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Cr23C6 и карбида титана TiC, которые образуют 

чередующиеся слои и формируются за счет 

диффузии углерода из исходного карбида хро-

ма Cr3C2 к титану. 

9. Нагружение смесей порошков Cr3C2 и Ti 

на монолитных подложках плоской нормально 

падающей детонационной волной позволяет 

совместить процессы формирования порошко-

вых твердых сплавов и их нанесения в виде по-

крытий на монолитные основания. Основным 

фактором, определяющим прочность соедине-

ния образующихся в процессе взрывного прес-

сования покрытий с покрываемой стальной по-

верхностью, являются внутренние термические 

напряжения, обусловленные разностью оста-

точных температур материалов покрытия и ос-

новы в момент разгрузки после ударно-

волнового сжатия.  

10. Антифрикционные свойства и износо-

стойкость твердых сплавов системы Cr3C2-Ti 

при трении скольжения по силицированному 

графиту СГП-0,5 в воде определяются их твер-

достью и содержанием карбида хрома, что свя-

зано с ведущей ролью в процессах контактного 

взаимодействия элементов пары трения контак-

тирования трущихся поверхностей по карбид-

ной фазе. Оптимальное содержание связки 

обеспечивает уменьшение износа пары трения 

на порядок по сравнению с износом в приме-

няющихся до настоящего времени парах трения 

«СГП-0,5 по СГП-0,5» и «твердый сплав КХН-

20 по СГП-0,5».  
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The work is devoted to the study of the effect of an exothermic carbon-containing additive of a facing layer of a 
sandy-clay molding mixture on the eutectic transformation of cast iron. For this, the method of thermographic analy-
sis was used and metallographic analysis of the metal under study was carried out. It is shown that the results ob-
tained by thermographic analysis have a correlation with the structure of cast iron. The introduction of a carbon-
containing additive into the composition of the facing mixture led to the formation of a favorable structure of the 
prototype, characteristic of gray cast iron. 
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Введение 
 

Получение качественных отливок с высо-

кими механическими и эксплуатационными 

свойствами является важнейшей задачей ли-

тейного производства. В условиях современных 

требований производства контроль качества 

получаемых отливок невозможно представить 

без применения высокоточных и энергосбере-

гающих экспресс-методов анализа химического 

состава, структуры и механических свойств по-

лучаемого металла. Одним из таких методов 

является термографический анализ, получив-

ший широкое распространение в последние го-

ды [1–7]. Он основан на выделении темпера-

турных площадок, соответствующих темпера-

турам ликвидуса и солидуса на кривой охлаж-

дения затвердевающего металла, залитого  

в кристаллизационный стаканчик [8, 9]. Анали-

зируя по специальной программе совокупность 

записанных точек, определяют с высокой дос-

товерностью следующие характеристики чугу-

на: пиковую температуру (ТР); температуру ли-

квидус (TL); углеродный эквивалент (% CEL); 

индекс насыщения (степень эвтектичности, 

SC); предел прочности на разрыв (RM); индекс 

качества (Z/H); температуру солидус (TS); со-

держание кремния (% Si); содержание углерода 

(% С); индекс графитизации (К); количество 

эвтектического графита (MEG); переохлажде-

ние (ТМ); минимальную температуру переох-

лаждения (–Т); максимальную температуру  

переохлаждения (+Т); разность между мини-

мальной и максимальной температурами пере-

охлаждения (ΔТ). По кривой охлаждения зали-

ваемого сплава можно делать определенные за-

ключения о поведении расплава при его кри-

сталлизации и дальнейшем охлаждении, 

качественно определять фазовые превращения, 

определять температуру начала и конца фазо-

вого превращения, определять скорость, рав-

номерность процесса и т. д. Таким образом, 

термографический анализ является надежным 

инструментом для контроля качества получае-

мого чугуна. Главными преимуществами дан-

ного способа являются: высокая производи-

тельность, точность и экономичность. 
Целью данного исследования служит изу-

чение влияния регулирования скорости охлаж-
дения на формирование структуры серого чу-
гуна при помощи термографического анализа. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Объектом исследования являлся доэвтекти-
ческий чугун, состав которого представлен  
в таблице ниже. 

 
Химический состав чугуна 

 

Значения элементов в пробах (масс. %) 
Sc* 

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Fe 

2,8 0,78 2,28 0,06 0,081 0,176 0,134 0,123 0,008 ост. 0,767 

 

*Sc=С/4,3–(0,3(%Si)+0,027(%Mn)–0,3(%P)–0,4(%S)+0,063(%Cr–0,053(%Ni) 0,074(%Cu)+ 0,015(%Mo)) [10] 

 

Реализация данного исследования осущест-

влялась при помощи комплекса для термогра-

фического анализа чугуна (Quik-LAB Е IV), 

снабженного программно-аппаратным ком-

плексом для обработки результатов термиче-

ского анализа с установленным ПО «Melt-

Control 2020-Win» (рис. 1). 

Для достижения поставленной цели на ос-

нове уже существующего метода термографи-

ческого  анализа чугуна  была разработана своя 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

23 

 
 

Рис. 1. Комплекс для термографического анализа чугуна 

 

 
 

Рис. 2. Вид экспериментального стаканчика  
для термографического анализа чугуна 

 

уникальная методика, применяемая к тонко-
стенным отливкам. Она позволяет оценивать 
влияние экзотермических углеродосодержащих 
добавок, вводимых в состав облицовочного 
слоя формовочной смеси на изменение харак-
тера затвердевания чугуна. Для этого в штат-

ный стаканчик (пробу) при помощи шаблона 
формуется облицовочная смесь различного со-
става (рис. 2). 

В качестве добавки, замедляющей скорость 
охлаждения чугуна, по предварительным ис-
следованиям был выбран низкосернистый ма-
зут топочный М-100 [11,12]. Для сравнения  
готовился контрольный стаканчик (проба) со 
штатным составом облицовочного слоя формо-
вочной смеси – 94 % кварцевый песок марки 
1К2О202 (ГОСТ 2138-91), 6 % бентонитовая 
глина марки БСТ2 (ГОСТ 28177-89). Влажность 
смеси составляла 2,5 %. В состав опытной об-
лицовочной смеси вводили мазут топочный  
М-100 (ГОСТ 10585-2013) в количестве 3 % 
сверх общей массы смеси [13–15].  

Плавка чугуна осуществлялась в тигельной 
индукционной плавильной установке (ИТПЭ-
0,018/0,03 ТрМ1). Далее расплавленный чугун  
с помощью специальной ложки разливался  
в экспериментальные стаканчики при темпера-
туре равной 1350±15 °C. При этом комплекс для 
термографического анализа записывал кривые 
охлаждения и обрабатывал полученные данные. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

В процессе заливки жидкого металла в опыт-
ный стаканчик происходила термоокислительная 
деструкция добавки облицовочной формовочной 
смеси, за счет которой происходило замедление 
скорости охлаждения опытного образца в интер-
вале эвтектического превращения. 

Кривые охлаждения контрольного (без доба-
вок в облицовочном слое формовочной смеси) и 
опытного (с введением в состав смеси мазута то-
почного М-100) образца представлены на рис. 3.  

 

    
Рис. 3. Кривые охлаждения контрольной (а) и опытной (б) отливок: 

TP – пиковая температура; TL – температура ликвидус; TEmin – минимальная температура переохлаждения расплава;  
TEmax – максимальная температура эвтектического превращения 

а б 
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Из них видно, что за счет термоокисли-

тельной деструкции мазута в интервале эвтек-

тического превращения удалось снизить DT 

(переохлаждение расплава относительно рав-

новесной эвтектической температуры на диа-

грамме Fe-C) с 22 до 27 °С и качественно из-

менить температурную площадку эвтектиче-

ского превращения с увеличением TEmax 

(максимальной температуры эвтектического 

превращения) с 1127 до 1136 °С, что говорит  

о росте включений графита в чугуне. Из полу-

ченных образцов были вырезаны и подготов-

лены микрошлифы для проведения металло-

графического исследования морфологии гра-

фита (рис. 4, а, б) и действительной структуры 

(рис. 4, в, г). Травление микрошлифов для вы-

явления действительной структуры произво-

дилось в 4%-м растворе азотной кислоты в эти-

ловом спирте в соответствии с методикой [16]. 

Анализ включений графита и действитель- 

ной структуры осуществлялся в соответствии 

с ГОСТ 3443-87 [17]. 

 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Микроструктура контрольного (а, в) и опытного (б, г) образцов 

 

 

Снижение переохлаждения опытного рас-

плава и увеличение максимальной температуры 

эвтектического превращения привело к увели-

чению размера, количества включений графита 

и более благоприятному распределению, что со-

ответствует ПГф2-ПГд25-ПГр1-ПГ12. Также это 

привело к значительному снижению количества 

ледебурита в структуре опытного чугуна. 

Заключение 
 

Таким образом, результаты металлографи-
ческого анализа коррелируют с термографиче-
ским анализом, что говорит о его высокой дос-
товерности.  

Дальнейшие исследования будут направле-

ны на изучение формирования структуры  

и свойств чугуна при дифференцированном 
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(разнонаправленном) охлаждении в заданных 

структурно-чувствительных интервалах кри-

сталлизации при помощи комплекса для термо-

графического анализа чугуна (Quik-LAB Е IV), 

снабженного программно-аппаратным комп-

лексом для обработки результатов термическо-

го анализа с установленным ПО «Melt-Control 

2020-Win» по собственной разработанной ме-

тодике, применяемой к тонкостенным отлив-

кам. 
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В статье рассмотрена возможность замены традиционных шихтовых материалов для выплавки стали на 
оксидоуглеродную композицию (окалиноуглеродные брикеты), изготовленную из отходов металлургиче-
ского производства. Представлена возможность замены чугуна на брикеты для науглероживания расплава. 
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The article discusses the possibility of replacing traditional charge materials for steel smelting with an oxide-
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with briquettes for melt carburization is presented. 
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