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УДК 669.13:621.753.5

ВОЗДЕЙСТВИЕ ОБРАБОТКИ РАСПЛАВА И ЦИКЛИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ НА
МИКРОСТРУКТУРУ ДОМЕННОГО ЧУГУНА

В.К. АФАНАСЬЕВ1, академик РАЕН, доктор техн. наук, профессор,
М.В. ПОПОВА1, доктор техн. наук, профессор,

С.В. ДОЛГОВА1, мл. научн. сотр.,
М.М. САГАЛАКОВА2, канд. техн. наук, доцент
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Сибирский государственный индустриальный университет,

e-mail: m.popova@rdtc.ru

Представлены результаты исследований микроструктуры доменного передельного чугуна
после обработки расплава и последующей циклической деформации. Обработку расплава
проводили графитовыми блоками, фторопластом, а также путем циклического изменения
температуры. Установлено, что термоциклическая обработка расплава в интервале 1100–
1200 °С позволяет полностью подавить процесс графитизации в доменном чугуне и получить
ледебуритную структуру. Показано, что для чугуна без выделений графита возможно
проведение горячей термоциклической деформации. Получены качественные
деформированные заготовки в виде пластин толщиной от 5 до 0,5 мм. Исследовано
воздействие циклической ковки на микроструктуру пластин различной толщины из чугуна
без выделений графита. Установлено, что пластическая деформация способствует
диспергированию структурных составляющих и их строчечному расположению.

Ключевые слова: доменный чугун, микроструктура, графит, ледебурит, обработка
расплава, пластическая деформация, ковка..

Введение

Чугун является одним из древнейших материалов, используемых человеком, но он по-
прежнему широко применяется в промышленности, о чем говорят огромные объемы его
производства. Согласно данным Всемирной ассоциации производителей стали (World Steel
Association, WSA), мировое производство чугуна в 2019 году составило 1 281 998 тонн [1].
Бóльшая часть доменного чугуна предназначена для передела в сталь, однако в последнее
время проводится все больше исследований, связанных с разработкой технологических
приемов, позволяющих использовать доменный чугун в качестве конструкционного или
инструментального материала [2–4]. Это объясняется его хорошими технологическими
свойствами и низкой стоимостью. Для повышения механических свойств доменного чугуна
его обычно легируют такими элементами, как хром, ванадий, никель, ниобий. Они
способствуют формированию хромованадиево-карбидных каркасов в эвтектических
колониях и высоколегированной металлической матрицы [5–8]. Однако высоколегированные
чугуны имеют более высокую стоимость, что, соответственно, повышает стоимость изделий
из них.



Actual Problems in Machine Building. Vol. 8. N 1-2. 2021 Materials Science
in Machine Building

____________________________________________________________________
66

Поскольку чугун представляет собой многокомпонентную и многофазную систему, то
можно целенаправленно изменять его фазовый состав и микроструктуру, получая
необходимый комплекс свойств [9–12]. Одним из перспективных направлений улучшения
механических свойств чугуна является его пластическое деформирование. Традиционно
изделия из чугуна получают методами литья, т.к. он имеет низкую технологическую
пластичность. Исследования последних лет и в нашей стране, и за рубежом показывают, что
белый чугун, а также чугун с шаровидной формой графита при определенных температурно-
силовых параметрах можно пластически деформировать [13–18]. Однако в проведенных
работах в основном рассмотрены либо легированные белые чугуны, либо высокопрочные
чугуны с шаровидной формой графита, поэтому представляет интерес исследование влияния
пластической деформации на микроструктуру и свойства обычного чугуна, в структуре
которого выделения графита удалены после обработки расплава.

Исходя из указанного и на основании разработанных нами приёмов пластической
деформации и термической обработки, было проведено изучение возможностей получения
деформированной заготовки из доменного чугуна.

Цель работы – обосновать возможность получения деформированной заготовки из
доменного чугуна после обработки расплава.

Методика экспериментального исследования

Доменный передельный чугун П1 производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК» в виде чушек
весом 16 кг расплавляли в индукционной печи ИСП-006 и проводили обработку расплава. До
переплава и обработки расплава чугун имел следующий химический состав, масс. %:
углерод 4,15; кремний 0,90; марганец 0,30; фосфор 0,10; сера 0,02, железо – остальное.
Обработку расплава чугуна осуществляли тремя способами: влажными графитовыми
блоками и фторопластом в интервале 1200–1500 °С путем циклического введения порций
реагента, а также путем циклического изменения температуры в интервале 1100–1200 °С.
Пробы заливали в алюминиевый и медный кокиль размерами 80×80×450 мм. Из полученных
заготовок нарезали темплеты и проводили изучение микроструктуры от дна до прибыльной
части слитка.

Изучение микроструктуры чугуна осуществляли с помощью оптического микроскопа
OPTON при увеличении ×110. Механические свойства образцов определяли по стандартным
методикам [19]. Статистическую обработку результатов механических испытаний проводили
по известным методикам [20, 21] проверки статистических гипотез и вычисления
выборочных числовых характеристик при малом объеме выборки (n<50) в режиме
«Описательная статистика» Microsoft Excel. Термическую обработку проводили в
электропечах сопротивления типа СНОЛ.

Результаты и обсуждение

Проведено систематическое исследование изменений микроструктуры образцов из
донной и прибыльной частей слитков без и с обработкой расплава.

Было установлено, что в структуре слитков чугуна без обработки расплава во всех
случаях присутствуют выделения графита и распределение его по сечению слитка
неравномерно. Количество выделений графита увеличивается от дна к прибыльной части.
Максимальное количество выделений во всех частях слитка наблюдалось в центральной
зоне. Было проведено систематическое исследование изменений микроструктуры образцов
из донной и прибыльной частей после нагрева в интервале 20…1000°С. Установлено, что,
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начиная с температуры 700°С уменьшается травимость ледебурита, при этом увеличивается
травимость графитовых выделений и прилегающих к ним областей. Характерной
особенностью является увеличение размеров графитовых выделений. Согласно результатам
металлографического анализа, проведение качественной пластической деформации слитков
с такой структурой маловероятно, так как графитовые выделения являются готовыми
очагами зарождения и распространения трещин. Несмотря на это, в условиях кузнечного
цеха была сделана попытка получить деформированную заготовку. Деформации
подвергались слитки, предварительно отожженные при 800, 900°С и литые. Микроструктура
литого чугуна и результаты деформации показаны на рисунке 1.

а б

Рис. 1. Микроструктура литого доменного чугуна без обработки расплава, ×110 (а) и
общий вид деформированной заготовки (б)

Проведенные эксперименты по применению традиционных способов выплавки и
деформации чугуна и невозможность получения качественной деформированной заготовки
позволили сделать заключение о необходимости применения различных способов обработки
расплава с целью устранения выделений графита в структуре чугуна и повышения его
деформируемости.

Обработку чугуна проводили веществами, изменяющими соотношение элементов
внедрения в расплаве и, соответственно, влияющими на условия образования графитовых
включений [22]. Графитовый блок периодически вводили в расплав и выдерживали в
течение 10 минут. Суммарное время обработки расплава вращающимся сырым графитовым
блоком изменяли от 10 минут до 1 часа. Установлено, что такая обработка резко уменьшает
зону графитовых выделений, но полностью её не устраняет. Без обработки расплава
графитовые выделения наблюдались даже в краевых зонах слитка. После указанной
обработки расплава в слитке графитовые выделения наблюдаются только в узкой
центральной зоне. Обработку расплава полимером тетрафторэтилена C2F4 проводили
шестикратно в количестве 0,1 и 0,2 % от веса расплава в течение 15 минут. Установлено, что
полимер тетрафторэтилена благоприятно влияет на формирование структуры слитка. В этом
случае даже в центральной зоне слитка отсутствуют выделения графита и образуется
ледебуритная структура.

С целью более полного удаления выделений графита во всех зонах слитка проводили
термоциклическую обработку расплава в интервале 1100–1200°С. Расплавленный в
индукционной печи чугун подвергался многократному расплавлению и кристаллизации. В
соответствии с широко известными закономерностями растворения газов в металле при
переходе твердое→жидкое и жидкое→твердое уменьшалось газосодержание, в связи с чем
процесс графитизации резко замедлялся. В термоциклированном чугуне при любом способе
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его кристаллизации выделения графита не образуются, по всему сечению слитка
наблюдается тонкодисперсная ледебуритная структура. Важно отметить, что после 4–6
циклов такой обработки содержание углерода в чугуне практически не уменьшалось, а
твердость несколько снижалась (табл. 1).

Таблица 1
Влияние термоциклической обработки расплава на содержание углерода

и твердость доменного чугуна

Количество циклов ТЦО – 1 2 3 4 5 6

Содержание С, % 4,20 4,82 4,65 4,39 4,20 4,19 4,17

Твердость НВ, МПа 4600 5100 4500 4350 4200 4100 4000

Было изучено влияние указанных видов обработки расплава на формирование
структуры слитков размерами h = 15 мм и l = 250 мм. Удлинённые слитки малой толщины с
ледебуритной структурой без выделений графита подвергались циклической ковке на 3-х
тонном молоте в кузнечном цехе. Получены качественные деформированные заготовки в
виде пластин толщиной 5 мм. Микроструктура их приведена на рис. 2. Металлографический
анализ показал, что в центральной части поковок формируется мелкодисперсная структура
без выраженной преимущественной геометрической ориентировки ледебуритных колоний, в
отличие от краевых зон, где наблюдается их строчечное расположение.

а б

в г
Рис. 2. Микроструктура кованых заготовок из доменного чугуна после термоциклической

обработки расплава, ×110: а, б – центральная часть; б, в – краевые зоны
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Затем кованые пятимиллиметровые пластины подвергали многократной циклической
горячей прокатке до толщины 0,5–0,3 мм. Таким образом, была установлена принципиальная
возможность получения фольги из доменного чугуна. Количество циклов горячей
деформации составляло от 6 до 10. Общий вид кольца из фольги доменного чугуна и
микроструктура фольги представлены на рис. 3. Механические свойства фольги определяли
после горячей циклической прокатки и последующего охлаждения на воздухе. Установлено,
что предел прочности деформированного чугуна после 6–10 циклов горячей прокатки
находится в пределах σВ = 500-800 МПа при НВ = 2000-2200 МПа.

а б
Рис. 3. Кольцо из фольги доменного термоциклированного чугуна (а) и микроструктура

фольги ×110 (б)

Выводы

1. Изучено влияние различных способов обработки расплава на структуру и свойства
передельного чугуна. Выявлены перспективные способы обработки расплава и
термоциклической деформации, обеспечивающие возможность получения поковок из
передельного чугуна.

2. Установлена принципиальная возможность получения фольги из доменного
термоциклированного чугуна с пределом прочности 500 – 800 МПа и твердостью HB=2000–
2200 МПа после горячей циклической ковки и прокатки. Следует считать целесообразным
дальнейшее проведение работы с целью изучения воздействия различных факторов на
свойства деформированного чугуна.
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Abstract

This paper explores the microstructure of blast furnace pig iron after melt treatment and
subsequent cyclic deformation. Melt treatment was carried out with graphite blocks, fluoroplastic,
as well as by cyclic temperature change. The thermocyclic treatment of the melt in the range of
1100-1200 ° C has been found to allow to completely suppress the graphitization process in blast
furnace iron and obtain a ledeburite structure. It has been shown that hot thermocyclic deformation
is possible for cast iron without graphite emissions. High-quality deformed blanks were obtained in
the form of plates with thickness from 5 to 0.5 mm. Effects of cyclic forging on microstructure of
plates of different thickness from cast iron without graphite discharge have been investigated.
Plastic deformation has been found to contribute to the dispersion of structural components and
their line arrangement.

Keywords
Blast furnace iron, microstructure, graphite, ledeburite, melt treatment, plastic deformation,
forging.
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