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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТУ

Актуальность темы. Вопросы повышения надежности и долго­
вечности нефтепромыслового оборудования, в том числе запорных 
устройств, приобретают особую важность и актуальность в связи 
с острым дефицитом и необходимостью экономии энергетических ре­
сурсов и материалов. ;іля новых месторождений нефти и газа тре­
буются материалы, обладающие более высокими механическими и экс­
плуатационными характеристиками, чем применяемые. Здесь запорные 
устройства работают в сложных условиях воздействия потока нефти 
и газа, пластовой воды, слабых растворов кислот и сероводорода.

Детали, работающие в таких агрессивных средах, изготавлива­
ются из легированных сталей, обладающих относительно низкими ли­
тейными и другими технологическими свойствам, что повышает сто­
имость оборудования, усложняет процесс изготовления деталей.

Перевод наиболее ответственных деталей запорных устройств, 
в первую очередь, корпуса, шибера, седла на изготовление из дру­
гих материалов дожен обеспечить выполнение необходимых требова­
ний к деталям при одновременное снижении себестоимости их изго­
товления. Б качестве одного из таких материалов может быть исполь­
зован экономнолегированный высокопрочный чугун с шаровидным гра­
фитом ( ВЧШГ ), отливаемый в кокиль. Однако возникает проблема, 
в каких условиях и когда можно использовать этот чугун, тем бо­
лее, что легирование ВЧШГ желательно осуществлять минимальным 
количеством легирующих добавок.

Исходя из вышеизложенного, повышение надежности и снижение 
стоимости запорного устройства за счет изготовления его деталей 
из легированного кокильного БЧШГ является весьма актуальной 
проблемой.

Цель и задачи исследования. Целью настоящей работы является 
разработка соотава, технологии получения и термической обработки 
экономнолегированного высокопрочного чугуна для наиболее нагру­
женных деталей нефтепромысловых и трубопроводных задвижек.

Для достижения указанной цели решались следующие задачи:
1. Подбор легирующих элементов и определение оптимальной 

комплексной легирующей добавки для получения требуемых свойств 

чугуна.
2. Разработка способов воздействия на структурсобразование 

и свойства высокопрочного чугуна выбранного состава.
3. Изучение закономерностей влияния различных факторов (ле­

гирования, скорости охлаждения, вида термической обработки) на
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строение и свойства высокопрочного чугуна, отливаемого в кокиль.
4. Разработка регламента технологического процесса изготов­

ления деталей для запорных устройств, работающих в условиях воз­
действия H2 S и COg; проведение опытно-промышленных испытаний 
запорных устройств о деталями из экономнолегированного высокопроч­
ного чугуна и внедрение их в производство.

Научная новизна. Показана возможность использования эконом­
нолегированного кокильного высокопрочного чугуна, работающего в 
уоловиях воздействия различных агрессивных сред, в теш числе с 
повышенным содержанием HgS .

Уточнены представления о формировании структуры металлической 
основы БЧШГ и влияния на него легирующих элементов при литье в 
кокиль и после термической обработки.

Установлено, что бейнитная структура металлической матрицы в 
легированном ВЧШГ, отлитой в кокиль, может быть получена о помощью 
непрерывного охлаждения, что позволяет отказаться для этих целей 
от малотехнологичной изотермической закалки.

Практическая ценность и пвалиаяпия гигіотн. Доказана техничес­
кая и экономическая целесообразность применения легированного ко­
кильного ВЧШГ для изготовления ответственных деталей запорных 
устройств. Разработаны эффективные пути управления структурой чу­
гуна с помощью экономного комплексного легирования и термической 
обработки. Разработана схема промышленной технологии получения де­
талей задвижек - корпуса, шибера, седла, обеспечивающая получение 
требуемых свойств.

Результаты работы внедрены на Бакинском машиностроительном 
заводе нефтепромыслового оборудования и на Каширском заводе "Цент- 
ролит".

Подтвержденный экономический эффект от внедрения в производ­
ство результатов работы составил по ценам на 01.01.92г. 1436040 руб.

Автор защищает доказанную возможность использования экономно­
легированного кокильного ВЧШГ взамен дорогостоящих сталей, как 
перспективного материала ответственных деталей запорных устройств, 
работающих в агрессивных средах;

- выявленные зависимости влияния легирующих добавок и различ­
ных факторов на технологические, механические и эксплуатационные 
характеристики кокильного ВЧШГ;

- выявленные особенности формирования микроструктуры легирован­
ного ВЧШГ, отлитого в кокиль, в литом состоянии и после термической



обработки;

- уточненные представления о коррозии, изнашивании, росте и 
хладостойкости кокильного 1.ЧШГ;

- технологию получения ответственных деталей запорных устрой­
ств из легированного высокопрочного чугуна с шаровидным графитом.

Апробация работы. Результаты работы докладывались на научно- 
технических советах концерна "Азнефтемаш" (1990,1991,1992гг.), се­
минарах в Харьковском государственном автомобильно-дорожном техни­
ческом университете, Азербайджанской научно-технической конферен­
ции "Новые материалы .и технологии в повышении эксплуатационной 
надежности машин и инструментов" (г.Баку, 1991г.), Всесоюзной 
научно-технической конференции "Пути повышения качества и надеж­
ности литейного производства" (г.Волгоград, 1991г.), международной 
научно-технической конференции "Антифрикционные и износостойкие 
чугуны" (г.Виншща, 1992г.), Республиканской научно-технической 
конференции молодых ученых и специалистов (г.Баку, 1993г.).

Публикации. Основное содержание диссертационной работы изло­
жено в 10 статьях.

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения,
6 глав, общих выводов и рекомендаций, изложена на 216 с. машино­
писного текста, содержит 28 таблиц, 69 рисунков, 4 приложения. 
Список использованных источников включает 121 название,

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Запорные устройства (задвижки) применяются в нефтепромысловом 
эксплуатационной оборудовании на месторождениях нефти и газа, за­
частую содержащих повышенное количество коррозионноактивных эле­
ментов: сероводорода и углекислого газа ( до 6 % )? Температурный 
диапазон эксплуатации составляет от -60 до +450 °С.

В настоящее время при производстве задвижек используются 
прокат и трубы из сталей, обладающих относительно низкими литейны­
ми свойствами, имеющих высокие стоимость и трудоемкость при изго­

товлении из них деталей.
Корпус задвижки изготавливается из стали 40, он изнутри ис­

пытывает равномерно распределенную нагрузку от давления среды. 
Наружные поверхности уплотнительных канавок воспринимают нагруз­
ку от этого давления, передаваемую через металлическую прокладку 
одностороннего касания. При наличии потока рабочей среды его 
пульсация передается корпусу. Поверхности проходных каналов кор­
пуса подвержены окислительному изнашиванию. С целью повышения
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коррозионной стойкости внутренняя полость корпуса заполняется 
защитным материалом.

Седло изготавливается из сталей 4СК и 20X13 с индукционной 
?акалкой на твердость, соответственно 46,5-51,5 Н8СЭ и 42-46,5 H^Cg. 
Помимо высокой себестоимости эти материалы не обладают необходи­
мыми антифрикционными свойствами при работе в паре с шибером из 
тех же сталей.

Перевод изготовления наиболее отв( твенных деталей запорных 
устройств на более экономичный и технблої ичный материал, обеспе­
чивающий выполнение необходимых требої̂ийй njpa- одновременном сни­
жении себестоимости их изготовления, является весьма актуальной 
проблемой.

Исходя из конкретных условий эксплуатации, могут быть сфор­
мулированы предельные требования к материалу деталей задвижек:

1. Предел прочности не ниже 500 МПа.
2 . Длительная прочность, исходя из срока службы задвижки 

II лет, не ниже 150 МПа при 450 °С.
3. Максимальная ростоустойчквость и коррозионная стойкость.
4. Износостойкость по уплотнительным плоскостям при коэф­

фициенте трения не выше 0 ,1 2 ; задиростойкость при контактных на­
грузках до 1000 МПа и скорости относительного перемещения 0,004 
мм/с.

5. Ударная вязкость при нормальной температуре не ниже 
90 Дж/см2; при -60 °С - не менее 30 Дд/см2.
Такие требования способны удовлетворить высокопрочный экономно- 
легированный чугун с шаровидным графитом. Однако в настоящее вре­
мя нет достаточного количества данных, которые могли б:; гоззо- 
лить рекомендовать конкретный состав ВЧШГ для указанных целей.

Кокильный ВЧШГ сочетает необычным образом два гоак;ора: 
по-первых, он представляет собой сплав с достаточно высоким со­
держанием кремния и наличием - содержащих добавок» В то же 
время по сравнению с ВЧШГ, отлитым в песчаную форму, кокильный 
ВЧШГ кристаллизуется, как правило, с различной степень: отбела.
Он имеет структуру, сходную с белыми чугунами, отличаясь от них 
химическим составом (отсутствием стабилизирующих цементит доба­
вок).

.лошницирование магнием приводит не только к изменению фор­
мы гранитных включений, что само по себе важно, по и к ак: явной
дегазация и десульфурации металла.
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В соответствии с изменением концентрации в расплаве углеро­
да и технологических факторов, должно наблюдаться изменение ха­
рактера кристаллизации чугуна и формирующихся в нем структур, 
что в настоящее время изучено недостаточно.

МЕТОДИКА ИСОВДСЕАНИЙ

Для изучения влияния способа получения отливок на строение 
чугуна проводили металлографический анализ, в том числе элект­
ронномикроскопические исследования.

Для оценки ликвации кремния в легированных чугунах использовали 
метод цветного травления щелочным раствором пикрата натрия и ло­
кальный рентгеноспектральный анализ. Количественную оценку основ­
ных структурных составляющих производили с использованием соответ­
ствующих шкал ГОСТ 3443-87.

Количество остаточного аустенита после термической обработ­
ки определяли с помощью количественного рентгеновского фазового 
анализа методом гомологических пар, рентгенограммы получали на 
дифрактометре ДРОЕ-2 в излучении Ft̂ j_ и Си

Испытания механических свойств согласно ГОСТ 7293-85 прово­
дили на образцах, отливавшихся в кокиль совместно с деталями. 
Испытания на растяжения проводили по ГОСТ 1497-84 на образцах 
диаметром 14 мм с расчетной длиной 70 мм. Ударную вязкость опре­
деляли на образцаіх без надреза согласно ГОСТ 9454-78 при темпе­
ратурах от 20 °С до 60 °С. Твердость чугунов измеряли согласно 
ГОСТ 24805-81. Микротверцость различных фаз и структурных состав­
ляющих - в соответствии с ГОСТ 9450-76 на микротвердомерє' ІМГ-3.

Так как замене подвергалась не вся пара тренцр, а материал 
лишь одной из деталей, сопоставляли износостойкость старого и но­
вого материала в паре с одним и тем же контртелом на машине Шкода- 
Саввина. Частоту вращения регулировали в пределах 100-200 мин. 
Удельное давление было определено равным 100 МПа, что соответст­
вовало его величине, возникающей на резьбовых поверхностях при 
трении гайки ходовой о шпицлель задвижки. Максимальная скорость 
взаимного перемещения деталей узла затвора составляет 50 мм/с, 
поэтому для имитации условий эксплуатации в испытаниях была при­
нята такой же. Для исследования взаимодействия трущихся поверх­
ностей, работающих в режиме возвратно-поступательного движения 
деталей, при возможном образовании задиров в процессе изнашивания 
(пара шибер - седло) использовалась специальная разработанная
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лабораторная установка. Это обеспечивало имитацию взаимодействия 
поверхностей в реальных условиях. Установка позволяет проводить 
испытания при контактных давлениях до 210 МПа, скорости относи­
тельного перемещения образцов от 0 , 0 1  до 0 , 1  м/с, длине хода 
скольжения 50-150 мм в среде нефти, пластовой воды и уплотнитель­

ной смазки.
В процессе испытаний замеряли силу трения. Испытания прово­

дили по методике постепенного возрастания нагрузки. Зрдиростой- 
кость материалов оценивали критическим контактным давлением, 
предшествующим резкому увеличению коэффициента трения.

Одной из важных задач являлось установление пригодности ВЧШГ 
для работы в условиях действия агрессинвых сред. Для этого прово­
дили испытания чугуна в различных напряженных состояниях в плас­
товой и морской воде., характеризующих условия эксплуатации обо­
рудования. Испытания проводили в соответствии с ГОСТ 9506-67. 
Оценку коррозионной стойкости материалов производили согласно 
ГОСТ 9.908-85. Испытания вели в специально спроектированной и из­
готовленной установке, в различных активноперемепиваемых средах 
при комнатной и повышенной температурах. Температуру испытатель­
ной среды автоматически регулировали.

Для проведения испытаний легированного ВЧШГ в среде перегре­
того пара, который является рабочей средой для целого ряда трубо­
проводной арматуры общепромышленного назначения, было сконструи­
ровано специальное приспособление, устанавливаемое на линию пере­
гретого пара. На этом приспособлении также производили испытание 
в среде о содержанием до 6  % сероводорода.

Необходимость проведения испытаний легированного ЗЧШГ на 
ростоустойчивость обусловлена тем, что изготовленные из него де­
тали могут работать при.температуре до 500 °С. Использованный ме­
тод исследований основан на применении штифтов из нержавеющей 
стали, ввернутых в торцы цилиндрических образцов. Точность изме­
рений составляла 0,05 мм.

Для уменьшения количества проводимых исследований, упрощения 
и сокращения продолжительности их проведения, получения большего 
объема информации, а такта для обработки полученных результатов в 
работе применяли метод математического планирования эксперимента. 
Обработку результатов испытаний проводили по разработанной прог­
рамме на ЭВМ SC 1036.
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ВЫБОР ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И ПРОВЕДЕНИЕ ПЛАВОК ЧУГУНА

.зыбор легирующих элементов для чугуна, отливаемого в кокиль, 
ограничен, так как невозможно использовать карбидообразующие эле­
менты из-за увеличения времени графитообразующего отжига= Из эле­
ментов, упрочняющих феррит и перлитизирующих металлическую матри­
цу чугуна, наиболее доступны медь, в количестве не более 0,8 % и 
никель - до 2,0 %.

Содержание кремния необходимо ограничивать из-за возможного 
охрупчивания чугуна при пониженных температурах. С другой стороны, 
кремний способствует повышению коррозионной стойкости, сокращает 
время гранитизации, улучшает лятейные свойства чугуна. Исходя из 
этих особенностеґ:, было решено поддерживать его количество в пре- 
даяах 2,6-3 %с Для исключения возможности образования карбидов, 
затрудняющих процесс отжига, содержание марганца ограничивалось 

•предка».!;! 0 ,4-0,5 %.
Химическяп состав опнтннх плавок чугуна соответствовал данным 

табл.1.
Таблица I.

Химический состав чугунов. некоторых опытных плавок

с Пп St

Содер:

S

каяие эле; 

Р

яентов, % 

Ш

масс

Си М$,

1,33 0,45 2,85 0 , 0 2 0 0,068 — - 0,07
1,43 0,40 2,90 0 , 0 1 1 0,06Э 1 , 0 0 - 0,06
1,34 0,49 2,85 0,008 0,070 1,51 ~  *

0,07

1,70 0,52 2,80 0,015 0,088 2,01 ~ 0,07
1,23 Г, 45 3,02 0 , 0 1 2 0,070 1,02 0,51 0,05

,21 ■ 0,46 2,90 0,018 0,098 1,50 0,51 0,07

,16 0,48 3,01 0,013 0,061 1,51 0,80 0,08

При выборе способа ввода модификатора для литья деталей от­
ветственного назначения запорных устройств, исходили из необходи­
мости получения металла без излишнего засорения неметаллическими 
включениями, ухудшающими свойства чугуна, возможности использова­
ния дешевого и недефицктного модификатора и получения однородного 
строения чугуна е литом состоянии. Учитывая все это, бил выбран 
сэндвич-процесс. Использовалась сравнительно дешевая лигатура типа 
ФСМг-5 по ТУ І4-5-І34-86, содержащая до 7 % , до 60 % S i и
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до I % РЗМ. Плавки велись на единой шихте для получения отливок 
различного развеса и назначения, а необходимые механические и 
эксплуатационные свойства отливок достигались в результате терми­
ческой обработке по различным режимам. В качестве шихтовых матери­
алов использовали литейный чугун марки Л-3, группы 2, класса А 
( ГОСТ 4832-80), содержащий до 3,90 % С, 2,4 % Si „ Для регули­
рования содержания кремния и углерода применяли ферросилиций чар­
ки «С-25 (ГОСТ 1415-78). В лабораторных условиях чугун плавили в 
индукционной печи МГП-52А (ИСТ-0,06 ) емкостью 60 кг, производ­
ственные плавки вели в индукционной печи МГП-І02А (ИСТ-0,16) ем­
костью 160 кг с ОСНОВНОЙ футеровкой о Легирующие элемента в виде 
никеля гранулированного Н-3 (ГОЛ 849-70) и меди катодной MIK 
(ГОСТ 859-78) вводили в печь вместе с шихтой. Учитывая необходи­
мость легирования, температуру перегрева выдерживали на уровне 
1420-1460 °С, температуру заливки - на уровне 1350-1400 °С.

Анализ ВЧШГ в литом состоянии показал, что чугун, модифици­
рованный лигатурой ФШг-5 и отлитый в кокиль, приобретает струк­
туру белого чугуна, состоящую из перлита и ледебурита. Никель и 
медь в количествах, соответственно 1 ,0 -2 , 0  % и 0 ,5-0, 8  % не ока­
зывают значительного влияния на отбел при кристаллизации кокиль­
ного ВЧШГ. Количество эвтектического цементита в сплаве в большей 
степени лопределялось тдлщиной стенки отливки в пределах до 2 0 - 
-25 мм. Учитывая слабое влияние гранитизации на кинетику 1-2 % А' 
и 0 , 8  % См , ражим феррит изирующего отжига для серийно выплавля­
емого нелегированного ВЧШГ был оставлен ж для отжига эксаомноле- 
гированного чугуна, отличаясь лишь несколько более низкой темпе­
ратурой нагрева,, так как №' г Си понижают точки AHj и Акр 
Выдержка отливок при температуре 900 °С составляла 3-5 часов.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НЖЕДЯ И ВДИ НА
СТРУКТУРООЕРАЗОВАНИЕ В КОКИЛЬНОМ ЧУГУНЕ

Поскольку ВЧШГ в сильной степени подверкен ликвации, её учет 
имеет особо важное значение даю деталейс работающих при отрица­
тельных температурах, когда предъявляются повышенные требования 
х пластичности и ударной вязкости.

Содержание кремния существенно сказывается на его микрорас- 
лределении, распределение S i зависит и от легирозания чугуна 
Ni к Си. Вопрос этот вален и в связи со способностью Sj и 

других элементов оказывать влияние на кинетику и механизм графи- 
т-язаши чугуна при отжиге, что скажется на свойствах сгглава.
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Изучение микроликвацил кремния в кокильном ВЧШГ показало, 
что имеется существенное ее. отличие от ВЧШГ, отливаемого в песча­
но-глинистую форму. В никелевых чугунах наблюдается неоднородное 
распределение кремния. Размер областей, чередующихся по концент­
рации Si уменьшается с ростом содержания никеля в сплаве, а 
контраст усиливается. Такая неоднородность, однако, не вызывает 
ухудшения свойств, что ножно было бы ожидать в соответствии с су- 
іцествукітаїи воззрениями на влияние микроликвации кремния на удар­
ную вязкость при пониженно# температуре.

В тонкостенных отливках со значительным отбелом высококрем­
нистые области формируются вокруг эвтектического цементита и меж­
ду эвтектическими колониями. В этих областях возможно образование си-; 
дякисарбидов. В кокильном чугуне с частичным отбелом наиболее 
обогащенными кремнием являются эвтектические границы зерен, участ­
ки мечзду пластинами ледебурита. Вокруг графита содержание кремния 
понижено. При. литье в песчаные формы именно здесь наблюдается 
наиболее высокая концентрация этого элемента.

Медь и никель в области температур кристаллизации повышают 
активность углерода и- поэтому являются конкурентами последнего в 
кристаллической решетке железа. Исследование показало, что рас­
пределение кремния в ыжель-медистых чугунах, отлитых в кокиль, 
близко к равновесному. Лишь небольшие области по границам аусте - 
нигвого верна имеют пониженное содержание ,ремния.
Отжиг приводит к весьма, своеобразной картине микрораспределения 
кремния.' Наблюдается четкое чередование, областей, обогащенных и 
обедненных кремнием,' йервые из которых располагаются вокруг гра­
фитных включений, второе - в местах, где до отжиг» был цементит. 
Взаимное расположение, конфигурация и размер обедненных кремнием 
области Ї совпадают с расположением и формой цементитных пластин 
либо ледебуритннх колоний. Во время отаига происходит перераспре­
деление- кремния и более обогащенными оказываются области, примы-, 
кающие к графиту. Однако очевидно, что указанное перераспределе­
ние происходит только в пределах бынпих перлито-ф jppHTHHX (аус- 
тенитдах при кристаллизации) областей. В местах расположения эв- 
тектичеокого цементита содержание кремния остаетоя пониженным и 
после ауствнвтиэащш сод норвтаряда.'

При кристаллизации, цо-ваалиому, возникает устойчивая хими­
ческая поляризация, вызванная,различным сродством элементов к 
углероду. Карбидообрагущие элементы сосредотачиваются при ̂кри­
сталлизации в Цементите. способствующие графитизации •5», А/;, Си

Ф >' •: ~ ’ ’:\ v
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и др.) - в аустеките. Такая поляризация очень устойчива.
Изложенное позволяет высказать концепцию относительно влия­

ния микронеоднородности химического состава на свойства чугуна. 
Общепринято мнение, что ликвация нежелательна, так как сникает 
пластичность материала. Однако даже после отжига достичь полной 
однородности по химическому составу не удаётся. Поэтому, на наш 
взгляд, следует сремиться к созданию такой структуры чугуна, в 
которой однородные по химическому составу мшфообласти били бы 
максимально мелкими, а хрупкие и пластичные зоны рационально со­
четались, образуя гетерогенную структуру. Имєнео это наблюдается 
для кокильных магниевых чугунов, подвергнутых отжигу, что способ­
ствует повышению их свойств по сравнению с получаемыми литьем в 
песчаную форму.

В свете вышесказанного, исследуемый чугун можно рассматри­
вать как естественный композиционный материал, имеющий гетероген­
ную структуру с перекрестным армированием, состоящий из чередую­
щихся высококремнистых областей, обладающих высокой твердостью и 
хрупкостью, и почти бескремнистых, более пластичных участков, со­
держащих Мл.

ПОЛУЧЕНИЕ БЕЙНИТНОЙ СТРУКТУРЫ В ЧУГУНЕ

Согласно серийной технологии деталь - шибері изготавливаем- 
из сталей 4ОХ или 2QXI3, должна подвергаться объемной закалка, 
либо нормализации с последующим азотированием для обеспечения вы­
сокой прочности и износостойкости. Подвергать детали из чугуна 
объемной закалке опасно из-за возможности появления трещин. Азот • 
рование проводить,нецелесообразно из-за значительной длительное"' 
процесса и хрупкости образующегося слоя.

О беспечить Бысокую износостойкость деталей из. легированного 
чугуна можно, получив в нем бейниткую структуру с помощью изотер­
мической обработки или иным способом. Такой обработке подвеигали 
легированный и, для сравнения, иелегированный высокопрочней чугу
ОТЛИТЫЙ В КОКИЛЬ,

Для кокильных чугунов, особенно легированных, представляет?" 
возможным получение бейнитной металлической основы при непрерш- 
кш охлаждении. Для исследования был принят следующий режим тер­
мической обработки с непрерывным охлаждением: нагрев до 870-S35
выдержка 30-40 мин., охлаждение с обдувом. После закалки прево.1’)г 
ся отпуск в течение 3 часов при температуре 200, 300 и 400 °С.

Проводили сопоставление со свойствагли сшгавоЕ того че сосі
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но отлитых в песчаную форму. Эксперименты проводили на чугунах, 
легированных комплексной ?{і - Си добавкой, либо Ні

Влияние размера сечения исследовалось на образцах диаметром 
10 и 20 мм» Как показало исследование, в сечении 20 мм и более 
возможно получение бейнитной структуры только в условиях охлаэде- 
ния под вентилятором. В чугунах, содержащих 1,5 % Ni и 0,5 % Си 
в Лабораторных условиях, как правило, обвазуется игольчатый нш- 

' " ний бейнит. На спокойном воздухе в этих сшіавах формируется пер- 
лито-бейнитная структура.

В чугуне, легированном 2 % никеля после обработки с ускорен­
ным охлаждением на воздухе образуется преимущественно бейнит. 
Уменьшение содержания it і до. 1,5 % приводит к тому, что в та­
ком чугуне лаже в лабораторных условиях практически не удается 
получить полностью бейнитную структуру. Образуется смесь перлита 
с небольшим количеством бейнита. При еще более низком легирова­
нии { I % N? ) характерно наличие феррита по границам вторичных 
зерен. Матрица, в основном перлитная, иногда с незначительными по 
величине участками верхнего бейнита. Зажно знать количество оста­
точного аустенита в связи с возможностью использования чугуна при 

отрицательных температурах’.
Известно, что в бейнитном превращении, в первую очередь, об­

разуются и растут иглы феррита.. Бейнитный феррит пересыщен угле­
родом, поэтому з дальнейшем может происходить выделение из него

- карбидов. Оставшийся аустенит обогащается углеродом и стаби­
лизируется. Итоговое соотношение фаз и стабилизация процесса кон­
тролируются дшї̂зионннми процессами и зависят как от температуры, 
так и от степени легирования.'На этом процесс может закончиться, 
ид может такке происходить распад аустенита на дисперсный звтек- 
тоид по схеме: дг <2 + СК (сшшкокарбид). ‘Если распад аустенита 
успевает происходить в; верхнем интервале бейнитного превращения - 
образуется дисперсная феррито-карбидная смесь. Наконец, остаточный 
межзеренный аустенит, не успеЕший претерпеть феррито-карбщшый 
распад может превратиться в’ мартенсит. Появление вместо аустенита 
феррито-карбидної смеси, либо мартенсита снижает вязкость и плас­
тичность чугуна. .

■.При изотермической закатає количество аустенита при комнат- 
■ ной температуре можно регулировать изменением длительности выдерж­
ки а ванне, что невозможно при -получении бейнитного чугуна с не- 
прернвгого охлаждения. В этом случае в качестве регуляторов могут 
быть температура и выдержка при аустенитизацкк состав легирования
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и, конечно, скорость охлаждения.
Результаты исследования показали, что количество остаточ­

ного аустенггта возрастает с пог-ышением температуры аустеншгива- 
ции. Установлено, что в кокильных чугунах превращение происхо­
дит с образованием меньшего Шличества остаточного аустенита. 
Этот эффект связан с 'меньшей микроликвадией химических элемен­
тов, в первую очередь, кремния. Существует мнение, кто оптималь­
ное количество аустекита, оцененное по механическим свойствам, 
должно быть около 2 0  2 .

Проведенное исследование показало, что в бейнитных кокиль­
ных чугунах количество аустенита составляет 3-8 % при перлито- 
бейнитной матрице и 12-14 % при полностью бейнитвой структуре 
металлической основы. Это существенно ниже, чем в традиционно- 
отливаемых чугунах, что монет объясняться более равномерным мик­
рораспределением элементов в кокильном чугуне, а такяе использо­
ванием в опытах сплавов с исходной ферритной металлической осно­
вой . ■ ■' ■ . ■■ ■■■•..: ■

Анализ содержания аустенита в этих чугунах после обработки 
холодом показал, что аустенит'.-в никелевом ( 2  % № ) чугуне со­
хранился. Б никель-медистом сплаве после обработки холодом били 

обнаружены только следы аустенига (8-3. %)»
Как показывают исследования, отпуск при 200 °С способствует 

повышению ударной вязкости без видимых изменений в структуре. 
Отпуск при 300°С снижает: ударную вязкость всех исследованных 
чугунов, существенно нб влияй ш износостойкобть. ргаїуок при тем­
пературе 4ДО °С способствует выделению мелких карбидов, такав не 
приводя к существенному повышению ударной вязкости как никеле­
вых, так и никель-медистых чугунов, снижая при этом их износо­
стойкость. ,

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ЧУГУНА ! \

Термическая обработка повысила прочность всех чугунов 
(табл.2). Эффективно сказалась терягчеокая обработка на прочнос­
ти слаболегированных чугунов, повысив одновременно и пластичность 
последних. Однако присутствие феррита в структурах этих сплавов, 
обуславливает их низкую износостойкость.

Добавление 0,5 % Си к сплаву с И  W 1 снизило ударную 
вязкость. Вероятно, медь:в перлито-ферритных чугунах,как и в ото­
жженных, отрицательно влияет ва эту характеристику, что возможно, 
связано с наличием сегрегаций меди по граница̂ зерен.
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Таблица 2.
Свойства кокильных легированных чугунов после 

нормализации

Легированные сплавы с бейнитвой и перлито-бейнитной струк­
турой обладают более высокими ударной вязкостью С в 1,5-2 раза)

К износостойкостью (в 2-4 раза), чем все другие исследованные» 
Испытаниям на изнашивание подвергали образцы из поверхностно­
закаленной стали 20X13 и высокопрочных чугунов с шаровидным гра­
фитом, прошедших различную обработку. В качестве контртела слу­
жила' сталь 4СК„ испытательные среди; воздух» вода,, смазка марки 
ЦИАТИМс

Как показывают результаты испытаний, лишь нелегированный чу­
гун о перлитной основой уступает го износостойкости стали 20X13. 
Износ легированных чугунов, имеющих перлитную, бейнито-мартенсит- 
ную структуру металлической основы, при всех условиях испытаний 
был меньшев чем у стали, прошедшей поверхностную закалку ТВЧ.

Износостойкость ВЧШГ в роде выше, чем при сухом трении, что 
связано с образованием на поверхности трения оксидных пленок, 
состоящих преимущественно из ЗРЄ3 О4  и РеО, а в легированных ,крвмв 
этогоуй из легированных оксидов. Поставленный опыт подтвердив, 
что легированные чугуны по износостойкости не уступают используе­
мым сталям и выбранное направление исследований является перспек­
тивным.

Износостойкость нелегированного и легированного ВЧШГ сущест­
венно отличается друг от друга. Износ чугуна, имеющего от 1,0 до 
1,5 % Ні заметно уменьшается при дальнейшем повышении содер­
жанта никеля до 2,0 % износ чугуна изменяется уже незначительно. 
При добавлении к никелю 0,5 % меди чугун приобретает наиболее вы­
сокую износостойкость по сравнению со всеми испытанными чугунами.

Легированные К  , і
чугуны | мйа ! МПа !% !вДя/»Г г

Не легирован 799 888 4 70-150 286

I % ш 928 1023 5 315 336

1,5 % Ы» 901 1018 7 150-210 93

2 % НІ * 835 892 4 300-380 96

1%  tli + 0,5 % Си 830 885 7 75-90 315

1,5 % Hi + 0,5 % &  770 811 4 190-280 67
1,5 % ft + 0 ,8  %'Сц 762 808 4 130-210 102



- 1 6  -

Как и следовало ожидать, при повышении контактных давлений, из­
носостойкость чугуна ухудшается. Однако и в этих условиях чугун, 
легированный 1,5 % Ni и 0,5 % Си , показывает доста­
точную износостойкость. Результаты испытаний подтверждают, что 
после изотермической закалки износостойкость и зздиростоіікость 
этого чугуна еще более повышаются.

Таким образом, проведенные исследования подтверждают высо­
кую износостойкость, задиростойкость, прочность и ударную вяз­
кость бейнитного кокильного ВЧ111Г, легированного 1,5 % Ut и
0,5 % См , что дает основание для его использования взамен 
сталей 4QX и 20X13 для изготовления отеєтствєііннх деталей за­
порных устройств.

Исследование на коррозионную стойкость проводили с целью 
изучения пригодности низколегированного чугуна выбранного соста­
ва для работы в условиях действия юрской воды, перегретого па­
ра, пресной проточной БОДЫ, ШІЗСТ0В0Й воды, сероводородосодер- 
яащей среды } МА & Е с ингибитором коррозии и без него. 
Максимальное время выдержи образцов в исследуемой среде состав­
ляло 720 ч. Испытания проводили в статических и динамических 
условиях.

Для получения наиболее достоверных сведений результаты экс­
периментов обрабатывали на ЭВМ.'Выявленные корреляции дают воз­
можность описать зависимости влияния химического состава чугуна 
на его коррозионную стойкость. Анализ полученных результатов 
свидетельствует о более высокой коррозионной стойкости -ВЧІТІГ по 
сравнению со сташо 4QX. Результаты ;:сследозани]‘ показывают, что 
коррозионная стойкость чугуна как в статических, так и в динами­
ческих условиях, с увеличением содержания никеля я меди поЕшается,

Наименьшая скорость коррозии наблюдается г чугунах, содор- 
аащих: наибольшее количество легир̂втда элементов (2 и 0,6 %

Си ). Однако ему мало уступает чугун, содержали?: 1,5 < ft і и
0,5 % См «, Коррозиошгая стойкость этого чугуна во всех агрессив­
ных средах находится па требуемом уровне.

Б результате проведенных испытаний установлено, что рост 
легированных чугунов, представленных для испытаний в отокзевнои 
состоянии, находится на уровне роста ферритного калегарованпого 
чугуна и не превышает за 250 ч.; ■< 0,01 % длг. отливок, полнен­
ных литьем в песчаную форму» и практически отсутствует для ко­
кильных отливок. Это объясняется, главным образом, различием в 
йорме графита, а также более плотной металлической основой кокиль­

ного ВЧШГ.
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Из всех исследуемых чугунов самые высокие характеристики к 
росту демонстрировали образцы из ВЧШГ, легированного 1,0 % нике­
ля. Этот чугун может быть использован для деталей, работающих 
при постоянно действующих и переменных нагрузках, но не подвер­
гающихся трению и изншяванию, в частности корпуса задвижки.
Узким место для чугунов вообще является ударная вязкость, а тре­
бования по ней особенно вазны при работе деталей в условиях по­
ниженных температур. Поэтому Исследованию этого свойства было 
уделено большое внимание. При проведении обработки результатов 
эксперимента использовался регрессионный анализ. В качестве варь­
ируемых .параметров были выбраны факторы, существенно влияющие 
на хладостойкость материалов, температура эксплуатации и структу­
ра металлической основы (твердость).

Уровень хладостойкости экономнолегированного ВЧШГ, отливае­
мого в кокиль, гарантирует надежную его работу при различных кли­
матических условиях, имеющих низкие температуры.

Анализ полученных результатоы показывает, что металлическая 
основа чугуна является доминирующим фактором, определяющим вели­
чину ударной вязкости. При этом показатель ударной вязкости чугу­

нов с ферритной основой выше, чем с феррито-перлитной и перлитной 
основами. Связано это с тем, что при разрушении в ферритной осно­
ве, имеющей значительный запас пластичности, происходит замедле­
ние скорости распространения трещины включениями графита.

Необходимо отметить, что ударная вязкость ВЧШГ, полученного 
литьем в кокиль, после одинаковой термической обработки выше, 
чем У чугуна, полученного литьем в песчаную форму. Наилучшие ре­
зультаты получены при комплексном легировании медью и никелем.

ПРОШШШННОЕ ОПРОБОВАНИЕ И ШЩРЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ .

Результаты лабораторных исследований явились основанием для 
изготовления опытных партий ответственных деталей запорных уст­
ройств в заводских условиях.

Технологический процесс изготовления деталей соответствовал 
принятому при проведении лабораторных исследований.

Графитизируиций отжиг и нормализация деталей осуществлялась 
в газовых печах с выдвижным подом и автоматическим регулированием 
температуры рабочего пространства. Результаты исследования мик­
роструктуры и механических свойств чугуна полностью совпали с ре­
зультатами, полученными при проведении лабораторных и nojnmpn- 

мышлекных плавок, 1 ЛНБ I». В. Стефани кг

АН Украши
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Испытания образцов, вырезанных из деталей, не могут доста­
точно полно характеризовать поведение последних в реальных усло­
виях работы. С этой целью для окончательного заключения о при­
годности использования чугуна взамен стали для ответственных де­
талей запорных устройств проводили эксплуатационные испытания.
Для охвата различных условий работы опытные задвшки были уста­
новлены на скважины различных климатических районов в среде, со­
держащей сероводород и углекислый газ ( до 6 %), нефть, перегре­
тый пар, пластовую, морскую и техническую воду. Эксплуатацион­
ные испытания показали их Еысокую надежность в работе и подтвер­
дили возможность замены деталей, изготовленных из стали, чугун­
ными.

Экономический эффект от внедрения по ценам на 01.01.02г. 
составил 1436040 рублей.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЖОІЛЗЩІЩ

1. Показано,- что для деталей запорных устройств необходим 
поиск материала, который отличается большей технологичностью и 
более высокими служебными свойствами чем применяемые материалы.

2. Исследование показало, что для таких целей может бывь
рекомендован экономнолегированный кокильный высокопрочный чугун 
с шаровидным графитом, содержащий 1,5 % и 0,5 % См .

3. Установлено, что в легированном, кокильном чутуне наблю­
дается более равномерное микрораопредаление іфемния и других 
элементов по сравнению с нелегированным, чем объясняется получе­
ние более высоких эксплуатационйых характеристик этого материала.

4. Для повышения свойств чугуна необходима термическая обра­
ботка, формирующая.бейнитную или бейнито-перлитную структуру, ме­
таллической матрицы.

Б связи с трудностью осуществления изотермической закалки, 
последняя может быть заменена обработкой о непрерывным охлажде­
нием. Показано, что требуемая структура может быть получена в от­
ливках из легированного ВЧШГ сечением около 20 мм при охлаждении 
в струе воздуха, при охлаждении на спокойном воздухе — в сечении 
окало 10 мм.

5. Проведенные сравнительные коррозионные испытания показы̂, 
вают более высокую стойкость экономнолегированного ВЧШГ по срав­
нению со сталями, применяемыми в настоящее время для подобных цаяей. 
С увеличением продолжительности испытаний преимущества чугуна 
становятся более очевидными, что объясняется формированием графито­



- 19 -

оксидной пленки на поверхности последнего.
Ростоустойчивость и хладостойкость указанного материала 

также находится на требуемом уровне.
6 . Экономнолегированный ВЧШГ, отливаемый в кокиль, при 

работе в контакте с агрессивными средами является более износо­
стойким по сравнению с применяемыми материалами, в том числе 
сталью 20X13 в паре трения со сталью 40Х, что может быть также 
объяснено влиянием на процесс изнашивания поверхностной графито- 

океидной пленки.
7. Разработанная схема технологического процесса изготовле­

ния ответственных деталей из экономнолегированного кокильного ВЧШГ 
с использованием технологичных видов термической обработки позво­
ляет обеспечить выпуск надежных запорных устройств для работы в 
различных климатических условиях. Эксплуатационные испытания сви­
детельствуют о преимуществах выбранного материала и технологии 
получения из него деталей запорных устройств.

8 „ Годовой экономический эффект от внедрения экономнодагиро- 
ванного кокильного ВЧШГ в качестве материала ответственных деталей 
запорных устройств только за счет замены материала по ценам на 
0I.0I.92r, составил 1436040 руб»
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