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ВЧ, извлеченной из формы в аустенитном состоянии 
и подвергнутой термообработке, позволяют полу-
чать требуемые структуры ВЧ непосредственно из 
литого состояния [2–4]. В табл. 1 [4–6] представлено 
сопоставление различных структур металлической 
матрицы ВЧ с механическими и эксплуатационными 
свойствами. 

Запатентованы процессы литья ВЧ в кокиль 
(рис.  1) [3] с удалением (выбивкой) из него отлив-
ки при температурах 900–1000 °C, при которых из  
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проектирования» провели обзор современного со-
стояния применения высокопрочного чугуна (ВЧ) с 
шаровидным графитом в литейном производстве [1]. 
Согласно ряду экспериментальных работ показано, 
что комбинированные процессы литья со встроенной 
термообработкой, а именно, охлаждения отливки из 
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Таблица 1 
Взаимосвязь механических и эксплуатационных свойств со структурой металлической матрицы вы-
сокопрочных чугунов с шаровидным графитом

Структура

Механические свойства Эксплуатационные свойства

sв, МПа sт, МПа КС, 
кДж/м2 НВ d, % Износо- 

стойкость
Герметич-

ность
Термостой-

кость

Ферритная 300–500 240–300 800–1500 150–200 10–20 Низкая Отличная Хорошая
Ферритно-перлит-
ная 350–580 270–320 500–800 170–230 8–10 Низкая Отличная Хорошая

Перлитно-фер-
ритная 400–600 300–380 300–500 140–270 5–8 Удовлетвор. Хорошая Хорошая

Перлитная
(пластинчатый) 500–700 400–520 100–300 220–305 1–3 Хорошая Хорошая Удовлетвор.

Перлитная
(зернистый) 560–680 450–640 540–850 200–320 3–8 Отличная Хорошая Удовлетвор.

Сорбитная 610–720 490–520 100–250 270–320 1–2 Отличная Хорошая Удовлетвор.

Трооститная 670–800 510–600 80–150 300–370 1–2 Отличная Хорошая Удовлетвор.
Верхний
бейнит 850–1100 550–700 850–1000 250–350 4–15 Отличная Удовлетвор. Удовлетвор.

Нижний
бейнит 1200–1600 850–1250 700–900 350–550 1–4 Отличная Удовле- 

твор. Удовлетвор.

Аусферритная 1000–1500 600–950 200–600 300–550 2–12 Отличная Удовле- 
твор. Удовлетвор.

Мартенситная 600–900 500–600 200–300 550–650 0,5–1 Отличная Удовле- 
твор. Удовлетвор.

Отпущенный мар-
тенсит 600–1000 500–900 150–600 280–360 2–5 Отличная Удовле- 

твор. Удовлетвор.

Аустенитная 380–500 180–260 700–1200 140–225 15–30 Хорошая Отличная Отличная
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стых сплавов. Охлаждение из аустенитного состояния 
осуществлялось в воде до температуры изотермы, а 
выдержка при ней была в печи. Изотермическая за-
калка без применения расплавов солей и щелочей 
является энергосберегающим и экологически чистым 
способом термообработки, который в ряде случаев 
может заменить изотермическую закалку, проводимую 
по типовой технологии, и улучшение, которое предус-
матривает закалку из аустенитной области и высокий 
отпуск. В первом случае исключается применение рас-
плавов солей и необходимость их утилизации, а также 
промывка деталей после термообработки. Во втором 
случае нет необходимости в проведении высокого от-
пуска после закалки стальной продукции, что снижает 
энергозатраты на термообработку. Способ изотермиче-
ской закалки с охлаждением в воде и изотермической 
выдержкой в печи достаточно прост и легко может быть 
реализован в промышленных условиях [8].

Температурные режимы изотермической выдерж-
ки для получения различных структур ВЧ указаны в 
работе профессора Макаренко К. В. (табл. 2), в ко-
торой на основе экспериментальных работ и теории 
графов обоснован процесс поэтапного структуроо-
бразования графитизированных чугунов с получени-
ем требуемых структур на стадиях кристаллизации 
и охлаждения непосредственно из литого состояния 
[4]. А влияние температуры изотермической выдерж-
ки на процесс структурообразования ВЧ при различ-
ных видах термической обработки отливки показан 
на рис. 2 [9]. Скорость охлаждения отливок до тем-
пературы изотермического превращения и время вы-
держки определяют по диаграммам изотермического 
превращения переохлажденного аустенита.

аустенитной области выполняют закалку отливки с по-
следующей изотермической выдержкой ее в солевой 
ванне для получения бейнитной или аусферритной 
структуры для ВЧ типа ADI (Austempered Ductile Iron). 

Среди преимуществ этого способа – существен-
ные сокращения снижения потребления энергии и 
продолжительности процесса производства по срав-
нению с раздельными процессами литья и термооб-
работки. Поскольку основной объем отливок из ВЧ 
производят в песчаных формах, среди таких форм 
наиболее удобно быстрое извлечение отливки (при 
температурах аустенитной области) из контейнерных 
форм с сухим песком, в частности, при литье по гази-
фицируемым моделям (ЛГМ). 

При ЛГМ не применяют песчаных стержней, высо-
кая сыпучесть сухого песка не требует силового воз-
действия на форму, свойственного выбивке отливок 
из форм со связующим, что значительно облегчает 
быстрое извлечение отливки из формы. После из-
влечения горячей отливки из контейнерной формы с 
глухим дном возможно ее охлаждение в контейнере 
в водовоздушной среде («спрейерное охлаждение» 
или «душирование») [2] как альтернатива соляным 
ваннам, наиболее часто применяемым для такого 
вида закалки. При выборе режимов изотермической 
закалки также учитывали опыт охлаждения путем за-
мачивания в воде с различной выдержкой. Отливки 
из низколегированного чугуна с шаровидным графи-
том (ЧШГ) с толщиной стенки до 20 мм допускается 
охлаждать на воздухе, а массивные отливки (с тол-
щиной стенки 25 мм и более) замачивают в воде с 
выдержкой, зависящей от толщины стенки отливки. 
При толщине стенки 25–40 мм – в течение 4–5 с, а 
при толщине > 40 мм – 6–10 с [7]. 

Критикуя известные способы изотермической за-
калки металлопродукции, которые, как правило, пред-
усматривают применение расплавов солей и щелочей, 
профессор Малинов Л. С. в недавней работе [8] описы-
вает закалку с охлаждением в воде и изотермической 
выдержкой по схеме «вода-печь» для железоуглероди-

Схема литья ВЧ в кокиль с охлаждением отливки 
по режиму термообработки [3]
Рис. 1.

Таблица 2 
Температуры изотермических выдержек, соот-
ветствующие заданным структурам металличе-
ской матрицы

Заданная структура ме-
таллической матрицы

Температура изотермиче-
ской выдержки, оС

Ферритная 750–850
Перлитная 650–740
Сорбитная 550–640

Трооститная 350–440
Верхнебейнитная 450–540
Нижнебейнитная 290–340

Влияние температуры изотермической выдержки 
на структурообразование ВЧ [9]
Рис. 2.



12 ISSN 2077-1304. МЕТАЛЛ И ЛИТЬЕ УКРАИНЫ. 2017. №  6-7 (289-290)

Традиционные химически активные жидкие среды 
в операциях изотермической закалки авторами пред-
ложено заменить нагретым сухим песком, применяе-
мым для формовки при ЛГМ [2], температура которого 
сравнима с температурой песка при выбивке отливки 
из контейнерных форм. Контейнеры с челюстным за-
твором, разработанные ФТИМС НАН Украины, удобны 
тем, что быстро высыпав вниз из них песок и оставив 
отливку в пустом контейнере (мелкие отливки на ме-
таллической решетке), при неполном закрытии затво-
ра можно частично опускать этот контейнер в емкость 
с водой, замачивая отливку с различной выдержкой. 
Также предложены варианты помещения в контейнер 
перед формовкой корзины из крупноячеистой сетки с 
проушинами, выходящими к контрладу формы, для 
зацепления краном, безопасного и быстрого извле-
чения из песчаных форм горячих отливок и закалки 
их прямо в корзине. Опыт удаления сыпучего песка 
при регулировании охлаждения отливки [10], нали-
чие герметичных стальных контейнеров в литейном 
цехе ЛГМ позволяет путем включения операций изо-
термической закалки в литейный процесс получать с 
использованием этих контейнеров изделия из бейнит-
ного или аусферритного ЧШГ из литого состояния без 
термообработки как вторичной операции [2]. 

Процесс извлечения отливки из формы при высо-
ких температурах, когда ее металл (железоуглероди-
стые сплавы) находится в аустенитном состоянии, с 
последующей термообработкой отливки, используя 
песок формы, несложно осуществить в литейном це-
хе ЛГМ по графику изменения температуры отливки, 
аналогичному на рис. 1. После извлечения из сыпу-
чего песка формы и быстрого охлаждения с приме-
нением воды в порожнем формовочном контейнере 
до температур (табл. 2), отливку из ВЧ помещают в 
контейнер с нагретым песком до тех же температур 
для изотермической выдержки. При этом температуру 
песка поддерживают нагреванием, помещая контей-
нер с песком и отливкой в печь, либо нагревая песок 
в контейнере ТЕНами, вставленными в контейнер 
перед заполнением его с отливкой горячим песком. 
Причем длительность комбинированного варианта ох-
лаждения отливки со встроенной в литейный процесс 
изотермической закалкой может быть короче традици-
онного охлаждения отливки в песчаной форме.

Для комбинированного охлаждения отливки пред-
ложен метод контроля структуры металла [2]. Однако 
введение в такой процесс сыпучей дисперсной за-
калочной среды требует тщательного контроля тем-
пературы и других характеристик литой конструкции, 
вероятно, сочетая контроль режима охлаждения с 
контролем качества металла отливки. Так, например, 
возможен, если необходимо, контроль степени сфе-
роидизации графита в чугуне при внутриформенном 
модифицировании, поскольку реакция модифициро-
вания проводится в каждой отдельной форме, в от-
личие от ковшевого модифицирования, когда обыч-
но берется проба из ковша. В этой связи табличные 
данные свидетельствуют, что серый чугун (СЧ) отли-
чается от ВЧ линейной усадкой, температуропровод-
ностью, а теплопроводность ВЧ практически вдвое 
ниже, чем СЧ [9]. Поэтому для контроля температуры 

и теплофизических свойств отливки, а также для ис-
следования тепловых потоков в песчаной, воздуш-
ной или водо-воздушной закалочных средах, рассмо-
трены методы получения информации о тепловом 
потоке и его плотности (рис. 3) [11].

При таком комбинированном процессе охлажде-
ния отливки и ее термической обработки снижаются 
затраты и длительность производства металлопро-
дукции из ВЧ, которая способна конкурировать с про-
катом легированных сталей и стальными поковками 
при снижении себестоимости получения равноцен-
ных по служебным свойствам заготовок.

Рассмотрим некоторые примеры применения ВЧ 
типа ADI из обширного обзора [12]. Еще в начале 
1970-х годов финская компания Kymi Kymmene Metall 
стала заменять кованую сталь на ADI в широком диа-
пазоне с весьма удовлетворительными результатами, 
в частности, показаны цилиндрические и конические 
шестерни (рис. 4). Экономия оценивается в 30 % по 
сравнению с коваными и стальными шестернями, ис-
пользовавшимися ранее. Свойства ADI обусловлены 
его уникальной металлической матрицей игольчатого 
феррита и стабилизированного углеродом аустени-
та, такую структуру называют аусферритной.

Для легковых и грузовых автомобилей из ВЧ типа 
ADI производят детали подвески, шпиндели, ступи-
цы, буксирные крюки, соединительные детали, диф-
ференциалы и корпуса, кронштейны двигателя, рас-
пределительные валы, крепления двигателя, колен-
чатые валы и рычаги управления. Компания General 
Motors для автомобилей с полным приводом с 1978 
года производит такие детали из ADI, и в настоящее 
время объем комплектов превышает 5000 в день. 
Один из примеров показан на рис. 5.

Перечень деталей из ADI для строительной и горно-
добывающей техники включает в себя всевозможные 
цанги, кольцевые носители, износостойкие пластины, 
звездочки, крышки, плечи, суставы, валы, ролики, ком-
поненты гусеницы, держатели инструмента, зубы экс-
каватора, резаки, молотковые молотки, кулачки, шату-
ны, втулки, скобы и компоненты конвейера (рис. 6–7).

Таким образом, в цикле обзора технической ин-
формации в концепции сочетания процессов полу-
чения высокопрочных сплавов с ресурсоэффектив-
ными способами точной песчаной формовки, а также 
известных комбинированных (синтезированных) про-
цессов литья с термообработкой, рассмотрены пред-
посылки создания такой технологии на основе ЛГМ-
процесса. Во ФТИМС НАН Украины подана заявка на 
патент о способе такого комбинированного литья с 
извлечением горячих отливок из песчаной формы и 
выполнением их изотермической закалки. Для этого 
использовали преимущества ЛГМ-процесса – бы-
строе разупрочнение песка формы при отключении 
вакуума и опыт регулируемого охлаждения отливок 
в песчаной форме. Получение требуемых структур в 
ВЧ непосредственно из литого состояния (без термо-
обработки как вторичной операции) позволит снизить 
затраты и длительность производства, конкурируя с 
прокатом легированных сталей и стальными поков-
ками при снижении себестоимости получения равно-
ценной по служебным свойствам металлопродукции. 
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Методы получения информации о тепловом потоке и его плотности [11]Рис. 3.
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Шестерни из ADI компании Kymi Kymmene Metall [12]

Гусеничный трак (Process Inc.) и коленчатый вал для герметичного компрессора (Wagner Castings и Tecumsen 
Products) из ADI [12]

Рис. 4.

Рис. 7.
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На основі огляду інформації в концепції поєднання процесів отримання високоміцних сплавів з ресурсоефективними 
способами точної піщаної формовки, а також відомих комбінованих процесів лиття з термообробкою, розглянуто 
передумови створення такої технології лиття високоміцного чавуну на основі ЛГМ-процесу. В ФТІМС НАН України 
подано заявку на патент про спосіб такого комбінованого лиття з видаленням гарячих виливків з піщаної форми і 
виконанням їх ізотермічного гартування. Для цього використовували переваги ЛГМ-процесу – швидке знеміцнення 
піску форми при відключенні вакууму та регульоване охолодження виливків в піщаній формі.

Дорошенко В. C. 
Передумови вбудовування термообробки в процес лиття високоміцного 
чавуну за моделями, що газифікуються

Анотація

Ключові слова
Лиття за моделями, що газифікуються, чавун з кулястим графітом, високоміцний чавун, 
ізотермічне гартування, аусферитний чавун, охолодження виливка, піщана форма, ваку-
умна формовка.
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Doroshenko V.
Prerequisites for the incorporation of heat treatment in the casting process of 
ductile cast iron for gasifying patterns 

Summary

Based on the review of information in the concept of combining the processes of obtaining high-strength alloys with resource-
efficient methods of precise sand molding, as well as the known combined metal casting processes with heat treatment, 
the prerequisites for creating such a casting technology for ductile cast iron based on the Lost Foam Casting process are 
considered. In the PTIMA NAS of Ukraine it was done a patent application on the method of such combined casting with the 
extraction of hot sand castings and the implementation of their isothermal hardening. For this purpose, the advantages of 
the Lost Foam Casting process were used: rapid softening of the mold sand when the vacuum was disconnected and the 
controlled cooling of the castings in the sand mold.

Lost Foam Casting process, nodular cast iron, ductile iron, isothermal hardening, ausferritic 
cast iron, casting cooling, sand mold, vacuum molding.Keywords
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