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Общая характеристика работы
Актуальность работы. 
С развитием современной техники к  качеству, эксплуатационным и служебным характеристикам изделий, работающих в условиях абразивного изнашивания, предъявляются все более высокие требования, что вызывает необходимость постоянного совершенствования составов сплавов, применяемых для изготовления таких изделий, и технологии их производства.

Многие детали агрегатов горно-обогатительного производства работают в условиях интенсивного абразивного изнашивания при температурах 400 – 800 °С. Материал, применяемый для изготовления таких деталей, должен обладать высокой твердостью, износостойкостью и хорошими показателями жаростойкости. В качестве такого материала возможно использование белых износостойких чугунов со значительным содержанием упрочняющей фазы.
В настоящее время в литературе представлены результаты многочисленных исследований посвященных общим закономерностям абразивного изнашивания, разработке новых составов чугунов, предназначенных для работы в различных условиях изнашивания, и технологии их изготовления. Однако ряд проблем в этой области остается не решенным. Недостаточно проработаны вопросы взаимосвязи химического состава, структуры, механических свойств и износостойкости различных легированных чугунов, влияния скорости охлаждения при кристаллизации на структуру и свойства. Практически отсутствуют систематические данные о специальных свойствах износостойких белых чугунов, таких как окалиностойкость и ростоустойчивость. Отсутствие таких данных не позволяет достаточно обоснованно разрабатывать составы чугунов, работающих в условиях абразивного изнашивания при повышенных температурах.
Цель работы заключается в разработке составов износостойких белых чугунов для деталей горно-обогатительного производства, работающих в условиях абразивного изнашивания при повышенных температурах, взамен применяемых в настоящее время сталей. 

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие задачи:

1. Исследование влияния комплексного легирования на особенности формирования структуры белых чугунов.

2. Исследование свойств комплексно-легированных чугунов и построение математических моделей, отражающих влияние углерода, хрома, ванадия и титана на структуру, механические и специальные (окалиностойкость, ростоустойчивость) свойства, а также, влияние параметров микроструктуры на твердость и износостойкость.

3. Исследование влияния скорости охлаждения при затвердевании на структуру и свойства износостойких белых комплексно-легированных чугунов.

4. Изучение изменений на поверхности трения исследуемых чугунов в процессе изнашивания.

5. Исследование влияния термической обработки на структуру и свойства износостойких белых комплексно-легированных чугунов. 

6. Оптимизация химических составов износостойких белых комплексно-легированных чугунов для условий абразивного изнашивания.

7. Опытно-промышленное опробование деталей из новых составов чугунов в производственных условиях.

Научная новизна работы.

1. Изучены основные закономерности формирования структуры белых комплексно-легированных чугунов в зависимости от химического состава и условий охлаждения при затвердевании.

2. Установлены взаимосвязи химического состава, структуры, износостойкости, жаростойкости и механических свойств белых комплексно-легированных чугунов.
3. Разработаны оптимальные составы износостойких белых комплексно-легированных чугунов, работающих в условиях абразивного изнашивания при повышенных температурах.

4. Изучено влияние термической обработки на структуру и свойства оптимизированных составов белых комплексно-легированных чугунов.
Практическая ценность и реализация результатов работы.

Установлено, что изученные комплексно-легированные чугуны обладают высоким комплексом свойств, обеспечивающим возможность их применения для изготовления деталей горно-обогатительного производства. Разработаны составы хромотитанового чугуна, предназначенного для работы в условиях абразивного изнашивания при температурах до 800 °С, и чугуна, легированного хромом, ванадием и титаном, предназначенного для работы в условиях интенсивного абразивного изнашивания при температурах до 600 °С, а также режимы их термической обработки.
Из разработанного состава чугуна, легированного хромом, ванадием и титаном изготовлена опытно-промышленная партия броневых плит желобов агломерационных машин. Броневые плиты прошли испытания на агломерационной машине № 8 горно-обогатительного производства ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» (ОАО «ММК»). Срок службы броневых плит из предложенных чугунов в 1,5 – 1,75 раза больше базовых и составил 12 - 14 месяцев. В настоящее время броневые плиты агломерационных машин из разработанного состава износостойкого белого чугуна внедрены в производство.
Основные результаты, выносимые на защиту.
1. Результаты исследования механических свойств, износостойкости и жаростойкости белых комплексно-легированных чугунов.
2. Закономерности влияния химического состава и скорости охлаждения при затвердевании на структуру и свойства белых комплексно-легированных чугунов.

3. Результаты исследования влияния термической обработки на структуру и свойства оптимизированных составов белых комплексно-легированных чугунов.
Апробация работы.
Основные положения диссертационной работы изложены и обсуждены на 63-й научно-технической конференции по итогам научно-исследовательских работ за 2003-2004 гг. (Магнитогорск, 2004 г.), 1-й международной конференции молодых специалистов «Металлургия XXI века» (Москва, 2005 г.), 8-й международной научно-практической конференции «Наука и образование – 2005» (Днепропетровск, 2005 г.), 4-й межрегиональной научно-технической конференции с международным участием «Механики XXI веку» (Братск, 2005 г.), 9-й научно-технической конференции молодых специалистов ЗАО «МРК» (Магнитогорск, 2005 г.), международной научно-технической конференции молодых специалистов, посвященной 100-летию со дня рождения Г.И. Носова (Магнитогорск, 2005 г.), международной  научно-технической конференции «Процессы абразивной обработки, абразивные инструменты и материалы» (Волжский, 2005 г.), 10-й научно-технической конференции молодых специалистов ЗАО «МРК» (Магнитогорск, 2006 г.).
Публикации. 

По теме диссертации опубликовано 14 научных работ.

Структура и объём работы.
Диссертация состоит из введения, 5 глав, основных выводов, библиографического списка и 4 приложений. Диссертация изложена на 157 страницах машинописного текста, иллюстрирована 43 рисунками, содержит 38 таблиц, библиографический список включает 109 наименований.

ОСНОВНОЕ Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цель и задачи работы, представлена научная новизна, практическая ценность и реализация результатов работы.
В первой главе приведен анализ условий работы деталей горно-обогатительного оборудования. Приведены данные о структуре и свойствах сплавов, применяемых в настоящий момент для изготовления деталей оборудования горно-обогатительного производства. Показана целесообразность применения для изготовления таких деталей белых износостойких чугунов. Представлен анализ литературных данных, раскрывающих основные закономерности абразивного изнашивания.
Приведены данные о влиянии химического состава на структуру и свойства белых чугунов. Выявлено положительное влияние хрома, ванадия и титана на твердость и износостойкость белых чугунов. Показано влияние на сопротивление абразивному изнашиванию структурного состояния чугуна, взаимного расположения и количественного соотношения отдельных структурных составляющих.

Рассмотрена возможность повышения механических свойств и износостойкости чугуна при помощи термической обработки.
Описаны процессы, происходящие при работе изделия в атмосферных условиях и повышенных температурах. Основным свойством, обеспечивающим успешную работы изделия в таких условиях, является жаростойкость. 
На основании анализа литературных данных осуществлена постановка задач исследования.
Во второй главе приведена методика проведения исследований, применяемые материалы и оборудование.

Экспериментальные образцы чугунов для изучения структуры и свойств получали в индукционной печи ИСТ-006 с основной футеровкой. Шихтовыми материалами при выплавке служили высокоуглеродистый феррохром марки ФХ-650А,  чугун марки П1, низкоуглеродистая сталь, электродный графит марки ЭГ-0, феррованадий марки ФВд40, ферротитан марки ФТи 32. Температура расплава в момент разливки составляла 1470-1500 °С. Заливку образцов проводили в чугунный кокиль и песчано-глинистые формы (ПГФ): сырую, сухую. 
Испытания на абразивную износостойкость проводились в соответствии с ГОСТ 23.208 - 79. В качестве эталона использовалась сталь 45, в качестве абразива – электрокорунд зернистостью № 16. 
Временное сопротивление разрыву определяли по ГОСТ 1497-75 на разрывной машине «Инстрон-1195». 

Твердость образцов по Роквеллу определяли в соответствии с ГОСТ 9013-59 вдавливанием алмазного конуса. 

Измерение микротвердости проводилось на приборе ПМТ-3 (ТУ 3-3.1377-83) по ГОСТ 9450-76 при нагрузке 50 и 100 г. 

Микроструктуру образцов исследуемых чугунов выявляли травлением в реактиве Марбле. 

Металлографические исследования микроструктуры сплавов и поверхности изнашивания  проводили на оптических микроскопах МИМ-7, «МЕТАМ-ЛВ31», «Epiquant» при увеличении от 100 до 1000 крат.

Количественный металлографический анализ был проведен с применением компьютерной системы анализа изображения SIAMS 600. Измерение осуществляли в режиме визуального слежения на поперечных шлифах до, и после травления.
Фазовый состав сплавов определяли рентгеноструктурным анализом на дифрактометре ДРОН – 1 в кобальтовом Кα-излучении. 

Испытания на окалиностойкость проводились в соответствии с ГОСТ 6130-71. Окалиностойкость определялась после выдержки образцов в печи с воздушной атмосферой в течении 100 часов при постоянной температуре 800 °С по увеличению массы образца.


Ростоустойчивость определяли по ГОСТ 6679-82 по изменению линейных размеров образцов после выдержки в печи с воздушной атмосферой в течение 150 часов при постоянной температуре 800 °С. 
Построение математических моделей проводилась по стандартным методикам и с использованием пакетов электронных таблиц программы "EXCEL 2000".

Оптимизация состава нового износостойкого чугуна  осуществлялась при помощи метода крутого восхождения (Бокса-Уилсона). 
Коэффициенты влияния легирующих элементов на свойства чугуна определяли с помощью нейросетевой программы «Модель». 

В третьей главе приведены результаты исследования влияния химического состава, скорости охлаждения при затвердевании и режимов термической обработки на структуру, фазовый состав, твердость, износостойкость жаростойкость хромотитановых чугунов.
Исследование хромотитановых чугунов проводили при следующем изменении содержания элементов, %: углерод – 2,0 - 2,5; хром – 10,0 - 14,0; титан – 0,3 - 0,6. С целью изучения влияния скорости охлаждения на структуру и свойства, отливку чугунов производили в различные типы форм: сухую и сырую песчано-глинистые формы (ПГФ) и чугунный кокиль.

Микроструктура хромотитановых чугунов состоит из дендритов аустенита (или продуктов его распада) и аустенито-хромистокарбидной эвтектики. 
Титан, обладая большим сродством к углероду, чем хром, при кристаллизации чугуна образует дисперсные карбиды, которые, являясь центрами зарождения, способствуют измельчению структурных составляющих чугуна. Карбиды титана находятся в виде изолированных включений и обладают высокой твердостью (30000-32000 МПа). Объёмная доля карбидов титана изменяется от 0,3 до 1,5 %, средний размер – от 0,4 до 3,9 мкм. В чугунах с максимальным количеством (0,6 %) титана наблюдается увеличение количества этих карбидов (с 0,3 – 1,0 % до 0,8 – 1,5 %).
Легирование чугуна хромом позволило добиться инверсии микроструктуры путем замены ледебуритной эвтектики на базе цементита на аустенито-хромистокарбидную эвтектику на базе карбида (Cr, Fe)7C3. 

Рентгеноструктурный анализ показал, что фазовый состав металлической основы исследуемых чугунов в литом состоянии представляет собой α-фазу (33 – 73 %) и γ-фазу (27 – 67 %). С увеличением скорости охлаждения при затвердевании происходит увеличение количества γ-фазы.

Результаты рентгеноструктурного анализа и значения микротвердости показывают, что металлическая основа хромотитановых чугунов состоит из мартенсита и аустенита, а в структуре образцов, охлажденных в ПГФ, встречаются перлитные участки, располагающиеся по границам и в объеме эвтектических колоний. С увеличением скорости охлаждения диффузионный распад аустенита подавляется. 
Микротвердость перлитных участков металлической основы хромотитановых чугунов составляет 900 – 3200 МПа, мартенсито-аустенитных участков – 5000 – 10500 МПа. Микротвердость эвтектики составляет 1600 – 4000 МПа и 6000 – 11000 МПа, в зависимости от ее структурного состава.

Объёмная доля карбидов хрома составляет 11 - 27 %, средний размер карбидов – 1,5 – 7,5 мкм. Объёмная доля карбидов хрома и их средние размеры уменьшается при увеличении скорости охлаждения.
С увеличением скорости охлаждения при затвердевании твердость хромотитановых чугунов возрастает с 46 до 62 HRC, ед., а износостойкость возрастает с 4,0 до 6,9 ед. (рис. 1).
По результатам исследований были получены математические зависимости, описывающие взаимосвязь химического состава с параметрами микроструктуры, твердостью и износостойкостью хромотитановых чугунов, кристаллизовавшихся с различными скоростями. Также получены коэффициенты весового влияния легирующих элементов на параметры микроструктуры, твердость и износостойкость хромотитановых чугунов. На основе полученных зависимостей и коэффициентов, проведена оптимизация состава и разработан новый состав хромотитанового чугуна при следующем соотношении компонентов, %: углерод - 2,2 -2,45; хром - 13,8 - 14,0; титан - 0,4-0,5.
Способность хромотитановых чугунов к фрикционному упрочнению оценивалась по изменению микротвердости металлической основы до и после изнашивания, а также с помощью фазового рентгеноструктурного анализа. В результате изнашивания, микротвердость металлической основы возрастает в среднем на 10 – 30 %, как за счет наклепа, так и за счет деформационного мартенситного превращения метастабильного аустенита. 
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Рис. 1 Твердость и износостойкость различных составов хромотитановых чугунов: 1 – ИЧ200Х10Т; 2 - ИЧ250Х10Т; 3 - ИЧ200Х14Т; 4 -ИЧ250Х14Т;

5 - ИЧ200Х10Т; 6 - ИЧ250Х10Т; 7 - ИЧ200Х14Т; 8 - ИЧ250Х14Т

(чугуны 1-4 содержат 0,3 % Ti, чугуны 5-8 содержат 0,6 % Ti)

С целью изучения поведения хромотитановых чугунов при работе в условиях повышенных температур были проведены эксперименты по определению их жаростойкости (окалиностойкости и ростоустойчивости). Исследуемые чугуны удовлетворяют требованиям ГОСТ по показателям окалиностойкости и ростоустойчивости. 

Дополнительное увеличение твердости и износостойкости хромотитановых чугунов было достигнуто путем термической обработки. Наибольшее увеличение твердости и износостойкости достигается после закалки от температуры 950 °С (охлаждение в масло) и последующего отпуска при температуре 180 – 200 °С. Твердость оптимизированного состава чугуна, закаленного с температуры 950 °С, составляет 65,0 – 66,5 HRC, а износостойкость – 7,71 – 8,64 ед.

В четвертой главе приводятся результаты исследования влияния химического состава на структуру, фазовый состав, механические и специальные свойства чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном, результаты исследования превращений на поверхности изнашивания, а также влияния на свойства чугуна параметров микроструктуры и режима термической обработки.
Для исследования чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном был спланирован и проведен дробный факторный эксперимент при следующем изменении факторов, %: углерод - 2,8;3,4; хром - 15,0;20,0; ванадий - 1,0;3,0; титан - 0,3;0,8.
Металлографическим анализом в чугунах, легированных хромом, ванадием и титаном выявлено четыре типа структуры. Структура доэвтектических чугунов состоит из дендритов аустенита (или продуктов его распада) и аустенито-хромистокарбидной эвтектики, заэвтектических - из первичных карбидов хрома и эвтектики. В структуре эвтектических чугунов присутствует два вида эвтектик - двойная, состоящая из аустенита (или продуктов его распада) и карбида хрома, и тройная, состоящая из аустенита, карбида хрома и карбида (Ti,V)C. Также во всех образцах присутствуют мелкие и равномерно распределенные комплексные карбиды титана и ванадия. Объемная доля карбидов хрома составляет 30 - 50 %.
Рентгеноструктурный, металлографический и дюрометрический анализ показал, что фазовый состав металлической основы чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном в литом состоянии представляет собой α-фазу (мартенсит – 25 – 85 %), γ-фазу (аустенит – 15 – 75 %), также в структуре присутствуют комплексный карбид (Ti,V)C и карбид хрома (Cr, Fe)7C3.  

Микротвердость мартенсито-аустенитной металлической основы исследуемых чугунов составляет 5200 – 9200 МПа.
Абразивная износостойкость чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном составляет 8 - 15 ед. Увеличение абразивной износостойкости происходит при увеличении микротвердости металлической основы и объёма карбидной фазы чугунов (до появления первичных карбидов, т.к. они склонны к выкрашиванию в процессе изнашивания).

В результате испытаний чугунов на жаростойкость было выявлено отрицательное влияние ванадия при температуре испытания 800 °С. Чугуны с максимальным содержанием ванадия (3,0 %) имели рыхлую окалину и низкие показатели окалиностойкости и ростоустойчивости вследствие образования при температуре 650 - 700 °С оксида ванадия V2O5, который не образует сплошной защитной пленки и растворяет оксиды других металлов. В связи с этим, максимальные рабочие температуры изделий из чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном не должны превышать 650 °С.

Увеличению показателей жаростойкости исследованных чугунов способствует получение эвтектических композиций с равномерной дисперсной структурой - металлическая основа со стабилизированной легирующими добавками карбидной фазой.

Проведенные исследования позволили получить математические зависимости, описывающие взаимосвязь химического состава, параметров микроструктуры, твердости и износостойкости чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном, кристаллизовавшихся с различными скоростями. На их основе  проведена оптимизация состава и разработан новый состав чугуна, легированного хромом, ванадием и титаном при следующем содержании элементов, %: углерод - 2,8 – 2,9; хром - 15,0 - 16,0; ванадий - 2,4 – 3,0; титан - 0,65-0,8.
Исследование влияния термической обработки на структуру и свойства показало, что наиболее благоприятным режимом термической обработки оптимизированного состава чугуна, легированного хромом, ванадием и титаном, обеспечивающим максимальную твердость и износостойкость, является закалка в масло с температуры 1000 °С (рис. 2). 
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Рис. 2 Влияние температуры нагрева под закалку на твердость (а) и износостойкость (б) чугуна ИЧ290Х16Ф3Т

Для снижения напряжений, возникающих в детали в результате закалки, необходимо проводить низкий отпуск при 180 – 200 °С. 

Твердость оптимизированного состава чугуна, закаленного с температуры 1000 °С, составляет (в зависимости от скорости охлаждения) 57,0 – 67,0 HRC, а износостойкость 12,5 – 13,8 ед. 
В пятой главе представлены результаты опытно-промышленного опробования выбранных составов чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном.
На основании проведенных исследований для изготовления броневых плит желобов агломерационных машин в условиях горно-обогатительного производства ОАО «ММК» использовали следующие составы чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном: 2,8 – 2,9 % углерода, 15,0 - 16,0 % хрома, 2,4 – 3,0 % ванадия,  0,65 - 0,8 % титана. Микроструктура чугуна представлена на рис. 3.
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Рис. 3 Микроструктура чугуна ИЧ290Х16Ф3Т
Чугуны выплавляли в индукционной печи с основной футеровкой. В печь загружали чугун, стальной лом и графит, нагревали до температуры 1380 - 1400 °С, вводили феррохром и феррованадий и перед выпуском - ферротитан. Заливку чугуна проводили в сырые песчано-глинистые формы.

Механическая обработка полученных изделий не проводилась, т.к.  при отливке удается получить изделие нужной конфигурации и с качеством поверхности, удовлетворяющим требованиям горно-обогатительного производства ОАО «ММК».

В случае необходимости проведения механической обработки отливок, технологическим процессом предусмотрена смягчающая термическая обработка по следующим режимам:

- нагрев до 950 – 1000 °С, выдержка 1 час, охлаждение вместе с печью до 750 °С, выдержка 1 час, охлаждение до 650 °С, выдержка 1 час, охлаждение до 100 - 150 °С вместе с печью, а затем на воздухе до комнатной температуры;
- нагрев до 950 – 1000 °С, охлаждение с печью до 150 – 200 °С, повторный нагрев до 700 °С с выдержкой 1 час и охлаждение вместе с печью до 150 – 200 °С, а затем охлаждение на воздухе до комнатной температуры.

Твердость чугунов, термообработанных по этим режимам составляет 30 – 35 ед. HRC. После такой обработки чугуны удовлетворительно обрабатываются твердосплавными резцами. Однако после механической обработки изделия необходимо подвергать упрочняющей термической обработке.

Отливки броневых плит желобов агломерационных машин из оптимизированных составов износостойких чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном успешно прошли испытания на агломерационной машине № 8 горно-обогатительного производства ОАО «ММК». Срок службы броневых плит из предложенных чугунов в 1,5 – 1,75 раза больше базовых и составил 12 - 14 месяцев. Стоимость опытных броневых плит желобов агломерационных машин на 10  % выше используемых.

В настоящее время броневые плиты желобов агломерационных машин горно-обогатительного производства из оптимизированных составов износостойких чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном внедрены в производство.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
1. Установлено, что увеличение скорости охлаждения при кристаллизации хромотитановых чугунов (заливка в чугунный кокиль) способствует диспергированию структурных составляющих, подавлению распада аустенита в перлитной области, увеличению микротвердости металлической основы. В результате твердость возрастает с 46 HRC до 62 HRC, абразивная износостойкость изменяется с 4,0 ед. до 6,45 ед. 
Абразивная износостойкость чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном составляет 8 - 15 ед. Увеличение износостойкости происходит при увеличении микротвердости металлической основы и объёма карбидной фазы чугунов. Наиболее благоприятным комплексом свойств (износостойкость, твердость, временное сопротивление) обладают чугуны, микроструктура которых состоит из мартенсито-аустенитной металлической основы (25 – 35 % аустенита) с равномерно распределенной в ней эвтектической карбидной фазой. Такого комплекса свойств чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном можно достичь при охлаждении в сырой песчано-глинистой форме.

2.  Показано, что в процессе изнашивания хромотитановых чугунов и чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном происходит увеличение микротвердости поверхностных слоев, обусловленное как наклепом, возникающем в результате трения, так и превращением метастабильного аустенита в мартенсит деформации (распадается от 20 до 80 %), что приводит к  повышению абразивной износостойкости.

3.  Установлены зависимости показателей жаростойкости (окалиностойкость и ростоустойчивость) изученных чугунов от химического состава. Образовавшаяся на поверхности хромотитановых чугунов оксидная пленка, является сплошной, без разрывов, обладает достаточно хорошим сцеплением с металлической основой, препятствует проникновению кислорода вглубь отливки, что положительно сказывается на окалиностойкости и ростоустойчивости.

Отрицательное влияние ванадия на показатели жаростойкости чугунов вызвано образованием при температуре 650 - 700 °С оксида V2O5, который не образует сплошной защитной пленки и растворяет оксиды других металлов. В связи с этим, максимальные рабочие температуры изделий из чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном не должны превышать 650 °С.

Лучшими показателями жаростойкости среди исследованных чугунов обладают эвтектические композиции с равномерной дисперсной структурой - металлическая основа со стабилизированной легирующими добавками карбидной фазой.

4.  Получены математические зависимости, описывающие взаимосвязь химического состава с параметрами микроструктуры, механическими  и специальными свойствами изученных чугунов, кристаллизовавшихся с различными скоростями охлаждения. Также получены коэффициенты весового влияния легирующих элементов на параметры микроструктуры, механические и специальные свойства чугунов.

5.  Разработаны составы чугунов при следующем содержании элементов: 

· хромотитановый чугун: 2,2 - 2,45 % углерода, 13,8 - 14,0 % хрома, 0,4 - 0,5 % титана, предназначенный для работы в условиях абразивного изнашивания при температурах до 800 °С; 

· чугун, легированный хромом, ванадием и титаном: 2,8 - 2,9 % углерода, 15,0 - 16,0 % хрома, 2,4 - 3,0 % ванадия,  0,65 - 0,8 % титана, предназначенный для работы в условиях интенсивного абразивного изнашивания при температурах до 600 °С.
6.  Показана возможность увеличения твердости и износостойкости оптимизированных составов хромотитановых и чугунов, легированных хромом, ванадием и титаном с помощью термической обработки. Наибольшее увеличение твердости и износостойкости хромотитанового чугуна происходит после закалки от температуры 950 °С (охлаждение в масло) и последующем отпуске при температуре 180 – 200 °С. Твердость оптимизированного состава хромотитанового чугуна после такой термической обработки составляет (в зависимости от скорости охлаждения при затвердевании) 65,0 – 66,5 HRC, а износостойкость – 7,71 – 8,64 ед. Наиболее благоприятным режимом термической обработки оптимизированного состава чугуна, легированного хромом, ванадием и титаном является закалка в масло с температуры 1000 °С. Для снижения напряжений, возникающих в детали в результате закалки, необходимо проводить низкий отпуск при 180 – 200 °С. Твердость оптимизированного состава чугуна, легированного хромом, ванадием и титаном, закаленного с температуры 1000 °С, составляет (в зависимости от скорости охлаждения при затвердевании) 57,0 – 67,0 HRC, а износостойкость достигает 12,5 – 13,8 ед.

7.  Опытно-промышленное опробование броневых плит желобов агломерационных машин горно-обогатительного производства, изготовленных из оптимизированного состава чугуна, легированного хромом, ванадием и титаном, показало, что их срок службы в 1,5 – 1,75 раза превысил срок службы броневых плит применяемых в настоящее время и составил 12 - 14 месяцев.
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		7700		8200		8200										9900		8600		5200										15.2		17.1		11										0.4		1												37		52		84										46.3		52.5		56.5										3.52		4.43		4.68

		7200		7300		9200										5850		4740		6200										17.4		21		19.7										0.3		0.7												44		54		88										54.5		56.7		56										4.01		4.19		4.71

		8900		9700		9000										7850		10000		5800										17		19.1		13.3										0.5		0.6												58		46		84										35		55.7		60										4.69		4.58		4.56

		8000		7600		7750										3400		6250		6900										21.9		23.8		20.6										0.4		0.6												67		50		82										55.3		59.3		59.75										5.12		4.73		5.76

		4900		5750		6400										8200		5200		3000										24.3		14.3		13.6										1.1		1.1												35		75		91										51		54		63.7										3.78		4.69		4.46

		5200		6500		6900										8000		9000		3300										23.2		19.8		19.8										1.5		1.1												38		63		81										59		58		61.8										4.02		3.73		6.9

		7700		7300		7650										7120		7100		7700										17.5		18		16										1.5		0.8												42		71		89										54.2		55.8		52.3										4.85		5.35		4.6

		5000		7600		8000										6540		7750		6000										26.8		27.2		22.2										1.5		1.4												39		67		77										60		61.8		62.5										3.98		5.6		6.45

		7499		6760		7500														0.3		0.8		1.5										730		720		720				41		32		47										0.35		0.59		0.24								3.7

		8118		6118.5		7100														0.6		1.9		0.3										620		620		600				32		25		33										0.18		0.12		0.51								2.4

		7899		6935.5		7500														0.6		0.2		0.2										760		750		750				27		36		38										0.22		0.16		0.42								8.3
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		8675		5712.5		7025														0.2		1.1		0.1										720		700		680				16		37		55										0.09		0.03		0.07								2.1
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Лист1

		900°С, выдержка 1 час, закалка в масло, отпуск при 180°С в течение 1 часа

		форма		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		1 сухая		51		57		9.98		10.53		1

		3 сухая		52		68		10.58		10.5		2

		1 кокиль		65.5		63		7.85		9.83		3

		4 кокиль		61		64		10.91		12.22		4

		950°С, выдержка 1 час, закалка в масло, отпуск при 180°С в течение 1 часа

		форма		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		3 сухая		52		48		10.58		10.05		1

		4 сырая		59.5		60		13.81		12.6		2

		2 кокиль		63		66.5		5.66		7.24		3

		7 кокиль		63		66		6.53		13.82		4

		1000°С, выдержка 1 час, закалка в масло, отпуск при 180°С в течение 1 часа

		форма		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		6 сухая		52		47		9.95		10.79		1

		7 сырая		58		58		8.15		7.9		2

		3 кокиль		64.5		65		6.26		7.67		3

		4 кокиль		61		66		10.91		11.2		4

		6 кокиль		65		67		5.59		5.3		5

		1050°С, выдержка 1 час, закалка в масло, отпуск при 180°С в течение 1 часа

		форма		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		6 сухая		52		59		9.95		12.5		1

		8 сухая		56		55		10.63		8.95		2

		3 кокиль		64.5		64		6.26		6.38		3

		6 кокиль		65		57		5.59		12.12		4

		8 кокиль		68		57		9.09		5.34		5

		Т,°С		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		900		51		57		9.98		10.53

				52		68		10.58		10.5

				65.5		63		7.85		9.83

				61		64		10.91		12.22

		950		52		48		10.58		10.05

				59.5		60		13.81		12.6

				63		66.5		5.66		7.24

				63		66		6.53		13.82

		1000		52		47		9.95		10.79

				58		58		8.15		7.9

				64.5		65		6.26		7.67

				61		66		10.91		11.2

				65		67		5.59		5.3

		1050		52		59		9.95		18.5

				56		55		10.63		8.95

				64.5		64		6.26		6.38

				65		57		5.59		12.12

				68		57		9.09		5.34

		сухая ПГФ

		Т,°С		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		900		51		57		9.98		10.53

				52		68		10.58		10.5

		950		52		48		10.58		10.05

		1000		52		47		9.95		10.79

		1050		52		59		9.95		12.5

				56		55		10.63		8.95

		сырая ПГФ

		Т,°С		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		950		59.5		60		13.81		12.6

		1000		58		58		8.15		7.9

				57				9.51

				59.5				10.69

		кокиль

		Т,°С		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		900		65.5		63		7.85		9.83

				61		64		10.91		12.22

		950		63		66.5		5.66		7.24

				63		66		6.53		13.82

		1000		64.5		65		6.26		7.67

				61		66		10.91		11.2

				65		67		5.59		5.3

		1050		64.5		64		6.26		6.38

				65		57		5.59		12.12

				68		57		9.09		5.34

		Данные для главы 4 (скоректированые)

		сухая ПГФ

		Т,°С		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		900		51		57		9.98		10.53

				52		68		10.58		10.5

		950		52		48		10.58		10.05

		1000		52		47		9.95		10.79

		1050		52		59		9.95		12.5

				56		55		10.63		8.95

				900		57		900		10.53

				950		48		950		10.05

				1000		47		1000		12.5

				1050		55		1050		10.79

		сырая ПГФ

		Т,°С		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		950		59.5		60		13.81		12.6

		1000		58		58		8.15		7.9

				57				9.51

				59.5				10.69

				900		58		900		8.15

				950		58		950		7.9

				1000		60		1000		12.6

				1050		60		1050		9.51

		кокиль

		Т,°С		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		900		65.5		63		7.85		9.83

				61		64		10.91		12.22

		950		63		66.5		5.66		7.24

				63		66		6.53		13.82

		1000		64.5		65		6.26		7.67

				61		66		10.91		11.2

				65		67		5.59		5.3

		1050		64.5		64		6.26		6.38

				65		57		5.59		12.12

				68		57		9.09		5.34

				900		64		900		12.2

				950		66		950		11.2

				1000		67		1000		13.82

				1050		64		1050		12.12
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Диаграмма6

		900

		950

		1000

		1050



Температура, град.

Износостойкость, Ки, ед.

12.2

11.2

13.82

12.12



Лист1

		900°С, выдержка 1 час, закалка в масло, отпуск при 180°С в течение 1 часа

		форма		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		1 сухая		51		57		9.98		10.53		1

		3 сухая		52		68		10.58		10.5		2

		1 кокиль		65.5		63		7.85		9.83		3

		4 кокиль		61		64		10.91		12.22		4

		950°С, выдержка 1 час, закалка в масло, отпуск при 180°С в течение 1 часа

		форма		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		3 сухая		52		48		10.58		10.05		1

		4 сырая		59.5		60		13.81		12.6		2

		2 кокиль		63		66.5		5.66		7.24		3

		7 кокиль		63		66		6.53		13.82		4

		1000°С, выдержка 1 час, закалка в масло, отпуск при 180°С в течение 1 часа

		форма		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		6 сухая		52		47		9.95		10.79		1

		7 сырая		58		58		8.15		7.9		2

		3 кокиль		64.5		65		6.26		7.67		3

		4 кокиль		61		66		10.91		11.2		4

		6 кокиль		65		67		5.59		5.3		5

		1050°С, выдержка 1 час, закалка в масло, отпуск при 180°С в течение 1 часа

		форма		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		6 сухая		52		59		9.95		12.5		1

		8 сухая		56		55		10.63		8.95		2

		3 кокиль		64.5		64		6.26		6.38		3

		6 кокиль		65		57		5.59		12.12		4

		8 кокиль		68		57		9.09		5.34		5

		Т,°С		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		900		51		57		9.98		10.53

				52		68		10.58		10.5

				65.5		63		7.85		9.83

				61		64		10.91		12.22

		950		52		48		10.58		10.05

				59.5		60		13.81		12.6

				63		66.5		5.66		7.24

				63		66		6.53		13.82

		1000		52		47		9.95		10.79

				58		58		8.15		7.9

				64.5		65		6.26		7.67

				61		66		10.91		11.2

				65		67		5.59		5.3

		1050		52		59		9.95		18.5

				56		55		10.63		8.95

				64.5		64		6.26		6.38

				65		57		5.59		12.12

				68		57		9.09		5.34

		сухая ПГФ

		Т,°С		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		900		51		57		9.98		10.53

				52		68		10.58		10.5

		950		52		48		10.58		10.05

		1000		52		47		9.95		10.79

		1050		52		59		9.95		12.5

				56		55		10.63		8.95

		сырая ПГФ

		Т,°С		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		950		59.5		60		13.81		12.6

		1000		58		58		8.15		7.9

				57				9.51

				59.5				10.69

		кокиль

		Т,°С		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		900		65.5		63		7.85		9.83

				61		64		10.91		12.22

		950		63		66.5		5.66		7.24

				63		66		6.53		13.82

		1000		64.5		65		6.26		7.67

				61		66		10.91		11.2

				65		67		5.59		5.3

		1050		64.5		64		6.26		6.38

				65		57		5.59		12.12

				68		57		9.09		5.34

		Данные для главы 4 (скоректированые)

		сухая ПГФ

		Т,°С		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		900		51		57		9.98		10.53

				52		68		10.58		10.5

		950		52		48		10.58		10.05

		1000		52		47		9.95		10.79

		1050		52		59		9.95		12.5

				56		55		10.63		8.95

				900		57		900		10.53

				950		48		950		10.05

				1000		47		1000		12.5

				1050		55		1050		10.79

		сырая ПГФ

		Т,°С		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		950		59.5		60		13.81		12.6

		1000		58		58		8.15		7.9

				57				9.51

				59.5				10.69

				900		58		900		8.15

				950		58		950		7.9

				1000		60		1000		12.6

				1050		60		1050		9.51

		кокиль

		Т,°С		HRC				Ки

				до ТО		после ТО		до ТО		после ТО

		900		65.5		63		7.85		9.83

				61		64		10.91		12.22

		950		63		66.5		5.66		7.24

				63		66		6.53		13.82

		1000		64.5		65		6.26		7.67

				61		66		10.91		11.2

				65		67		5.59		5.3

		1050		64.5		64		6.26		6.38

				65		57		5.59		12.12

				68		57		9.09		5.34

				900		64		900		12.2

				950		66		950		11.2

				1000		67		1000		13.82

				1050		64		1050		12.12
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Диаграмма4
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		55.3		59.3		59.75

		51		54		63.7

		59		58		61.8

		54.2		55.8		52.3

		60		61.8		62.5



сухая ПГФ

сырая ПГФ

кокиль

номер состава чугуна

HRC, ед.

Твердость хромотитановых чугунов



Лист1

		7700		8200		8200										9900		8600		5200										15.2		17.1		11										0.4		1												37		52		84										46.3		52.5		56.5

		7200		7300		9200										5850		4740		6200										17.4		21		19.7										0.3		0.7												44		54		88										54.5		56.7		56

		8900		9700		9000										7850		10000		5800										17		19.1		13.3										0.5		0.6												58		46		84										35		55.7		60

		8000		7600		7750										3400		6250		6900										21.9		23.8		20.6										0.4		0.6												67		50		82										55.3		59.3		59.75

		4900		5750		6400										8200		5200		3000										24.3		14.3		13.6										1.1		1.1												35		75		91										51		54		63.7

		5200		6500		6900										8000		9000		3300										23.2		19.8		19.8										1.5		1.1												38		63		81										59		58		61.8

		7700		7300		7650										7120		7100		7700										17.5		18		16										1.5		0.8												42		71		89										54.2		55.8		52.3

		5000		7600		8000										6540		7750		6000										26.8		27.2		22.2										1.5		1.4												39		67		77										60		61.8		62.5

		7499		6760		7500														0.3		0.8		1.5										730		720		720

		8118		6118.5		7100														0.6		1.9		0.3										620		620		600

		7899		6935.5		7500														0.6		0.2		0.2										760		750		750

		8124		6437.5		8800														1.2		1.1		2.2										710		710		700

		7320.5		6735.5		6500														0.4		2.4		0.3										630		630		600

		6224.5		6878.5		7000														0.6		0.4		0.3										620		600		580

		6841.5		7339.5		4850														0.2		0.05		0.5										770		750		770

		8675		5712.5		7025														0.2		1.1		0.1										720		700		680





Лист1

		7700		8200		8200

		7200		7300		9200

		8900		9700		9000

		8000		7600		7750

		4900		5750		6400

		5200		6500		6900

		7700		7300		7650

		5000		7600		8000



сухая ПГФ

сырая ПГФ

кокиль

Микротвердость матрицы, МПа



Лист2

		9900		8600		5200

		5850		4740		6200

		7850		10000		5800

		3400		6250		6900

		8200		5200		3000

		8000		9000		3300

		7120		7100		7700

		6540		7750		6000



сухая ПГФ

сырая ПГФ

кокиль

Микротвердость эвтектики, МПа
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		17.5		18		16

		26.8		27.2		22.2



сухая ПГФ

сырая ПГФ

кокиль

Объёмная доля карбида хрома, %
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сухая ПГФ

сырая ПГФ

кокиль

Объёмная доля карбида (Ti,V)C комплексно-легированных чугунов, %



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



сухая ПГФ

сырая ПГФ

кокиль

Количество аустенита в металлической основе хромо-титановых чугунов, %



		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



сухая ПГФ

сырая ПГФ

кокиль

номер образца

HRC, ед.

Твердость хромо-титановых чугунов



		





		






