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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темн. Литье под давлением (ЛПД) является одним из 
наиболее высокопроизводительных процессов получения отливок. В после­
дние годы наблвдавтся тенденции к расширении номенклатуры отливок, их 
габаритных и весовых ограничений. Новеймие достижения в теории и прак­
тике ЛПД позволяет усложнять конструкция отливок, получаемых этим ме­
тодом. Современными направлениями в развитии мамин ЛПД является; нара­
щивание производительности, универсальность конструкции, повышение 
давления и скорости прессования металла, полная автоматизация при по- 
вышении надежности и долговечности технологической оснастки. Особое 
место при этом занимает ресурс плунжерных пар, в связи с чем остро 
встает проблема экономии дорогостоящих и дефицитных инструментальных 
сталей, бронз, которые используется для их изготовления. Попытки ис­
пользования нелегированного серого чугуна были крайне неудачными, 
поэтому проблема достижения достаточной стойкости плунжерных пар без 
применения остродефицитных материалов остается постоянно актуальной.

Цель и задачи исследования. Цельи настоящей работы является науч­
но обоснованный выбор состава, структуры и технологии получения мате­
риала прессувщих поржней, вклвчая термическув и химико-термическув об­
работку, обеспечивавщих надежность и долговечность плунжерных пар ма- 
жин ЛПД.

В связи с этим в ходе исследований решались задачи;
- научно обоснованный выбор недорогого и недефицитного материала 

прессувщих поржней, обеспечивавщего повышение стойкости плунжерных пар 
мамин ЛПД;

- обоснование возможности и разработка технологических основ из­
готовления прессувщих поршней машин ЛПД из выбранного материала;

- выбор и обоснование способа плавки чугуна, предназначенного для 
изготовления пресс-поршней;

- обоснование выбора и применения способов термического и химико­
термического воздействия на стрдктуру и свойства выбранного материала;

- уточнение представлений о механизме формирования оксилегирован- 
ных покрытий на выбранном материале;

- проведение сравнительных производственных испытаний чугунов ра­
зличных видов в условиях работы плунжерных пар машин ЛПД.
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Научная новизна. Эстановлено решающее влияние формы графита на 
стойкость чугуна в условиях работы пресс-поржней машин ЛПД.

Зточнены представления о кинетике процесса надглероживания чугуна 
в инддкционных печах.

Зточнен механизм формирования оксилегированных покрытий на перли- 
то-карбидо-графитном чдгдне с шаровидным графитом, учитывавший влияние 
этого графита.

Установлено протекание графнтизации цементита в поверхностном 
слое Ч1Г под влиянием окислительно-восстановительной атмосферы процес­
са оксилегирования.

Достоверность рездльтатов подтверждается применением методов ма­
тематической статистики для обработки экспериментальных данных, ис­
пользованием современных приборов и оборудования, промымленной провер­
кой рездльтатов исследований.

Практическая ценность. Показана возможность использования зконо- 
мнолегированного ЧІГ в дсловиях работы плунжерных пар машин ЛПД: при 
трении скольжения с ограниченной смазкой, в контакте с расплавами алв- 
миния.

Обоснована возможность и разработаны технологические основы изго­
товления прессувщих поржней машин ЛПД алвминиевых сплавов с холодной 
камерой прессования из отходов вальцелитейного производства - элемен­
тов сифонной литниково-питавцей системы отливок валков из ЧІГ.

На основе промышленных испытаний установлена оптимальная структу- 
ра чугуна и метод её получения для прессувцих поршней, что позволило 
увеличить их стойкость в 2-3 раза, а при использовании оксилегирован­
ных покрытий дополнительно на і5Z при одновременном дменьшении расхо­
да смазки на 12,5% и сохранении максимальной стойкости наполнительных 
стаканов из легированной стали.

Результаты работы внедрены на Харьковском машиностроительном за­
воде "ФЗД". Экономический эффект от внедрения составил 26,4 млн. крб. 
на однд машину ЛПД в ценах ноября 1994 г.

Основные положения работы, выносимые на защиту:
- доказанная возможность использования экономнолегированного ЧІГ 

в качестве материала плунжерных пар машин литья под давлением,*
- целесообразность применения дуплекс-процесса плавки: пламенная 

печь - МЧТ-6 для получения ЧІГ и результаты расчетов коэффициента 
массопередачи углерода в тигле индукционной печи:

- представления о механизме формирования оксилегированных покры­
тий на перлито-карбидо-графитном ЧІГ:
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- выявленные особенности графитизации карбидов в чугуне под дей­
ствие»! перегретого пара водных растворов солей;

- комплексная обработка (отжиг и оксилегирование) отбеленного 
Ч1Г и эффективность её использования с целью повышения антифрикционных 
свойств;

- результаты сравнительных производственных испытаний пресс-порш- 
ней из чдгднов разных видов.

Апробация работы. Результаты работы докладывались на научно-тех­
нических советах и конференциях по качеству ГП ХМЗ "ФЗД" (1994, 1995, 
1990 гг.), научных конференциях в Харьковском государственном автомо­
бильно-дорожном техническом университете, С П  научно-технической кон­
ференции "Неметаллические включения и газы в литейных сплавах" (г.За­
порожье, 1994 г.), Всеукраинской научно-технической конференции "По- 
вымение физико-механических и служебных свойств чугунов в отливках пу­
тем их легирования, модифицирования, термической и высокоэнергетичес­
кой обработки" (г.Киев, 1995 г.).

Публикации. Основное содержание диссертационной работы изложено в 
0 публикациях.

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 6 раз­
делов, выводов и рекомендаций, изложена на 103 с. машинного текста, 
содержит 12 таблиц, 32 рисунка, приложение. Перечень ссылок вкличает 
116 названий.

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Плунжерная пара мажины ЛПД состоит из камеры прессования (напол­
нительного стакана) и прессующего поршня. Она выполняет функцию за­
прессовки металла в полость пресс-формы и работает в условиях контак­
та с жидкими сплавами, скорости скольжения до 80 м/с при выгорании 
смазки. Основной причиной выхода из строя плунжерных пар является ме­
ханический износ. Наиболее тяжелые условия изнашивания плунжерных пар 
наблюдаются при литье алюминиевых сплавов, когда в рабочий зазор между 
поршнем и камерой прессования попадают плены оксида алюминия, что при­
водит к появлению абразивного изнашивания.

Повымение стойкости плунжерных пар мамин ЛПД связано с увеличени­
ем ресурса работы быстроизнашиваемой детали - прессующего поршня, ко­
торый, в отличие от камеры прессования, подвергается ударным нагрдзкам 
и находится в длительном контакте с прессуемым металлом.
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В качестве материалов пресс-поршней машин ЛПД с холодной камерой 
прессования использдются стали ЗХ2В8Ф, 4Х5МФС, ЗХЗМЗФ, бронзы или се­
рый чдгдн. Чдгдн является самым дешевым и недефицитным материалом, а 
также позволяет значительно повысить стойкость наполнительных стака­
нов, изготовляемых из дорогих инстрдментальннх сталей. Однако стой­
кость поршней из серого чдгдна крайне низкая; в дсловиях Харьковского 
машиностроительного завода "ФЗД" она составляет до 900 запрессовок.

Решение задачи повышения стойкости пресс-поршней возможно за счет 
разработки и внедрения в производство недорогогя и недефицитного мате­
риала, основные требования к которомд вкличаит в себя: износостойкость 
и задиростойкость в дсловиях ограниченной смазки при трении скольже­
ния со скоростью до 80 м/с.

ИССЛЕДОВАНИЕ И ВЫБОР ЧНГ9НА ДЛЯ ПРЕСС-П0Р1НЕИ

Исследование пресс-поршней из СЧ20 показало, что основными причи­
нами их низкой стойкости являются феррит и междендритный графит в ра­
бочем слое. Стрдктдра рабочего слоя имеет низкдю твердость (105 НВ) и 
обладает недостаточной износостойкостью.

Для дстранениа причин низкой стойкости серого чдгдна применяли 
экономное легирование и модифицирование. Легирование осдществляли с 
целью полдчения в стрдктдре чдгдна однородной перлитной матрицы и до 
5Z избыточных карбидов, что обеспечивалось при вводе до 0.5J! Сг и до
1.02 Мі. Для предотвращения образования междендритного графита исполь­
зовали модифицирование чдгдна ферросилицием ФС75. Применение эконом­
нолегированного модифицированного серого чугдна позволило двеличить 
стойкость пресс-поршней до 1300 запрессовок, что явилось предельным 
рездльтатом для чдгдна с пластинчатым графитом.

В рездльтате издчения характера разрдшений чдгдна дстановили, что 
для повышения стойкости чдгдна в дсловиях работы плдншерных пар необхо­
димо повысить его твердость, дменьшить сдммарндю площадь поверхности 
графитных включений и повысить механические свойства. Это может быть 
достигндто при формировании в чдгдне варовидного графита.

Вместе с тем, для достижения максимального дровня износостойкос­
ти в дсловиях ограниченной смазки необходимо формирование в ЧІГ стрдк- 
тдры, отвечающей принципд Варпи для антифрикционных материалов: равно- 
мернораспределеннне износостойкие включения в относительно пластичной 
матрице. В болыой степени этомд принципд соответствует стрдктдра по-
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ловинчатого ЧІГ: шаровидный графит, перлитная матрица, избыточные кар­
биды.

При выборе состава ЧІГ для пресс-поршней выявили, что близкими 
к материалу пресс-поршней условиями работы характеризуются валковые 
чугуны. Высокая температура (до 1200°С) прокатываемой заготовки и ох­
лаждение работающих калибров водой обусловливают достаточно тязелые 
термические условия работы. Температура поверхностного слоя калибра 
валка колеблется в пределах 650-800°С, т.е. соответствует температу­
ре поверхностей деталей, контактирующих с алюминиевым расплавом. Тер- 
моциклирование, возникающее в результате водяного охлашдения калибров, 
ставит более жесткие требования к термостойкости валкового чугуна, по 
сравнению с чугуном для пресс-поршней, так как величина температурно­
го градиента и частота термосмен поверхностного слоя валков значитель­
но превосходят эти параметры для деталей прессующих пар.

Валковые чугунн характеризуются сухим трением по стали и ударными 
нагрузками, возникающими в процессе захвата стальной заготовки. Макси­
мальное усилие на сортопрокатные валки составляет 280 т, в то время 
как усилие прессования, развиваемое современными машинами ЛПД с холод­
ной горизонтальной камерой прессования и, следовательно, воздействую­
щее на детали камеры прессования, не превышает 220 т.

Структура рабочего слоя сортопрокатных валков исполнения СІХН (ТУ 
14-2-799-88) представляет собой перлито-карбидо-графитную смесь и от­
вечает основным требованиям, предъявляемым к структуре чугуна пресс- 
поршней.

Учитывая многолетний опыт вальцелитейного производства по полу­
чении половинчатых экономнолегированнях чдгунов и близкие условия ра­
боты чугунных валков и плунжерных пар, нами предложено использовать в 
качестве материала пресс-поршней чугун по составу, аналогичный валко­
вым чугунам с шаровидным графитом: 2.8-3,22 С: 1.5-2,62 Si I 0.5-0.62 
Mn: 0.2-0.42 Сг; 0.8-1.22 Ni; S - не более 0,022: Р - н е  более 0.32.

С целью снижения себестоимости литых заготовок для изготовления 
пресс-поршней исследовали возможность применения в их качестве отходов 
вальцелитейного производства - элементов сифонной литниково-питающей 
системы валков. Зстановлено, что структура чугуна в питателях мелко­
сортных прокатных валков, получаемых в сифонном припасе, практически 
идентична структуре чугуна в рабочем слое таких валков (полное соот­
ветствие структуры чугуна в питателях структуре рабочего слоя валков 
достигается при содержании углерода не менее 3.02). Кроме того, досто-
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инством таких заготовок является отсутствие пригара и дефектов усадоч­
ного происхождения из-за большого гидростатического давления «идкого 
металла при высоте литейной формы 3,5-5,0 м. Поэтому в качестве заго­
товок для изготовления прессующих поршней предложено использовать от­
ходы вальцелитейного производства - питатели мелкосортных прокатных 
валков из ЧІГ, получаемые в сифонном припасе.

ПЛАВКА ЧЗГННА

Большое влияние на соотношение между карбидо-графитными фазами 
в структуре чугуна оказывает содержание углерода. Получение необхо­
димой структуры и твердости ЧІГ в питателях валков обеспечивается 
при содержании углерода не менее 3.0Z. Из-за большого угара углеро­
да в пламенных печах это условие трудновыполнимо. Кроме того, высокий 
перегрев чугуна в пламенной печи, необходимый для популяризирующего 
модифицирования, связан с резким увеличением времени плавки и, следо­
вательно, расхода энергоносителей. Использование же индукционной плав­
ки ограничивается большой металлоемкостью форм, что приводит к отсут­
ствию “болота" и неэкономичному "холодному" старту печей промышленной 
частоты. Для устранения указанных недостатков плавильной кампании был 
использован дуплекс-процесс плавки чугуна: пламенная печь - ИЧТ-6.

Для повышения содержания углерода до 3,0-3,22 проводили науглеро­
живание чугуна в индукционной печи. Несмотря на интенсивное электро­
магнитное перемешивание металла, процесс науглероживания является не 
только продолжительным, но и зачастую малоэффективным. С целью опреде­
ления условий ускоренного науглероживания исследовали особенности про­
цесса растворения карбюризатора при доводке чугуна в ИЧТ.

Нами установлено, что растворение частицы карбюризатора жаровид­
ной формы описывается уравнением: 

dr ) Ы С н  - С)
-----  = ---------------------, И)
dt Ст

где г - радиус частицы карбюризатора, м; 
t - время, с;
В - коэффициент массопередачи углерода, м/с;
' з
Сн- концентрация насыщения углерода в чугуне, кг/м,
С - текущая концентрация углерода в чугуне, кг/м3;
Ст- концентрация углерода в частице карбюризатора, кг/м.
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Анализ уравнения (1) показывает, что скорость растворения частицы 
карбюризатора (и, соответственно, скорость науглероживания) для одного 
и того ке начального состава чугуна определяется величиной коэффициен­
та массопередачи углерода р. Нами установлено, что основное влияние на 
коэффициент р при растворении карбюризатора в индукционной печи оказы­
вает температура чугуна и размер частиц карбюризатора (рис. 1).

Рисунок і - Влияние размера частиц карбюризатора (электродного боя) 
и температуры на коэффициент массопередачи углерода в чугуне, 

содержащем 2,82 С и 12 Si

Необходимая при плавке дуплекс-процессом скорость науглерожива­
ния, обеспечивающая прирост содержания углерода в чугуне на 0.2-0.32 
за 30-40 мин., достигается при температуре чугуна выже 1400 *С и ис­
пользовании карбюризатора фракции 30-50 мм.

ВЫБОР Р Е Ш 0 В  ТЕРМООБРАБОТКИ И ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ 
ВЛИЯНИЯ НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ПРЕСС-П0Р1НЕИ ИЗ Ч1Г

Принятая технология получения ЧІГ для пресс-пормней обеспечивает 
содержание избыточной карбидной фазы в литой заготовке на уровне 202. 
Исследование стойкости пресс-поржней из Ч9Г в литом состоянии показа­
ло, что при таком содержании избыточных карбидов в структуре чугун 
обладает неудовлетворительными антифрикционными качествами вследствие 
невыполнения условия изолированного расположения износостойкой фазы в
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матрице. Поэтому для понижения содержания избыточных карбидов и повы­
шения степени графитизации ЧІГ применяли отжиг. В задачи отжига вхо­
дило получение в структуре ЧІГ оптимального количества избыточных кар­
бидов и сохранение перлитной матрицы, что обеспечивалось при односта­
дийном высокотемпературном отжиге. Температура нагрева с учетом точки 
Ас?и низкого легирования чугуна Сг выбрана равной 1000 °С.

Для того, чтобы установить влияние количества износостойкой фа­
зы в структуре перлитного ЧІГ на стойкость пресс-поржней требовалось 
получить чугуны с различным содержанием избыточных карбидов, поэтому 
продолжительность выдержки при температуре нагрева варьировалась и со­
ставляла 3.5, 4.5 и 6.0 часов. Как показало исследование, содержание 
избыточных карбидов в Ч1Г линейно зависит от продолжительности выдерж­
ки:

К = 20.7 - 2,4*Т ( + 1.5), (2)
где К - количество избыточных карбидов в ЧІГ, V,

Т - продолжительность выдержки при 1000°С, ч.
При содержании избыточного цементита до 10Z выполняется условие 

изолированного расположения износостойкой фазы в матрице, т.е. чугун 
отвечает принципу Іарпи для антифрикционных материалов.

Остановлено, что оптимальным является 7-10Z содержание избыточ­
ных карбидов в ЧІГ (твердость 42-44 HSh), при котором стойкость пресс- 
поржней достигает 2700 запрессовок (рис. 2).

Рисцнок 2 - Влияние количества избыточных карбидов на 
стойкость пресс-поржней из экономнолегированного ЧВГ
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Предполагалось, что повышение стойкости может быть достигндто пу- 
тем повышения твердости чдгдна за счет закалки с отпуском, Учитывая, 
что температура эксплуатации пресс-поршней составляет 450°С, стаби- 
лизирдвций отпуск после закалки проводили при температуре 500°С.

В результате отпуска была получена структура феррито-карбидной 
смеси, ориентированной по границам бивших мартенситннх игл (твердость 
56 HSh). Однако это не привело к дополнительному повышения стойкости 
пресс-поршней. Поэтому проведение закалки с отпуком как средство повы­
шения стойкости было признано нецелесообразным.

ВЫБОР ПОКРЫТИЙ И РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИХ НАНЕСЕНИЯ

Одним из наиболее эффективных способов увеличения ресурса пар 
трения является обеспечение высокой скорости приработки. Это может 
бнть достигндто путем нанесения специальных покритий. Такие покрытия 
должны отвечать следдвщим критериям:

- низкий коэффициент трения в паре с закаленной сталь»;
- пористое и гетерофазное строение;
- хоромая адгезия с подложкой;
- отсутствие отслоения в условиях термосмен;
- предотвращение адгезии между прессуемым металлом и ЧІГ.
В наибольшей степени этим критериям удовлетворявт оксидные покры­

тия мпинельного типа, легированные серой и молибденом.
Покрытия получали путем обработки отожженного Ч1Г в атмосфере пе­

регретого водяного пара З-Z-ro водного раствора тиосульфата натрия и 
5-2-го водного раствора молибдата аммония. Требуемый мпинельный фазо­
вый состав и необходимая толщина покрытия обеспечивались обработкой 
при температуре 570 °С в течение 40 мин,

В результате исследований бнло виявлено, что покрытия имевт сло­
истое строение (рис, 3). Толщина оксидного слоя, полученного при об­
работке в атмосфере перегретого пара 5-Х водного раствора молибдата 
аммония, составляет 12 - 13 мкм, а полученного в тех же дсловиях на 
основе 3-Z водного раствора тиосдльфата натрия - 10 мкм.

Фазовый состав покрытий представлен магнетитом, шпинелями,^ - Fe, 
графитом, сложными оксидами типа Feg^Og, солями. Впокрытии на основе 
тиосульфата натрия обнаружены гидролизованный сульфат железа, двойная 
соль Ha3Fe(S0</)3 , натриевые соли пероксодвусерной и надсерной кислот.
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Рисднок 3 - Микрострдктдра оксилегированных покритий на ЧІГ,
травл., ХІ350:

а - покрытие, полцченное в атмосфере перегретого пара 55! водного 
раствора молибдата аммония; б - покрытие, полученное в атмосфере 
перегретого пара 3% водного раствора тиосдльфата натриа

В покрытии на основе молибдата аммония молибден образует с железом ок­
сиды типа FeMo04, а также соединения типа Fe*Mo. В незначительных 
количествах встречается модификации оксида Fe2 03 ,

Многослойное строение оксилегированных покрытий может быть объяс­
нено наличием двух параллельно протекающих процессов: переноса кисло­
рода, элементов и соединений насыщающей среды в глдбь металла и встре­
чной диффузии ионов железа и легирующих элементов чугуна в обратном 
направлении.Поэтому в результате первого процесса происходит продвиже­
ние фронта диффдзии кислорода и других элементов газовой фазы в глубь 
металла с формированием слоя 1 (рис. 3), образующегося по механизму 
внутреннего окисления за счет металлической матрицы. Результатом про­
текания второго процесса является формирование слоев 2 и 3, образую­
щихся по механизму наружного окисления. В формировании слоя 3 (рис. 3) 
участвует также осаждающаяся из газовой фазы исходная соль (растворен­
ное вещество). При этом соль, в зависимости от своей химической актив­
ности, может вступать во взаимодействие с оксидными фазами 2 и 3 сло­
ев, диффундирующими к формирующейся поверхности раздела "газ-покрытие” 
элементами металлической матрицы и газовой фазой. В результате химиче­
ских реакций, протекающих в слое 3, в нем может возникать подслой 3.1 
(рис. 3).

Графит чугуна, хотя и является "прозрачным" для газовой атмосфе­
ры, активно участвдет в формировании покрытия, о чем свидетельствует
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изменение в прилегающих к немд областях соотновения междд толщинами 
слоев, оксидными фазами и наличие большого количества мелкого варовид- 
ного графита. Здесь нардвный слой 3 сдщественно расвиряется, а средний 
слой 2 - сджается, либо отсдтствдет вовсе.

Для объяснения особенностей морфологии оксилегированных покрытий 
на перлито-карбидо-графитном ЧІГ использовали термодинамический анализ, 
который показал, что формирование основных слоев покрытия возможно за 
счет следдющих химических реакций:

3/2Fe + 02 ■* 1У2?еъ 0ц (3)
4/3Fe + 02 •» 2/3Fe2 03 (4)

Fe + Н20 ■* FeO + Н2 (5)
3/4Fе + Н20 - l/4Fe3 GH+ Н2 , (б)

а формирование подслоя 3.1 в покрытии на основе тиосдльфата натрия оп­
ределяется восстановительными способностями соли, что инициирдет реак­
ции:

4Fe2 03 + Ha2S2Q3 + Н20 -» 8FeO + Н а ^  + Н2 $0Ч (7)
4FeO + Na2S203 + Н20 ■» 4Fe + NagSQjy + Н250ц (8)

С + 2H2SQ^ -* GQ2 + 2SQ2 + 2H2Q (9)
FeO + H2SQV -» FeSOy + H2 0 (10)

2SQ2 + 2H2 0 + 02 - 2H2S0v (11)
Fe + H2S0V ♦ FeSQy + H2 (12)

2FeS0// * Fe2 Q3 + SG3 + S02 (13)

Встановлено, что под действием атмосферы процесса оксилегирования 
в поверхностном слое чдгдна происходит распад цементита, а также сфе- 
роидизация эвтектоида. 5 рездльтате взаимодействия чдгдна с насыщающей 
средой в покрытии выделяется жаровидный графит. Термодинамический ана­
лиз показал, что графитизация цементита возможна не только в рездльта­
те взаимодействия цементита с газами-окислителями, как это считается в 
настоящее время:

Fe3C + Н2 0 ■* ЗРе + %  + СО (14)
Fe + Н20 > FeO + Н2 " (15)

Fe,C + FeO ♦ СО + 4Fe (16)
СО/СО, + Fe3+ ► FeO + С, (1?)
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но и в рездлыате взаимодействия цементита с газами-восстановителями:

Для формирования графитных включений необходимы зародыши, в роли 
которых могут выступать поры или химические соединения, образувщиеся 
в покрытии. Кроме того, может происходить достройка графитных вклвче- 
ний, выходящих на поверхность металла. Этому также способствует лик­
вация кремния, в результате которой наблвдается локальное повышение 
его концентрации вокруг выделений шаровидного графита.

Показано, что в слоях покрытия, образованных по механизму внут­
реннего окисления, происходит сфероидизация цементита звтектоида. В 
результате окисления феррита, сопровождавшегося значительным увеличе­
нием объема, цементитные пластины оказывается сдавленными, что приво­
дит к их растрескивание по тонким сечениям. Далее рост окислявщегося 
феррита происходит в направлении наименьшего сопротивления,т.е. в тре­
щины. С увеличением степени окисления давление феррита на цементит во­
зрастает, происходит вторичное дробление цементита по тонким сечениям 
и т.д. Кроме того, при дроблении суммарная поверхность цементита резко 
увеличивается, интенсифицируется как процессы вовлечения его в хими­
ческие реакции, так и диффузионные процессы, что способствует его ак­
тивному распаду.

Показано, что при оксилегировании молекулы растворённого в воде 
вещества осашдавтся на поверхности, либо экранируя её, что замедляет 
рост внешних оксидных слоев, либо вступая во взаимодействие с оксид­
ными фазами, что приводит к наруменив классического параболического 
закона роста, либо не оказывая заметного влияния на процесс роста. По­
этому для оксилегированных покрытий предложено следувщее уравнение для 
определения толщины нараставших слоев:

где х - толщина слоя:
К - эмпирический коэффициент;
A, Q - постоянные:
R - универсальная газовая постоянная; 
Т - абсолютная температура.

Р е 5 С +  2Н2  *  3 F e  +  СН„ 
CHv -  С +  2Н2  

2С0 -» С +  С02

(18)
(19)
(2 0 )

х2 = К*А*ехр( -Q/RT), (21)
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Эмпирический коэффициент К характеризует химическую активность 
растворенного вещества. Для экранирующей соли К меньше 1, для индиф­
ферентной (молибдат аммония) - равен 1, а для химически активной - мо­
жет принимать значения как болые, так и меньше 1 (К=0,85 для тиосуль­
фата натрия).

Между тем, осаждение растворенного вещества практически не вли­
яет на рост слоев, образованных по механизму внутреннего окисления, 
что объясняется не прямим окислением чугуна из печной атмосферы, а 
диффузией окислителя внутри оксидной плёнки (от гематита к вюститу).

Таким образом, в результате формирования шпинельных фаз, части­
чной графитизации карбидов поверхностного слоя чугуна, формируется 
твердосмазочное покрытие, способствующее облегчению прирабатнваемос- 
ти и повышению износостойкости ЧІГ.

ПРОМЫШЛЕННОЕ ОПРОБОВАНИЕ И ВНЕДРЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИИ

Плавку чугуна и литье заготовок прессующих поршней проводили в 
литейном цехе Днепропетровсого завода прокатных валков (ДЗПВ), Металл, 
предназначенный для литья заготовок из хромоникелевого чугуна с плас­
тинчатым графитом, плавили в пламенной печи, а для литья валков испол­
нения СІХН, литники которых использовали в качестве заготовок для из­
готовления поршней из хромоникелевого ЧІГ, дуплекс-процессом: пламен­
ная печь - ИЧТ-б,

Для науглероживания чугуна в печи ИЧТ-6 использовали электродный 
бой или пековый кокс фракций 30-50 мм, которые вводили в чугун при те­
мпературе выже 1400 °С, что позволяло поднимать содержание углерода с 
2.8-3,02 до 3,1-3.2/! за 30-40 мин.

При производстве опытных отливок глобуляризирующее модифицирова­
ние проводили в ковже железо-кремний-магниевой лигатурой ИГ-5 (ТУ 14- 
5-134-86) при температуре 1360—1370°С. Расход лигатуры составлял 2.0- 
2.5Z,

Графитизирующее модифицирование серого хромоникелевого чугуна для 
пресс-поршней проводили в ковже дробленным ферросилицием ФС75 в коли­
честве 1,5-2,02. Литые заготовки получали в 12-ти аестной сухой песча­
но-глинистой форме. ? - ,

Прессующие поршни из чугуна с пластинчатым графитом изготавлива­
ли из литой заготовки, а прессующие поршни из ЧІГ - из питателей вал­
ков исполнения С1ХН диаметром 60 мм в литом и термообработанном состо-
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ании. Химический состав, твердость и микроструктуру чугуна определяли 
на темплетах, отрезанных от отливок (табл. 1).

Таблица 1 - Химический состав и твердость опытных литых заготовок

9 Исполнение 
пресс-поршней

Массовая доля химических элементов,'і Твер-

С Si Мп Р S Сг Ni HSh

СЧ, модифицир о в, ФС 7 5 2,96 2,46 0,62 0,150 0,015 0,35 0,89 35 I

экономнолегиро-
ваннкй

ЧІГ

3,06 2,08 0,69 0,153 0,011 0,53 0,95 54 :

3,09 1,93 0,92 0,160 0,010 0,49 0,90 56 8

3,19 1,86 0,64 0,183 0,008 0,34 0,85 56 б

3,27 1,63 0,61 0,169 0,014 0,37 0,71 56 |
L JI

Испытания проводили на ХМЗ "ФЭД", для чего изготовление и терми- 
ческув обработку пресс-пормней проводили там же по регламенту:

- отжиг заготовок;
- порезка заготовок;
- механическая обработка до чистовых размеров.
Химико-термическув обработку прессующих пормней осуществляли пос­

ле окончательной механической обработки. Для получения оксилегирован- 
ннх покрытий использовали герметизируемая жахтнув печь для оксилегиро- 
вания.

Эксплуатационные испытания опытных прессувщих пормней проводили 
на маминах для литья под давлением алвминиевнх сплавов с холодной го­
ризонтальной камерой прессования CLOO 250/25-В2 при литье сплава АК12 
ГОСТ 1585-89, рабочем диаметре камеры прессования 50 мм и постоянной 
номенклатуре отливок. Прессувщие поршни работали без жидкостного охла­
ждения. В качестве критерия стойкости прессувщего поршня принимали ко­
личество запрессовок, при которых ещё получались годные отливки.

Пресс-пормни из ЧІГ без покрытия прирабатывали путем постепенного 
повышения скорости прессования в течение 20-25 запрессовок после выхо­
да плунжерной пары на установившийся тепловой режим.
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Установлено, что переход от пластинчатого графита к варовидному 
позволяет получить выигрыш в стойкости прессующих порвней для чугунов 
одного и того іе состава и с идентичной матрицей более, чем в 2,0 ра­
за (1260-1300 и 2600-2700 запрессовок, соответственно). В то ве время 
в условиях работы прессующих порвней стойкость экономнолегированного 
перлитного ЧІГ с оптимальным (7-10Z) содерванием карбидной фазы в 3,0-
3,2 раза выве, чев СЧ20.

Применение оксилегированных покрытий на зконовнолегированнов пер­
литном ЧІГ позволило исключить период приработки порвней после выхода 
плунжерной пари на установиввийся тепловой ревим и увеличить их стой­
кость до 3100 запрессовок при одновременном уменьшении расхода смазки 
на 12.5Z, сохранении максимального ресурса наполнительных стаканов из 
легированной стали и максимальной производительности мавин ЛПД.

Результаты испытаний явились основанием для внедрения оксилегиро- 
ванного ЧІГ в качестве материала пресс-порвней мавин ЛПД алюминиевых 
сплавов с холодной камерой прессования. Внедрение результатов работы 
на ХМЗ "ФЭД” позволило получить годовой экономический эффект в 26.4 
млн, крб, на одну мавину ЛПД в ценах ноября 1994 г.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

1. Материалы, применяемые в настоящее время для изготовления 
прессующих порвней вавин ЛПД алюминиевых сплавов с холодной камерой 
прессования, обладают недостаточным уровнем эксплуатационных свойств.
В связи с этим необходим поиск нового материала, который при низкой 
стоимости отличался бы более высоким уровнем слувебных характеристик.

2. Такив материалом может быть экономнолегированный чугун с шаро­
видным графитом при определенных химическом составе, структуре и тех­
нологии получения, обеспечивающих требуемый уровень служебных свойств.

3. Доказана целесообразность выплавки выбранного чугуна дуплекс- 
процессом, что позволяет экономить природный газ, электроэнергию, кис­
лород и исключить ряд технологических операций по подготовке вихты.

4. Показано, что основное влияние на коэффициент массопередачи
углерода и скорость науглеровивания при выплавке чугуна в индукцион­
ных тигельных печах оказывают не интенсивность электромагнитного пе- 
ремевиваниа, а температура металла и разі|?рд м а и gu что
важно дла оптимизации процесса получения ч ^ л ™ . '  * ' - “ д ;п f Art УКРАЇНИ

5. Показано, что с целью получения минимальных издержек производ­
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ства целесообразно для изготовления прессдющих поржней использовать 
отходы вальцелитейного производства - элементы сифонной литниково-пи- 
тавщей системы отливок валков.

6. Остановлено, что предложенные отходы вальцелитейного производ­
ства представляют собой зкономнолегированный хромоникелевнй половинча­
тый чдгдн с шаровидным графитом. Для возможности применения в качестве 
материала пресс-пормней такой чдгдн необходимо подвергать графитизирд- 
ющемд отжигд. Режим отжига выбран с помощью специально проведенных ис­
пытаний,

7. Проведенные сравнительные испытания чдгднов с одним и тем же 
химическим составом и стрдктдрой металлической матрицы показывают по- 
вняенндю в 2-3 раза стойкость ЧІГ, по сравнению с серым чдгдном, что 
доказывает решающее влияние формы графитных включений на слджебные 
свойства чдгдна в дсловиях работы плднжерных пар мамин ЛПД.

8. Для длдчаения прирабатнваемости и повышения износостойкости 
выбранного чдгдна как материала пресс-поршней после его отжига пред­
ложена химико-термическая обработка, состоящая в нагреве и выдержке 
чдгдна в атмосфере перегретого пара разбавленных водных растворов 
солей (оксилегирование чдгдна).

9. Доказано, что оптимальным является использование в качестве 
солей для полдчения водного раствора тиосдльфата натрия и молибдата 
аммония, обеспечивающих формирование на поверхности чдгдна защитных 
покрытий шпинельного типа.

10. Уточнены представления о механизме формирования таких окси- 
легированннх покрытий. В частности установлено, что под воздействием 
перегретого пара водных растворов солей цементитные включения на по­
верхности чдгдна подвергаются частичномд распадд, а в рездльтате про­
текания химических реакций в покрытии выделяется маровидный графит.

11. Эксплдатационные испытания подтвердили эффективность обработ­
ки ЧІГ в среде перегретого пара водных растворов солей, обеспечивающей 
длучмение прирабатнваемости и повышение стойкости пресс-поршней машин 
ЛПД алюминиевых сплавов при снижении расхода смазки.

12. Внедрение отходов зкономнолегированного ЧВГ в дсловиях литей­
ного цеха Харьковского машиностроительного завода "ФЭД” взамен СЧ20 
позволило полдчить экономический эффект 26,4 млн. крб. на однд машинд 
ЛПД (в ценах ноября 1994 г.), что подтверждает правильность принятых 
технологических решений и целесообразность применения выбранного мате­
риала.



Личный вклад автора:
- доказательство возможности использования экономнолегированного 

Ч1Г в условиях работы плунжерных пар маяин литья под давлением:
- выявление ремавщего влияния формы графита на стойкость чугуна 

в условиях работы прессувщих пормней маяин литья под давлением;
- выявление зависимости коэффициента массопередачи углерода от 

размера частиц карбюризатора при науглероживании чугуна в индукцион­
ной печи

- обоснование возможности использования отходов вальцелитейного 
производства в качестве литях заготовок для изготовления пресе-лоря- 
ней;

- выявление особенностей формирования оксилегированных покрытий 
на перлито-карбидо-графитном ЧІГ.
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Дисертація на здобдття наднового стдпенш кандидата технічних на- 
дк за фахом 05.02.01 - "Матеріалознавство д машинобдддванні (промис­
ловість)". Харківський дермавний автомобільно-дорожній технічний уні­
верситет, Харків, 1336 р.

Захищається робота, яка містить докази можливості підвищення 
стійкості плднжерних пар мамин лиття під тиском шляхом використання 
економнолегованого чавунд з кдлястим графітом як матеріале пресднчо- 
го пормня. Встановлен рішаючий вплив форми графітд на стійкість чавд- 
нд в дмовах яресдвчих поршнів машин лиття під тиском. Виявлені особ­
ливості формування оксилегованих покриттів на чавуні з кдлястим гра­
фітом. Знайдена оптимальна стрдктдра чавднд та метод і і одержання для 
пресдвчих поршнів.

Робота впроваджена на Харківськомд машинобддівномд заводі "ФЕД" 
з економічним ефектом 26,4 млн. крб. на однд машинд лиття під тиском 
(за цінами 1994 р.).

Ключові слова: ПРЕС^ЧИЙ ппріЕНЬ, КАМЕРА ПРЕСНВЙННЯ, ЧАВ9Н, СТІЙ­
КІСТЬ, МІКРОСТРШНРА, ТВЕРДІСТЬ, КНЯ2СТИЯ ГРАФІТ, ЦЕМЕНТІТ, ПЕРЛІТ, 
SAP, ТЕРМІЧНА ОЕРОБКР-І 0КСИЛЕГ0ВАНЕ ПОКРИТТЯ.

Abstract
Bilyarchik E.R. The tiMelife increasing of plunger pairs of die 

casting шасЬіпез.
A thesis is subiitted for candidate’s degree of engineering sci­

ences on profession 05.02.01 - "Materials engineering for шасЬіпе-Ьи- 
ilding (industry)", Kharkov State AutoMobile and Higheay Technical 
University, Kharkov, 1896.

The possibility of the tiMelife increasing of plunger pairs of 
die casting sachines through the using of the nodular cast-iron for 
plunger tips is defended. The sain influence of the graphite shape 
on the tiMelife of the cast-iron for plunger tips is defined. The
particularities of the obtaining of oxide alloyed coatings on the no­
dular cast-iron is deteriined. The best structure and the Method of
obtaining it for the cast-iron for plunger tips is elaborated.

This work is being used on "FED" Kharkov Machine Horks and pro­
duces an econoaical effect of 26.4 sin, crb. on every die casting ша-
chine (in prices of 1994).

Key Hords: PLUNGER TIP, SLEEUE, CAST-IRON, TIMELIFE, MICRQSTRUC- 
TURE, HARDNESS, NODULAR GRAPHITE, CEMENTITE, PERLITE, LAYER. HEAT
TREATMENT, OXIDE ALLOYED COATING. * '
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