеЛичиBaЛoсЬ' a кapбиднoй фaзoй бьlл цементит.
B paбoте [19] в чyгyне' сo.цеpжaщеM МapГaнrц' Мo.
либДен и HикелЬ' ПoсЛе BЬIДеpnки Пpи 4l0.С нaблю.
ДanИcЬ сЛox{ньIе кapбидьt. Пoсле BЬI.цеp)кки пpи 300 и
з70.С B сTpyкТypе чyгyнa кapбидoв не бьIло, a сo-
.цеp)кaЛисЬ ToЛькo бейнитньlй феppит И aУc.ГеHИ.|.

oпpеделяли TaЮке кoЛичесTBo бейнитнoгo феp-
pиTa ПoсЛе иЗoTеpМическoгo ПpеBpaщeни'l пpи 350 oC.

Бoлее .цлитеЛЬнaЯ BЬI.цеp)ккa Чyгyнa с бoльrпим со.
.цеp)кaниеМ zlJIIoМиниЯ ПpиBo.циT к фоpмиpoвaниIo Пo-
BЬIцIrннoГo сo.цеp)кaниЯ бейнитнoгo феppитa, чTo сo-
ГJIaсyеТсЯ с дaнньrми [1].

1 з '68
?  1 4 4

si Ni

I,06 0,04
1,22 I 0,05

0,48
4,88

yгJlеpo.цa (yДaляемогo из бейнитнoгo феppитa)' ,цoсTa-
ToчнЬIМ Для cтaбилизaции ayсTениTa BПлoTь /цo TеМ-
ПеpaTyp Hи)ке кoМнaTнoй [10 - 13]. B paботax Il3' 14]
бьIлo исследoBaнo BЛиЯние pе}киMoB ayсTеIIиTиЗaции
и изoTrpМическoй зaкaJIки нa МикpoсTpyкTypy чyгyнa
с IUapoBиДньIм гpaфитoМ' сoдеpжaщим2,З5 % АI.Уc-
TaнoBЛеIIo' чTo TеМПеpaTypa изoTеpмическoй BЬI.цеp)к-
ки oПpr.цеЛяет моpфoлoгию бeйнитa и объемнyto дo-
Лю oсTaToчнoГo ayсTеHиTa B Чyгyне. Tемпеpaтypa
aу cTeНИ.ГИЗaЦИИ И Пpo.цoЛ)киTrЛЬнoсTь изoTеpМиче-
ской вьIдеp)кки oк€tзьIBaIoT I{a егo сTpyкTypy слaбoе
BЛияние.

Idель нaстoящей paбoтьI - иссле,цoBaНИe вЛИЯ-
ния aЛtoМиHиЯ Ha МикpoсTpyкTypy бейнитнoго .ryгy-

Ha ПoсЛе иЗoTеpМиЧескoй зaкaЛки.

MЕт0дикA пP0BEдEHt4я исслEд0вAниЙ

BьIплaвкy эксПеpиМеHT€LцЬнЬIx кoвкиx чyгylroB
(см. тaблицy) пpoвoдили B Г€lЗoПЛaMеннoй печи емкo-
стьrо 25 кг и BЬIсoкoчaсToTrroй Печи еМкoсTью 20 кг.
ПoлyvенньIй paсплaв ПеpеГpеBaЛи дo 1550 oC. ПoД
зеpкaЛo paсПЛaBa (нa днo тигля) BBoДиЛи oкyскoBaн-
нЬIй aЛюМиниЙ. !ля eГo paсTBopения paсПЛaB пo.цBеp-
гtUIи BЬI.цеp}(ке B TечеHие pulзЛич}Ioгo вpемени. Зaтем
B paсПЛaB BBo.циЛи }кeЛrЗo-кprМниеBylo ЛигaTypy' сo-
Деp)кaщyЮ 5 % Мg. !ля пpедoтBpaщениЯ вьtбpoсa
)I(и.цкoгo МеTaЛЛa пpи paсTBopении Мaгния ЛиГaTypy
Пpе.цBapиTеЛЬнo ПoМещaЛи B сПециaЛЬньIе ЗaкpЬITЬIr
кaПсyЛЬI. Пoсле эToгo B TиГеЛЬ с paсПЛaBoM бьtл вве-
ДеH B кaчrстве мoдификaTopa феppoсилициЙ, coдep-
rкaЩий 75 % Si. Кaх<дуrо ПЛaBкy чyгyнa oбpaбaтьIвa-
Ли Пo МеTo.цУ aaшДBИЧa пpи 1400.C феppoсиЛициеM'
сoДеp}кaщиМ 5 o/o Мg. Paзливкy B ПесчaHЬIе фopмьl
ПpoBoДиЛи пpи 1350 oC. Coдеpжaние yгJlrpoДa oПpе-
.цеЛЯЛи нa обopyДoBaНИk| TеxlloЛoгическoгo це}ITpa
Swindеn Tесhnоlogy Сеntrе оf Corus Group PLC метo-
дoМ ПoгЛoщeНИЯB инфpaкpaснoй oблaсти сПекTa Пo-
сЛе сжиГaния пpoбьt B инДyкциoннoй печи и oкисЛе.
I{ия yгJlеpoДa дo Сo,. Coдеpжaние aЛIoМиниЯ oцени-
BaЛи MеTo.цoM aToМI{o-aбсopбциoннoй сПекTpoфoтo-
MrTpии в лaбopaтopии Hi-Sеarсh Tесhnology (нIsT)
Биpмингемскoгo yIrиBеpсиTеTa. !ля всеx вьrбpaнньIx
сoсTaBoB сoдеpжaние yзеЛкoвoгo гpaфитa сoсTaBЛяЛo
бoлее 90 %. Cтpyктypy чyгyнa иссЛе.цoBaЛи МеTo.цaМи
светoвoй и paстpoвoй электpoннoй МикpoскoПии с
исПoЛЬзoBaниеM ПoЛЯpиЗaЦиoннoгo интеpфеpенци-
oннoгo МикpoскoПa Nikon D.I.C. и микpoскoпa Rеi-
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Pис.1. MикpoсTрyкrypa бейнитньIх кoBких Чyгyнoв (paстpoвaя элекTpoннaя Микpoскoпия), леги-
poBaltнЬIx aЛIoМиниеM, пoсЛе ayсTеIl|4TИЗaЦИИ лpи 92О "C, 90 мин, иЗoтеpМиЧескoй зaкaлки пpи
350.С BTечение 1  мин (a ,  б) '  100 мин (с ,  z )  и  |6сyтoк (d '  e ) :

a' в, d - сoлeprкaние aЛюMиHия B Чyгунax 0'48 o/o' б' z' е 4'88 % Al

Paстpoвaя N,{икpoскoПия (pис. 1, а' б) ПoкaЗЬIBaеЦ
чTo МикpoсTpyкTypa чyГyt{oB с 0,48 и 4'88 o/o А1 пoсле
иЗoTеpМическoй BЬI.цеp}I(ки Пpи 350 "C B Tечr}tие
l мин сoстoИТ ИЗ бeйHИTнoГo феppиTa и МapTенсиTa.
Бейнитнaя pеaкция ПpoшЛa Hе ПoЛt{oсTЬЮ и oсTaB-
n7Иi|сЯ Пoсле BЬl.цеp)кки ayсTениT ПpеBpaщaеTсЯ B
MapTенсиT Пpи ЗaкaЛке B BoДе. Пoсле вЬIДеp)кки B Те-
чение l00 мин пpи 350 oС в стpyктypе эTиx чyгyнoB
нaбЛЮДaЛисЬ ПЛaсTиItЬI бейнитногo феppитa и бoль-
InaЯ ДoЛЯ oсТaToчнoГo ayсTеHиTa (pис. 1, в, e). Пo сpaв-
нениIo сo сTpyкTypoй, ПpиBе.ценнoй нa pИc. |,а,б,
Mo)кнo oTМеTиTЬ yBеЛичеHие ДoЛи бейниTнoГo феppи-
тa. КaтсyЩaяся бoлее tlиЗкaя сTеПеHь бейнитнoгo пpе-
Bpaщения B Чyгyне c О,48o/o Al может бьtть oбyслoв-
Ленa бoЛее кpyПньIМ ЗеpнoM исxoДнoГo ayсTениTa'

чеМ B чyГyне с 4,88 % Al. Пoсле BЬIДеp)кки B Tечение
16 сyтoк (384 u) oсTaToчI{ЬIй ayсTеIIиT Bсr еще Пpи-
сyTсTByеT (pис. 1, d, e). Coглaснo ДaнHЬIM [2]' в vyгy-
не с шapoBи.цtIЬIM ГpaфиToМ oсTaToЧнЬIй ayсTеHиT Bсе
еще нaблroдaЛся ПoсЛе иЗoTеpMическoй ЗaкaЛки Пpи
350 "C B Tечение 200 v. PезyлЬTaTЬI иссЛедовaний,
ПpиBе.ценнЬIе }ta pис. 1, в, e, ПoкaЗЬIBaIoT' чTo Пpи yBе-
личении сoДrp)кaниЯ aЛIoMиt{ия .цoЛя oсTaToчIloгo ay-
стениTa с paBHooснoй мopфoлoгией yменьrшae.ГcЯ.

Кoнцентpaцию yГJlеpo.цa B aусTениTr oПpе.цеЛЯЛи
Пo еГo ПеpиoДy pеЦ]еTки (pиc.2, а). HapИc.2, б лoкa-
зaIIo BЛияние ПpoДoЛx(иTеЛЬttoсTи изoTеpМическoй
BЬIДер)t(ки Ha сoДеp)кaние yгЛеpoДa B oсTaToчнoM ay-
сTеIIиTе. Ha pис. 2, в лpивeдeнa ЗaBисиMoсть oбъем-
t{oй .цoЛи oсTaToчнoгo aYсTеt{иTa oT .цЛиTеЛьнoсTи
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а' Ht\1

з6'45

з6'40

t 6  1 5

36,30

з6'20

36,1  5

36,1  0

l0000 ти.в, Мин

С ' %

2,0
1,9
1 , 8
1 , 7
.t (\

1 4

t 1

t ,2

l0000 ти.в ' Mин

10 l00 1000 10000 ти.в, Мин

Plc.2. ЗaвиcиМoсTЬ ПapaМeТpa pеrпеTки aусTенитa (а), co-
деp)кaния yгЛеpoДa B ayсТениTе (б) и кoливестBa oсTaToЧ-
нoгo ayстrниTa (6 )' oT BpeМени изoтеpМическoй вЬIДrpжки
чyГyнoв с paзЛичнЬIМ сo.цеp)кaниеМ aлIoMиния.

1  -0 '480А А| :2  4 '88  % A l

иЗoTеpМическoй BЬI.цеp)кки. ХapaкTеp иЗМенrни'I Дo-
ли oсTaToчIloгo ayсTениTa B Пpoцессе BЬIДеpяtки сooT-

веTсTByеT oбьIчньtм Пpе.цсTaBленияМ o бейнитнoм

ПpеBpaщении - ayсTениT снaчaЛa cTaбИЛ|4ЗИpуr"ГcЯ

блaгoдapя yBrЛичениЮ B HеМ сo.цеpжalrия yгJlеpo.цa'

yxoДящегo из феppиTa' a зaTеМ ПoсЛе 100 Мин BьI-

,цеp)кки paсПaДaеTся lra феppиT И КapбИД, [3, 12, l5].

Кpивьtе .цЛя oбoиx Чyгyl{oB (с низким и BЬIсoкиМ сo-

Дrp)кaниrM aЛЮМиниЯ) Пo,цoбнЬI' IIoBЬIшеннoе сo.цеp-

яtal{ие oсTaToчнoГo ayсTеHиTa пpи бoлее BЬIсoкoM сo-

.цеp)кaHии aлIoМиниЯ сoГJIaсyеTся с ДaннЬIМи paбoTЬI

[1]. C yuетoМ ДaннЬIx pИc.2,6 Мo)кнo скaзaTь' чТo B

ЧyГyHе с бoЛее BЬIсOкиM сo.цеp)кaниеМ €IJIЮMиния бей-
ниTIIOе ПpеBpaщение p€lЗBиBaеTся бЬIсTpее.

вЬlв0дЬl

1. MикpостpyкTypa бейнитнoгo кoBкoГo чyгylra с
.цoбaвкoй 0,48 и или 4,88 % Al пoсле Зaк€шIки oT
920.С (90мин) с изoTrpМическoй вьIдеpltкoй пpи
350.C и ПoсЛе.цyЮщегo oxЛax(ДetИЯ B Bo.це TиПичнa
Для бeiтнитнoгo ПpеBpaщения и ПpеДсTaBЛяет сoбoй
чepеДoBaние prек бейIrиTнoгo феppитa и BЬIсoкoyгЛе-
po.цисToгo oсTaToчнoгo ayсTениTa.

2. КoличестBo oсTaToчнoгo ayсTениTa B Пpoцессе
изoTеpMическoй BЬIДеp}кки Пpи 350.C Дo l00 мин
BoзpaсTaеЪ a зaTrМ ПЛaBI{o yМенЬЦIaеTся. C yвелине-
IlиеМ BЬI.цеpжки yМенЬшaeTcЯ И кoЛичeсTBo МapTеI{-
cИ.Гa.

3. Пpи yBеЛичении сo.цеpжaния a[юМини,I B Чyгy-
не .цoЛЯ oсTaToчI{oгo ayсTrHиTa с paBнooснoй мopфo-
Лoгией сни)кaеTся Пo сpaBнению с ayсTeниToМ, oблa-
.цaloщиМ ПЛaсTинчaToй мopфoлогией.

Авmop выpсlc!саem блаеodаpнocmь MCHE of Irаn за

фuнансoвуto noddеpэюку, npoфесcopу D. И Edmoпds -

Зсl ценНьle кoм]4eнmаpuu u npеdлoэюенuя, P Dаwson -

За no.I4oщь в npoвеdенul,. onьlmньш nЛавoК u zoсnoduну
J. P, Hаrrington за цeнную no.fo|oщь'
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