
Неметаллические включения в высокоуглеродистой стали Сычков А.Б.

Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2007. № 4.      ——————————————————————————————————— 49

Выводы
С целью снижения загрязненности высокоуг-

леродистой стали НВ проведено опытное опробо-
вание применения полностью магнезиальных СК,
обработки стали синтетическими шлаками при
сливе металла из ДСП в СК, а также лигатурой с
содержанием кальция и редкоземельных метал-
лов. Кроме того, проанализированы методы оцен-
ки НВ и выбора критериев их нормирования.

Использование полностью магнезиальных СК

дало положительный эффект –  количество НВ с
Al2O3 более 50% минимально и отвечает требова-
ниям фирмы Pirelli для катанки под металлокорд.

Обработка синтетическими шлаками обеспе-
чивает модифицирование НВ, однако необходимо
применять «белые» шлаки без алюминия.

Лигатура на базе кальция и редкоземельных
металлов не дала положительных результатов.

Наиболее оптимальным для оценивания НВ
является сочетание kфн и методики фирмы Pirelli.
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УПРОЧНЕНИЕ СТАЛИ ТУГОПЛАВКОЙ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗОЙ*

Современные  металлические материалы рабо-
тают в сложных условиях, характеризуемых ши-
роким интервалом температурных, в условиях вы-
сокого абразивного износа, скоростных и механи-

*  Работа выполнена при финансовой поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований № 07-08-00207-а.

ческих воздействий. Анализ причин абразивного
износа деталей, работающих в условиях сухого
трения, показал, что в зоне контакта создаются
высокие температуры, приводящие к отпуску за-
каленной стали и резкому снижению твердости и
износостойкости. Одним из путей увеличения ме-
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ханических свойств металлических материалов,
повышения их срока службы и снижения металло-
емкости продукции является увеличение конст-
руктивной прочности стали и сплавов других ме-
таллов путем введения в металлическую матрицу
дисперсных тугоплавких упрочняющих фаз и рав-
номерного их распределения в металлической
матрице [1–3]. В качестве стальной матрицы воз-
можно использовать инструментальные, средне- и
высокоуглеродистые стали, включая и быстроре-
жущие, а в качестве упрочняющих – твердые ту-
гоплавкие частицы, например карбид титана (TiC).
TiC имеет высокие твердость, термодинамическую
стабильность в металлических расплавах, темпе-
ратуру плавления, коррозионную стойкость и низ-
кую плотность. Введение тугоплавких частиц в
расплав в процессе кристаллизации позволит так-
же измельчать зерно,  так как они будут играть
роль дополнительных центров кристаллизации.
Возможность получения требуемых различных
свойств сплавов путем изменения соотношения
карбидов и металлической связки, а также прове-
дения их термической обработки позволяет при-
менять композиции карбид титана–сталь в качест-
ве материала для режущего инструмента и штам-
пов для изготовления конструкционных деталей,
работающих в условиях сухого трения и подвер-
гающихся интенсивному абразивному износу.

Физико-механические методы обработки ме-
таллических расплавов дисперсными упрочняю-
щими фазами, в частности карбидом титана (ме-
ханическое замешивание, обработка ультразву-
ком, осаждение в электрическом поле и др.), не
дают стабильных результатов по причине их низ-
кой плотности по сравнению с матричным рас-
плавом. При обычной разливке стали, например,
когда жидкая ванна находится над фронтом кри-
сталлизации, такое дисперсное упрочнение ока-
зывается невозможным вследствие всплывания
частиц в том же направлении, что и движение
фронта кристаллизации. Данное обстоятельство
приводит к неравномерному распределению ту-
гоплавких частиц и, как следствие этого, отсут-
ствие изотропии физико-механических свойств
по объему заготовки.

Эффективно ввести твёрдые тугоплавкие уп-
рочняющие частицы в жидкий металлический рас-
плав и обеспечить их равномерное распределение
по фронту кристаллизации можно, реализуя способ
разливки с одновременной подачей тугоплавких
частиц и вытягиванием формируемой заготовки
(слитка) вверх, т.е. в направлении, обратном грави-
тационным силам (Способ получения композици-
онного материала с повышенной износостойко-
стью: пат. 2080206 РФ, рис. 1). В этом случае фор-

мирующийся слиток можно считать гетерогенной
системой, для которой в общем случае характерно
наличие двух фаз – жидкой и твёрдой, разделённых
переходной двухфазной областью [4]. В пределах
двухфазной зоны формируется дендритная струк-
тура. Особенностью кристаллизации внутренних
объёмов заготовок является то, что на последней
стадии металл в двухфазном состоянии находится
в узких вытянутых объёмах. Вводимые в центро-
вую тугоплавкие частицы увлекаются потоком
жидкого металла и через литниковую систему дос-
тавляются в кристаллизатор. Всплывая в жидком
металле по закону Стокса, частицы попадают в
двухфазную зону (фронт кристаллизации),  где и
захватываются растущими осями дендритов. При
вытягивании формируемой заготовки вверх с оп-
ределенной скоростью фронт кристаллизации на-
ходится на одной высоте, а к нему осуществляется
постоянное поступление нового количества жидко-
го металла и тугоплавких частиц. Кроме того, час-
тицы, введённые в расплав в оптимальных количе-
ствах, являются, как было отмечено ранее, актив-
ными центрами кристаллизации, ускоряющими
процесс затвердевания металла.

Для равномерного распределения частиц по
всему сечению литой заготовки и отсутствия де-
фектов ликвационно-усадочного характера, необ-
ходимо обеспечить равенство скоростей кристал-
лизации и вытягивания. В зависимости от скоро-
сти вытяжки формируемой заготовки, температу-
ры разливки и объёмной доли упрочняющих час-
тиц формируется та или иная структура компози-
ционного материала с требуемыми физико-меха-
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Рис. 1. Способ получения композиционного
материала с повышенной износостойкостью

с вводом упрочняющей фазы



Упрочнение стали тугоплавкой дисперсной фазой Чуманов В.И., Пятыгин Д.А., Чуманов И.В.

Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2007. № 4.      ——————————————————————————————————— 51

ническими свойствами. Изотропия механических
свойств в литой заготовке обеспечивается опти-
мальным профилем (вогнутостью) фронта кри-
сталлизации, форма которого зависит от скорости
вытягивания заготовки, а равномерность распре-
деления тугоплавких частиц – от скорости их по-
дачи в центровую. Анализ системы Fe–Ti–C по-
зволил сделать вывод, что для предотвращения
выкрашивания частиц из матричного состава не-
обходимо обеспечить угол их смачиваемости ме-
нее 90°, что достигается введением металлическо-
го титана в расплав перед разливкой.

Скорость подачи тугоплавких частиц в цен-
тровую возможно определить из соотношения
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где z – вертикальная координата рассматривае-
мого объёма;  и о – текущее время и время пол-
ного всплывания частицы, с; Н – координата по-
верхности расплава, м; o

VC – средняя величина
объёмной доли при  = 0; СV(z , ) – плотности
распределения объёмной доли частиц; VC –  сто-
ксовская скорость установившегося движения
частиц, м/с,
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Ме  – плотность металла, кг/м3; TiC  – плотность
карбида титана, кг/м3; Ме – динамическая вяз-
кость металла, Па∙с; r – радиус частиц карбида
титана, м; g – ускорение свободного падения,

g=9,8 м/с2.
Используя полученное соотношение, был сде-

лан расчет для случая всплывания дисперсных
частиц карбида титана (TiC) в жидком металличе-
ском расплаве (сталь У7). Примем о=7200  кг/м3,

1=4500 кг/м3, =5 10-5 Па с, r=5 мкм, Н=0,05 м;
найдем VC=2,9 10-5 м/с. Время о можно оценить из
соотношения о=H/VC; в нашем случае о=1724 с.
Для момента времени =60 с соотношение запи-
шется в виде

0

,
1,6exp
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V

V
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График зависимости 0,V VC z C  представ-
лен на рис. 2.

Для практического осуществления данного
способа была разработана схема с использовани-
ем подъёмного механизма установки ОКБ-906,
так как данная установка позволяет обеспечить
требуемую (по расчету) скорость вытяжки. Сталь
марки У7, выплавленная в индукционной печи
(после промывочных плавок), разливалась на
модернизированной установке с введением твер-
дофазных частиц. Температура стали перед раз-
ливкой 1650°С. В качестве дисперсной тугоплав-
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Рис. 2. Зависимость CV(z, )/СV от z при  = 60 с

Таблица 1

Химический состав и технологические параметры
опытных плавок

Cталь марки У7 по ГОСТ 1435-74, %
C Mn Si P S Ni Cr Cu

н.б.0,65–
0,74

0,17–
0,33

0,17–
0,33 0,03 0,028 0,25 0,20 0,25

Плавка № 801885 цельнолитая без упрочнения, %
Перед выпуском в ковш

C Mn Si P S Ni Cr Cu Ti
0,60 0,18 0,20 0,013 0,009 0,34 0,38 0,24 0,01

Перед разливкой и вытяжкой
C Mn Si P S Ni Cr Cu Ti

0,54 0,30 0,31 0,014 0,004 0,34 0,36 0,24 0,049
Начальная скорость вытяжки – 0,05 м/мин. Рабочая ско-
рость вытяжки – 0,03 м/мин. В ковш присаживали металли-
ческий титан – 0,9 кг.
Плавка № 801834 цельнолитая с упрочнением TiC, %
Перед выпуском в ковш

C Mn Si P S Ni Cr Cu Ti
0,55 0,20 0,25 0,013 0,009 0,34 0,45 0,19 0,01

Перед разливкой и вытяжкой
C Mn Si P S Ni Cr Cu Ti

0,60 0,25 0,29 0,014 0,008 0,34 0,44 0,19 0,061
Начальная скорость вытяжки – 0,05 м/мин. Рабочая ско-
рость вытяжки – 0,03 м/мин. В ковш присаживали металли-
ческий титан – 0,9 кг. В центровую присаживали TiC – 0,9 кг.
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кой фазы использовали карбид титана (TiC), а
для улучшения смачиваемости карбидов в ковш
перед разливкой давали металлический титан.
Химический анализ проводился в ковше и после
введения карбида титана. Химический состав и
технологические параметры опытных плавок
представлены в табл. 1.

Были получены слитки с удовлетворитель-
ным качеством поверхности. Проведенный мик-
роанализ показал, что было обеспечено равно-
мерное распределение тугоплавких частиц по
сечению заготовки (рис. 3).

Исследование микроструктуры показало, что
при реализации предложенного способа разлив-
ки, с вытягиванием формирующейся в кристал-
лизаторе заготовки вверх, наблюдается доста-
точно равномерное распределение введённых в
металл дисперсных частиц по всему объёму за-
готовки, хотя в краевой зоне слитка наблюдается
несколько меньшая концентрация карбидов ти-
тана. Это обусловлено процессом затвердевания
слитка: так как фронт кристаллизации имеет вы-
гнутую форму,  то конвективные потоки в жид-
кой стали частично вымывают дисперсную туго-
плавкую фазу с периферийной зоны литой заго-
товки. Данную неоднородность возможно устра-
нить последующей деформацией.

Полученный металл был деформирован на
квадрат 40 мм. Опытный металл хорошо подда-
вался пластической деформации. Все образцы
опытной плавки стали марки У7, упрочненной
TiC, перед испытаниями были подвергнуты сле-
дующей термической обработке. Закалка: темпе-
ратура 800–820°С, охлаждающая среда – вода; от-
пуск: температура 300–320°С, выдержка при тем-
пературе отпуска – 2 ч и последующее охлаждение

на воздухе. После чего проводились исследования
механических свойств представленных в табл. 2.

Результаты механических испытаний свиде-
тельствуют о необходимости более тщательно
подбирать концентрацию модифицирующей фа-
зы для выхода на требуемые механические свой-
ства и обоснованный подход к выбору стали для
модифицирования.

Из деформированного металла были вырезаны
образцы и проведено предварительное исследова-
ние изменения износостойкости в зависимости от
изменения технологии и термической обработки.
Измерение износостойкости проводились на базе
лаборатории кафедры “Общая металлургия” фи-
лиала ГОУ ВПО ЮУрГУ в г. Златоусте. Была соз-
дана установка и разработана методика измерения
износостойкости. Взяв за основу принцип опреде-
ления удельной работы износа, была разработана
принципиально новая схема автоматизации про-
цесса измерения износостойкости. Под образцом,
нагруженным дополнительной массой, протягива-
ется абразивная лента. В течение всего времени
испытания образец соприкасается с непрерывно
обновляемым участком абразивной ленты. Обра-
зец удерживается тягой, соединённой с силоизме-
рителем, который фиксирует силу трения. Сило-
измеритель электромеханического типа подаёт
сигнал об изменении силы трения на усилитель
сигнала, далее сигнал поступает на блок обработ-
ки данных, где производится запоминание, срав-
нение и вывод результатов на блок индикации.
По изменению массы образца и величине работы,
показанной на индикаторе, определяется удельная
работа износа.

Износостойкость опытного металла исследо-
валась как на отожженных образцах и сравнива-
лась с износостойкостью стали У7, полученной по
классической технологии, так и в термообрабо-
танном состоянии (закалка: температура 800–
820°С, охлаждающая среда – вода; отпуск: темпе-
ратура 300–320°С, выдержка – 2 ч и последующее
охлаждение на воздухе, HRC=55) и сравнивались
со сталями ЭИ107, 110Х18М-ШД в закалённом

TiC

TiN, Ti(CN)

Рис. 3. Микроструктура опытного металла, 312

Таблица 2

Механические свойства опытного металла
Номер
пробы

0,2,
МПа

в,
МПа δ, % ψ, % KCU,

кгс/см2
Твердость,

HRC
Плавка № 801885 цельнолитая без упрочнения, %

1 467,46 812,42 24,0 59,7 4,6 12
2 421,4 812,32 24,0 51,4 3,4 11

Плавка № 801834 цельнолитая с упрочнением TiC, %
1 361,62 743,82 24,0 48,1 4,4 10
2 355,74 741,86 24,0 49,0 4,1 8
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состоянии (HRC=55).
Результаты измерения изно-

состойкости полученного мате-
риала в сравнении с другими
сталями представлены на рис. 4.

Результаты измерения изно-
состойкости в отожженном со-
стоянии свидетельствуют о том,
что введение твердофазных час-
тиц приводит к увеличению изно-
состойкости на 14% по сравне-
нию с неупрочненной сталью.
Добавки титана в ковш для уве-
личения смачиваемости не при-
водят к повышению износостой-
кости, так как, очевидно, данной концентрации
титана недостаточно для образования достаточно-
го количества карбидов. Исследование влияния
термообработки и увеличения твердости на изно-
состойкость показало, что удельная работа износа
материала в термообработанном состоянии увели-
чивается незначительно, несмотря на достаточно
большое увеличение твёрдости (в отожженном
состоянии HRC=10, в закаленном HRC=55). Срав-
нение композиционного материала с другими до-
рогостоящими высокоизносостойкими сталями
(ЭИ 107, 110Х18М-ШД) показало, что получен-
ный композиционный материал по износостойко-
сти им не уступает.

Заключение
Экспериментально, в условиях промышлен-

ного производства, осуществлена опытная раз-
ливка с введением упрочняющей экзогенной

карбидной фазы и получены цельнолитые заго-
товки.

При реализации способа упрочнения стали и
сплавов дисперсными тугоплавкими фазами рас-
пределение дисперсных тугоплавких фаз по се-
чению слитка остается стабильным во всех ис-
следованных случаях: отмечено некоторое уве-
личение концентрации дисперсной фазы от края
слитка к центру.

Показано, что ввод в жидкий металл дис-
персных твердых тугоплавких фаз при вытягива-
нии слитков вверх позволяет зафиксировать их в
металлической матрице и обеспечить увеличение
прочностных характеристик металла, сущест-
венное увеличение износостойкости металличе-
ских материалов и мало влияет на изменение их
пластических характеристик по сравнению с ба-
зовым материалом.
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ОСОБЕННОСТИ ГРАФИТИЗИРУЮЩЕГО МОДИФИЦИРОВАНИЯ
ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА СМЕСЕВЫМИ МОДИФИКАТОРАМИ
В УСЛОВИЯХ ОАО «АВТОВАЗ»

В ОАО «АВТОВАЗ» производится отливка
2101-3105015 «Ступица переднего колеса» из вы-
сокопрочного чугуна с шаровидным графитом
марки ВЧ50. Отливку получают обработкой в

ковше емкостью 1200 кг сфероидизирующим мо-
дификатором NiMg15Ce0,5 в количестве 4,8 кг
(0,4% от металлоемкости ковша). В структуре от-
ливки допускается до 5% цементита. В силу своей
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Рис. 4. Удельная работа износа


