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сти и благоприятного расположения ликвирую-
щих примесей и неметаллических включений. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. A Numerical Study of the Effect of Multiple Pouring 

on Macrosegregation in a 438-Ton SteelIngot / Duan Zhen-
Hu, Shen Hou-Fa, Liu Bai-Cheng // Acta metallurgica sinica-
english letters. 2015. – Vol 28. – N 9. – p. 1123–1133. 

2. Жульев, С. И. Влияние инокулирования на структу-
ру и химическую однородность крупного кузнечного 
слитка стали 38ХН3МФА / С. И. Жульев, В. Ф. Петрова, 
К. Е. Титов // Известия вузов. Черная металлургия. – 2008. – 
№ 3. – C. 23–26. 

3. Изучение влияния конфигурации кузнечных слит-
ков на распределение химических элементов по их сече-
нию / В. С. Дуб [и др.] // Проблемы черной металлургии  
и материаловедения. – 2014. – № 1. – С. 5–18. 

4. Критерий оценки склонности стали к ликвации  
в кузнечных слитках / А. Н. Ромашкин [и др.] // Метал-
лург. – 2017. – № 10. – С. 35–40. 

5. Физическое моделирование процесса затвердева-
ния крупных слитков различной геометрии / Д. В. Руцкий, 
Н. А. Зюбан, С. Б. Гаманюк, К. Е. Титов, М. В. Кириличев, 
Е. А. Косова // Известия ВолгГТУ : научный журнал № 7 
(230) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2019. – (Серия «Металлур-
гия»). – C. 58–63. 

6. Исследование особенностей затвердевания слитков 

различной геометрии и утеплением прибыльной части на 
основе математического моделирования / Д. В. Руцкий,  
Н. А. Зюбан, М. Ю. Чубуков [и др.] // Известия ВолгГТУ : 
научный журнал № 6(201) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2017. – 
(Серия «Проблемы материаловедения, сварки и прочности 
в машиностроении»). – С. 138–145. 

7. Исследование особенностей строения литого ме-
талла слитков различной геометрии, используемых для 
получения круглого проката / Н. А. Зюбан, Д. В. Руцкий, 
С. Б. Гаманюк, М. В. Кириличев // Черные металлы 
(Chernye Metally). – 2019. – № 5 (1049). – C. 6–13. 

8. Патент на изобретение 2285579, РФ, МПК B 22 D 7/10 / 
Устройство для отливки стальных слитков / Жульев С. И., 
Фоменко А. П., Руцкий Д. В., Федоров Д. Н. – Опубл. 
20.10.06. Бюл. № 29. 

9. Свид. о гос. регистрации программы для ЭВМ  
№ 2013613206 от 28.03.2013 г. РФ, МПК (нет). Система 
компьютерного моделирования «Crystal» / В. П. Багмутов, 
И. Н. Захаров, Н. А. Зюбан, Д. В. Руцкий, С. Б. Гаманюк ; 
ВолгГТУ. 2013. 

10. Руцкий, Д. В. Определение геометрии слитков  
с минимальным развитием дефектов осевой зоны и их 
применение для получения сортового проката диаметром 
более 300 мм / Д. В. Руцкий, Н.А. Зюбан, С. Б. Гаманюк  
[и др.] // Металлург. – 2018. – № 11. – С. 33–39. 

11. Патент на полезную модель 84759, РФ, МПК B 22 
D 7/06. Изложница для стального слитка / Мозговой А. В., 
Зюбан Н. А., Руцкий Д. В., Федоров Д. Н., Кнохин В. Г. – 
Опубл. 20.07.2009. Бюл. № 20. 

 
 

УДК 669.017 
DOI: 10.35211/1990-5297-2020-7-242-51-55 
 

Н. И. Габельченко, Н. А. Кидалов, А. А. Белов, М. Д. Безмогорычный, А. И. Габельченко 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗАМЕДЛЕНИЯ СКОРОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ 
В ИНТЕРВАЛЕ ЭВТЕКТИЧЕСКОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ 

НА СТРУКТУРУ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОТЛИВОК ИЗ СЕРОГО ЧУГУНА 
 

Волгоградский государственный технический университет 
e-mail: mitlp@vstu.ru 

 

Работа посвящена исследованию влияния замедления скорости охлаждения в интервале эвтектического 
превращения на структуру и механические свойства отливок из серого доэвтектического чугуна. Для замед-
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Введение 
 

Среди конструкционных материалов, ис-
пользуемых в машиностроении, важное место 
по-прежнему принадлежит железоуглероди-
стым сплавам, повышение качественных харак-
теристик которых является актуальной пробле-
мой литейного производства. Существующие 
методы решения данной проблемы с примене-
нием легирования и совершенствования техно-
логии выплавки металла уже во многом исчер-
пали возможности все более возрастающих 
требований к прочностным свойствам отливок.  

Общеизвестно, что скорость охлаждения 
отливки влияет на образование той или иной 
структуры чугуна. При этом считают, что с уве-
личением скорости охлаждения отливки повы-
шается содержание в чугуне цементита; с умень-
шением скорости охлаждения отливки увели-

чивается содержание в чугуне графита [1–5]. 
Однако влияние скорости охлаждения в ло-
кальных температурно-временных интервалах 
кристаллизации чугуна совсем неоднозначно  
и принципиально по-разному влияет на форми-
рование структуры, а значит, и механических 
свойств серого чугуна [6–8].  

Если отдельно рассматривать схему кривой 
охлаждения серого чугуна (рис. 1), то первый 
структурно чувствительный интервал представ-
ляет собой интервал дендритного роста от начала 
кристаллизации до достижения им температуры 
эвтектического превращения. Именно в этом ин-
тервале формируются дендриты первичного ау-
стенита, и повышение скорости охлаждения при-
ведет к увеличению дисперсности формируемой 
структуры, а значит, положительно скажется на 
прочностных характеристиках чугуна. 

 

 
Рис. 1. Кривая охлаждения чугуна: 

ТL –температура начала кристаллизации дендритов;Тэвт – эвтектический интервал температур, 
в котором происходит кристаллизация эвтектики; TS –температура конца затвердевания;  
V1 – скорость охлаждения жидкой фазы; V2 – скорость дендритной кристаллизации; V3 – ско-
рость эвтектической кристаллизации; V4 – скорость охлаждения затвердевшего чугуна;  
τден – продолжительность дендритной кристаллизации; τэвт – продолжительность эвтектической 

кристаллизации [9] 

 
Следующим структурно-чувствительным ин-

тервалом является температурно-временной ин-
тервал эвтектического превращения. Состав  
эвтектики и температура эвтектического пре-
вращения зависят от того, по какой системе 
(стабильной или метастабильной) оно происхо-
дит. При превращении по стабильной системе 
эвтектика состоит из смеси аустенита и графи-
та. В метастабильной системе эвтектическое 
превращение протекает при более высоких ско-
ростях охлаждения и эвтектика – ледебурит – 
состоит из смеси аустенита и цементита [1–6].  

После эвтектического превращения замед-
ление или ускорение охлаждения чугунной от-

ливки в интервале температур перекристалли-
зации неизбежно отражается на соотношении  
в структуре металлической основы перлита  
и феррита. При повышении скорости охлажде-
ния в структуре увеличивается количество пер-
лита и повышается его дисперсность. При за-
медлении скорости охлаждения возрастает ко-
личество феррита, а перлит становится вначале 
среднепластинчатым, а затем и грубопластин-
чатым, существенно утрачивая свою твердость 
и прочность [8–10]. 

При этом, несмотря на наличие по меньшей 
мере трех структурно чувствительных интерва-
лов в период кристаллизации и охлаждения – 
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дендритная кристаллизация, эвтектическая 
кристаллизация, перлитное превращение, – ос-
новные характеристики качества чугуна фор-
мируются в двух первых, т. е. в интервале ден-
дритной и эвтектической кристаллизации [6]. 
Поэтому для достижения гарантированной 
структуры серого чугуна в доэвтектическом 
интервале температур необходимо увеличить 
скорость охлаждения, а в интервале эвтектиче-
ского превращения следует замедлить протека-
ние процесса затвердевания. Дифференцируе-
мые режимы охлаждения отливок в этих струк-
турно-чувствительных интервалах, исключаю-

щие однонаправленность термокинетических 
воздействий на металл, могут решить проблему 
оптимизации структуры и повышения качества 
чугунных отливок. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Отработку режима получения отливок с диф-
ференцированным охлаждением в литейной 
форме проводили на доэвтектическом чугуне, 
кристаллизующимся с отбелом в клиновой про-
бе. В таких отливках формируются структуры 
половинчатого чугуна [1, 5]. Химический состав 
полученного чугуна представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Химический состав чугуна 
 

Значения элементов в пробах (масс. %) 
Sэ* 

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo V 

3,5 0,77 2,68 0,05 0,042 0,055 0,119 0,22 0,009 0,017 0,99 
 

*Sэ=С/4,3-(0,3(%Si)+0,027(%Mn)-0,3(%P)-0,4(%S)+0,063(%Cr)+0,015(%Mo)-0,053(%Ni)-0,074(%Cu)+0,135(%V)) [11] 

 
Шихту доэвтектического серого чугуна ука-

занного выше состава (табл. 1) расплавляли  
в среднечастотной индукционной нагреватель-
ной установке «ИПП-15». Затем жидкий чугун 
при температуре 1450 ºС ±10 ºС заливался  
в экспериментальную песчано-глинистую ли-
тейную форму. По достижении отливкой тем-
пературы 1300 ºС в ресивер подавали сжатый воз-
дух при давлении 3 атм, и температуре 1100 ºС 
продувку завершали. Температуру отливок 
фиксировали при помощи платина-сплава пла-
тины и родия (10 % Rh) термопар. 

В нижнюю опоку формовали две равноуда-
ленные от стояка литниково-питающей систе-
мы цилиндрические модели (контрольная и опыт-
ная) диаметром 13 мм, высотой 120 мм. Форма 
в сборе герметично устанавливалась на поддон 
(ресивер). Внутри поддон был разделен на две 
половины, к одной из которых обеспечивался 
подвод сжатого воздуха. Контроль расхода воз-
духа осуществлялся редуктором. Вторая поло-
вина оставалась изолированной от продувки 
изоляционной перегородкой, что позволяло кон-
трольной отливке затвердевать обычным путем. 
Активацию экзотермической добавки проводили 
сжатым воздухом, который при попадании в по-
лость формы возбуждал реакцию горения до-
бавки, сопровождающуюся выделением тепла.  

Для замедления скорости охлаждения было 
решено в облицовочную формовочную смесь 
вводить экзотермическую углеродосодержащую 

добавку – мазут топочный М-100 в количестве  
3 %. Состав наполнительной смеси – песок Ор-
ловского карьера 2К2О202 и бентонитовая глина 
БС1Т2. Влажность смеси составляла 4 %. Срав-
нение полученных результатов достигали одно-
временной записью кривых охлаждения отливок 
с регулируемым и нерегулируемым охлажде-
ниями в экспериментальной литейной форме на 
потенциометре «КСП-4». Далее из полученных 
отливок вырезались и подготавливались образ-
цы для металлографического анализа и опреде-
ления механических свойств. 

Металлографические исследования полу-
ченных образцов проводили на микроскопе 
«OLYMPUS BX51M». Травление образцов на 
действительную структуру производили в 4%-м 
растворе HNO3. Далее исследовались механи-
ческие свойства контрольной и опытной отли-
вок. Временное сопротивление σв, Н/мм2 опре-
делялось в соответствии с ГОСТ 1497-84 на ис-
пытательной универсальной машине «ИР 5082-
100». Для определения твердости исследуемых 
образцов по методу Бринелля (ГОСТ 9012-59) 
применялся твердомер «ТБ 5004». 

 

Результаты и их обсуждение 
 

К моменту эвтектического превращения 
происходили активация экзотермической угле-
родосодержащей добавки и выделение теплоты 
на этапе формирования эвтектики. Кривые ох-
лаждения контрольной и опытной отливок 
представлены на рис. 2.  
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В результате такого изменения скорости 
охлаждения предел прочности на разрыв опыт-
ной отливки увеличен на 9 %; твердость сни-
жена на 5 %; показатель качества при этом уве-
личен на 31 %, что говорит об эффективности 
примененного режима охлаждения. 

 

Выводы 
 

1. Показана возможность замедления скоро-
сти охлаждения чугунной отливки в период эв-
тектического превращения за счет активации  
в облицовочном слое формовочной смеси угле-
родосодержащей экзотермической добавки ма-
зут топочный М-100. 

2. Замедление скорости охлаждения отлив-
ки в песчано-глинистой литейной форме в ин-
тервале эвтектического превращения позволяет 
значительно увеличить показатель качества се-
рого чугуна без введения в его состав дополни-
тельных легирующих элементов. 
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