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ИТЕИН0Е1 
ПРОИЗВОДСТВО

There are given the structure and characteristics of 
high-phosphorous cast irons and cast irons with baU-shope 
graphite in the article.
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ВЫСОКОФОСФОРИСТЫХ 
ЧУГУНОВ и ЧУГУНОВ с ШАРОВИДНЫМ ГРАФИТОМ

Серые высокофосфористые чугуны относятся 
к достаточно распространенным конструкционным 
материалам, применяемым для изготовления дета­
лей цилиндропоршневой группы двигателей, тор­
мозных устройств механизмов сцепления, фрик­
ционных механизмов трения, металлорежущих стан­
ков, кузнечно-прессового и литейного оборудова­
ния [1-3]. Для изготовления деталей, работающих 
в паре с закаленными или нормализованными 
стальными валами, используются перлитные серые 
чугуны АЧС-1 и АЧС-2, содержащие, согласно 
ГОСТ 1585-85, от 0,15 до 0,4% Р. При изготов­
лении гильз цилиндров и поршневых колец из 
перлитного серого чугуна с пластинчатым графи­
том содержание фосфора повышают до 0,3—0,7%, 
а для деталей тормозных устройств и фрикцион­
ных механизмов трения используют износостойкие 
чугуны с содержанием 0,5—2,0% Р.

В настоящее время хорошо отработаны техно­
логические процессы изготовления тонкостенных 
износостойких отливок из серых чугунов с содер­
жанием от 0,05 до 0,75% Р. Муфты, втулки и 
гильзы, работающие в паре с термически необра­
ботанными валами, изготавливают из перлитно- 
ферритного чугуна АЧС-3 с содержанием до 0,4% 
Р, 0,2-0,5% Си, 0,03-0,1% Ti и до 0,12% S. 
Отливки не подвергаются термической обработке. 
Твердость отливок составляет 160—190 НВ. Для 
ребристых цилиндров двигателей воздушного ох­
лаждения используются чугуны, легированные до 
0,63% Ni и 0,65-0,75% Р [3]. Тонкостенные 
гильзы карбюраторных двигателей изготавливают 
из СЧ20 и СЧ25 как с обычным (до 0,15% Р), 
так и повышенным (0,17—0,3% Р) содержанием 
фосфора. Соотношение Si/C при содержании 0,7- 
1,0% Мп обычно составляет 0,85—0,95, что обес­
печивает повышенные прочностные свойства 
(а  ̂ = 205-300 МПа) и твердость НВ 182-250.

В табл. 1 даны физико-механические свойства 
и характеристики микроструктуры отливок из

модифицированных серых чугунов с широким 
диапазоном по массе (от 0,5 до 3000 кг) и 
приведенной толщине R (от 3 до 220 мм), 
полученных в производственных условиях с ис­
пользованием способов литья: в литейные формы 
из ПСС, отверждаемых феррохромовым шлаком; 
в оболочковые формы, изготовленные из горя- 
чеплакированных смесей со связующим СФ 0,15 
и водоохлаждаемые кристаллизаторы по НГЛИТ- 
процессу.

Ударную вязкость (KCU) определяли на об­
разцах размером 10x10x55 мм с надрезом 0,2 мм, 
а износостойкость — при ударно-абразивном из­
нашивании (по ГОСТ 23.207-79) с использова­
нием в качестве абразивного материала карбида 
кремния черного с размером зерна 0,88 мм. 
Прочность Gg определяли на цилиндрических об­
разцах диаметром 6 мм с десятикратной длиной, 
а микроструктуру -  на модернизированном ме­
таллографическом микроскопе МИМ-7 с телека­
мерой и выводом изображения на монитор ком­
пьютера и соответствующей обработки в соответ­
ствии с требованием ГОСТ 3443-87. Для лабора­
торных исследований тонкостенных отливок 
/?= 15-25 мм ответственного назначения исполь­
зовали чугун состава, мас.%: С — 3,0-3,3; Si — 
2,3-8,7; Мп — 0,5-0,7; Р — до 0,3; железо и 
техндлогические примеси — остальное при S  = 
= 0,85—0,96 и Si/C от 0,7 до 0,9. В производствен­
ных условиях использовали чугун с более высо­
ким содержанием С и Si и с более низкими 
концентрациями Р и Мп. В чугунах содержались 
также другие микролегирующие добавки (Си, А1, 
Ti, Ni, Се, Са и др.) и примеси (табл. 2).

Структура половинчатого чугуна (ледебурит, 
перлит, фосфидные и графитные включения) 
возникает в чугунах с 0,15—0,25% Р при оболоч­
ковом литье при увеличении концентрации мар­
ганца от 0,3-0,5 до 0,7-1,1% и снижении содер­
жания кремния до 1,3—2,3%.
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Т а б л и ц а  1. Физико-механические свойства отливок из серых чугунов

Способ
литья

Класс
точ­

ности
отливок
по гост 
26645-85 

(КТ)

Диапазон 
отливок 
по массе 
(в кг) и 
nppffie- 
денной 

толщине 
(R), мм

Степень 
эвтек- 
тично- 

сти 
чугуна 5э

Легирующие и модифицирующие 
компоненты, мас.%

Si Мп Сг другие
элементы

Микро­
структура 
чугуна в 
отливках

Плот­
ность
чугуна

Р’зг/см

Механические
свойства

С̂в,
МПа НВ кси,

Дж/см“

Сред­
ний

износ
Иер.,
мг/гс

Литье в 
формы
пес

КТ9-10
КТЮ

100-
1500

R=30-
220

0,6- 0,9 1,6-
2,5

0 ,4 -
1,5

0,05-
1,30

N i-0 ,0 3 -  
1,2; 

Р - 0 , 1-1,1; 
Си, Са, S, 
А1, Се, N -  

0,03-1,5

ПД1Д;
ПД1,4;

П45(Ф55);
ПГ90;

ПГд150
ПГф1;ПГф2;

ФЭ1;
ФЭП6000;

ФЭр2;
ФЭд400

6,8-7,1 180-
310

140-
229

2,1- 8,0 510-
850

Точное
обо­
лоч­
ковое
литье

КТ6,
КТ7,
КТ8

0,5-18
R=3-30

0,75-
0,95

1,8-
2,9

0 ,3 -
0,7

0,03-
0,5

С и-0 ,0 2 -  
0,35;

Р -  0,02- 
0,13;

Ni, Ti, Al, N, 
Са, Се -  
0,05-0,7

ПД05; ПД1,0; 
П85(Ф15);

ПГд45; 
ПГф2; ФЭ1; 

ФЭд2000; 
ФЭр2; 

ФЭд250

6,9-7,1 240-
360

163-
231

9,0-15 280-
430

НГЛИТ
-про­
цесс

КТ7,
КТ8

30-3000
к=б-т

0,75-1,0 2 ,3 -
3,8

0 ,4 -
1,5

0,01-
1,2

Р - 0,03-0,5; 
Си -  0 ,02- 

0,5;
Ni, Ti, Al, N, 

Са, РЗМ -  
0 ,1-0,7

ПД0,3; 
ПД0,5; П92 
(Ф8); ПГф1; 
ПГд25; ФЭ2; 

ФЭр1; 
ФЭпбООО

7,2-
7,35

255-
370

182-
269

11-16 212-

330

Т а б л и ц а  2. Структура и свойства отливок из серых износостойких чугунов

Толщина 
отливки Rap., 

мм

Содержание, мас.% Структура чугуна в 
отливках

Механические свойства Средний 
износ, мг/гс

Марка
чугунаС Si Р Os, МПа НВ

30-50 3,1-3,3 2,5-2,7 0,07-0,09 П96 (04); 
ПГ4; ПГф2; ПГД 

45; ФЭ2; 
ФЭП 13000

207-215 217-221 630-690 СЧ20

50-90 2,8-3,1 2,1-2,3 0,13-0,15 П92 (08); 
ПГ4; ПГ6; 

ПГф2;ФЭ2; ФЭР2; 
ФЭП2000

188-205 182-212 671-712 СЧ15
СЧ20

120-170 2,7-3,1 1,9-2,1 0,22-0,35 П85 (015); ПГ4; 
ШГф2; ФЭ2; ФЭР1

170-189 169-195 542-570 СЧ15

В массивных отливках с 50 мм соотно­
шение Si/C снижают до 0,70—0,85. Однако без 
дополнительного легирования такие отливки об­
ладают низкими характеристиками прочности, 
твердости и износостойкости даже при высоком 
содержании перлита (85—96%) и низком содер­
жании феррита (4-15%).

При изготовлении массивных отливок из вы­
сокофосфористых чугунов необходимой и эффек­
тивной технологической операцией является при­
садка модификаторов в количестве 0,02—0,15% от 
массы выплавляемого чугуна. Эффективными мо­

дифицирующими элементами являются Ti, Al, В 
и Sb. Фосфидная эвтектика в немодифицирован- 
ных чугунах располагается неравномерно и пре­
имущественно по границам в виде замкнутой 
сетки, а при модифицировании Fe—Si—Р—С- 
сплава 0,08—0,12% Се или других РЗМ цериевок 
группы даже в массивных отливках с = 50- 
170 мм отмечается повышение дисперсности ме­
таллической основы (с Пд1,4-Пд2,0 до Пд0,5- 
Пд1,0) фосфидной эвтектики и других структур­
ных составляющих. На рис. 1 показано влияние 
фосфора на твердость НВ и ударную вязкост!
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КСи модифицированных 0,08-0,12% Се 
чугунов с 5'з = 0,75-0,80 в отливках с

=120-170 мм. Установлено влияние 
ряда микролегирующих элементов наК ' г

твердость фосфидной эвтектики. При 
микролегировании чугуна, содержа­
щего 0 ,3-0,5 % Мп, 0,07-0,1% Сг, 
0,28-0,3 %Р, 3,1-3,3% С и 2,4-2,7% Si 
и до 0,1% S ванадием в количестве 0,4- 
0,75% отмечено не только повышение 
твердости металлической основы отли­
вок, но и непосредственно фосфидной 
эвтектики от 510—550 до 680-920 НУ 
(рис. 2). На рис. 3 показан средний износ 
образцов в условиях ударно-абразивного 
изнашивания из немодифицированного 
фосфористого чугуна с 0,28-0,3% Р 
(кривая 7), модифицированного 0,08— 
0,12% Се чугуна с таким же содержани­
ем фосфора (кривая 2) и микролегиро- 
ванного фосфористого чугуна, содержа­
щего 0,15% V, 0,03-0,05% В, 0,12-0,17% 
Сг и 0,08-0,1% Се (кривая 3) при 
разной Ŝ .

С переходом от ваграночной плав­
ки чугуна на индукционную темпера­
тура расплавленного металла повыси­
лась до 1470-1500°С, что позволило 
более эффективно использовать для 
микролегирования карбидо- и нитри­
дообразующие компоненты (Мп, Сг, 
V, В, Се и др.), но это привело к 
увеличению угара и безвозвратных по­
терь графитизирующих компонентов 
(Si, Ti, А1 и др.). С учетом требований 
действующих ГОСТ и ТУ с целью 
увеличения чистоты металла по неме­
таллическим включениям без усадоч­
ных дефектов со стабильными механи­
ческими свойствами и снижения угара 
и безвозвратных потерь принято чет­
кое разграничение количества основ­
ного и микролегирующих компонен­
тов в чугунах. Микроструктуру отли­
вок оценивали по ГОСТ 3443-87 с 
помощью микроскопа МИМ-7М, из­
носостойкость сплавов определяли при 
ударно-абразивном изнашивании в со­
ответствии с ГОСТ 23.2077-79. В каче­
стве абразивного материала использо­
вали карбид кремния черный с разме­
ром зерна 0,63 мм. Продолжительность 
испытаний — 90 гс. Для оценки меха­
нических свойств исследованных чугу­
нов определяли на образцах диамет­
ром 6 мм с 10-кратной рабочей дли­
ной (по ГОСТ 1497-84) и KCU на 
образцах размером 10x10x55 мм без 
надреза.

НВ

260

240

220

200

180

160

НВ

кси
kZ

т
к с и , ,
Дж/см"

18

15

12

9

6

0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 Р,%
Рис. 1. Влияние фосфора на твердость (НВ) и ударную вязкость (KCU) 
чугунов с =  0, 75,  м одиф ицированны х 0,08 — 0,12% Се

о 0,15 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 V, %
Рис. 2. Влияние ванадия на твердость фосфидной эвтектики фосфорис­

того чугуна (0,28% Р; 0,3-0,5%  Мп и 0,07-0,1% Сг)

0,65 0,7 0,75 0,8
Степень эвтектичности чугуна S3

0,85

Рис. 3. Средний износ в условиях ударно-абразивного изнашивания 
фосфористых (0,28-0,3% Р) чугунов, содержащих 0,3-0,7% Мп и до 
0,006% S: 1 — немодифицированный; 2 — модифицированный 0,08— 
0,12% Се; 3 — модифицированный 0,08—0,12% Се и микролегирован- 

ный 0,12-0,17% Сг, 0,15% V и 0,03-0,04% В



твердости НВ и кавитационно-временной стойкос­
ти позволяют получить такие микролегирующие 
элементы, как Ni, Мо, В, Си и Sn. Использова­
ние комплексной лигатуры [4], содержащей 22— 
27% В, 12-15% Си, 6-11% Sn, 10-15% CrN, 7­
12% VN, 6-8% Al, 5-10% P и железо - 
остальное в количестве 0,6-0,8% от массы рас­
плавленного металла, позволит повысить предел 
прочности она 120-165 МПа и коррозионную 
усталость - на 90-110 МПа. Твердость в отливках 
диаметром 30—50 мм составит 282-320 НВ.
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