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Плавки для исследования

Д л я  и с с л е д о в а н и я  б ы л и  п о л у ч е н ы  п л а в к и  х р о м и с т о г о  ч у г у н а  с ,  п р и 
м е р н о ,  о д и н а к о в ы м  с о д е р ж а н и е м  х р о м а  и у г л е р о д а  и р азл и ч н ы м  с о д е р ж а 
н и е м  м о д и ф и к а т о р а - б о р а .  Ч у г у н  п л а в и л ся  в б е с с е р д е ч н и к о в о й  и н д у к ц и 
о н н о й  п е ч и  в н а б и в н о м  т и г л е .  Б о р  д о б а в л я л с я  в в и д е  ф е р р о б о р а  в к о л и 
ч е с т в е  с о т ы х  и т ы с я ч н ы х  п р о ц е н т а .

Ф е р р о б о р  в в о д и л с я  в п о с л е д н и й  м о м е н т  плавки  за  8 0 — 100 сек д о  
р а зл и в к и  м е т а л л а  в ф о р м ы . Ч у г у н  п р е д в а р и т е л ь н о  р а с к и с л я л с я  а л ю м и н и е м  
и з  р а с ч ё т а  п р и с а д к и  0 , 1%  а л ю м и н и я .

П р и  о т л и в к е  п л ав к и  б е з  б о р а  н а б и в к а  т и гл я  м е н я л а с ь ,  ч т о б ы  и с к л ю 
ч и т ь  в о з м о ж н о е  п о п а д а н и е  б о р а  и з  о с т а в ш е г о с я  в т и г л е  м е т а л л а  и ш л а к а .  
О х л а ж д е н и е  о т л и в о к  п р о в о д и л и  п о  р а з н о м у :

1. В  з е м л я н ы х  ф о р м а х  о т л и в а л и с ь  с т е р ж н и  с е ч е н и е м  3 0 — 3 5  мм.
2 .  В т о л с т о с т е н н о м  к о к и л е ,  п р е д с т а в л я ю щ е м  с о б о ю  ц и л и н д р  в н еш н и м ;  

д и а м е т р о м  7 5  мм о т л и в а л с я  т о н к и й  п р у т о к  д и а м е т р о м  7 — 8  мм.
Т а к а я  р е з к а я  р а з н и ц а  в с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  бы л а  з а д а н а  с п е ц и а л ь н о  

дл я  о п р е д е л е н и я  в л и я н и я  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  на м о д и ф и ц и р о в а н и е .
П р и  о т л и в к е  т о н к о г о  с т е р ж н я  и з х р о м и с т о г о  ч у г у н а  (в с р е д н е м  с 7 %  

х р о м а )  у с к о р е н н о е  о х л а ж д е н и е  и б о л ь ш о е  с о д е р ж а н и е  х р о м а  д а в а л о  в о з 
м о ж н о с т ь  п о л у ч и т ь  т о л ь к о  д в у х ф а з н у ю  с и с т е м у  с о  с т р у к т у р о й  п е р в и ч н ы х  
к а р б и д о в  и а у с т е н и т а .  М ы  п о л у ч а л и  с п л а в  в с о с т о я н и и  за к а л к и  на а у с т е 
н и т  б е з  р а с п а д а  т в е р д о г о  р а с т в о р а .  Н а  т а к о м  д в у х ф а з н о м  с п л а в е  л е г ч е  
б ы л о  п р о с л е д и т ь  и з м е н е н и е  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  к а р б и д н о й  ф а зы  при  
м о д и ф и ц и р о в а н и и  б о р о м .

П р и  о т л и в к е  в з е м л ю  с т е р ж н е й  д и а м е т р о м  3 0 — 3 5  мм с т р у к т у р а  с п л а 
в а — к а р б и д ы  и  п р о д у к т ы  р а с п а д а  а у с т е н и т а .  И з м е н е н и е  с о с т а в а  и к о л и 
ч е с т в а  к а р б и д о в  в э т о м  с л у ч а е  о п р е д е л я л о с ь  н е  т о л ь к о  в л и я н и е м  м о д и 
ф и к а т о р а ,  н о  и р а с п а д о м  т в е р д о г о  р а с т в о р а  п р и  м е д л е н н о м  о х л а ж д е н и и

Таблица 1
Химический состав плавок

i Химический состав B 0 0
С I Cr I В

00 1,80 7,22 нет
0 1,90 7,98 0,003
1 1,77 7,09 0,004
2 1,80 7,07 0,006
3 1,99 7,73 0,006

За 1,80 7,82 0,008
4 1,78 8,50 0,016
6 1,87 7,57 0,005
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С о д е р ж а н и е  б о р а  в п л а в к а х  о п р е д е л я л о с ь  м е т о д о м  с п е к т р а л ь н о г о  
а н а л и з а .  В  о т л и в к а х  и с с л е д о в а л а с ь  м и к р о с т р у к т у р а ,  м и к р о т в е р д о с т ь  о т д е л ь 
н ы х  с т р у к т у р н ы х  с о с т а в л я ю щ и х ,  а в т о н к и х ,  з а к а л е н н ы х  в п р о ц е с с е  л и т ь я ,  
с т е р ж н я х  д о п о л н и т е л ь н о  и с с л е д о в а л о с ь  и з м е н е н и е  с о с т а в а  к а р б и д н о й  ф а з ы  
м е т о д о м  ф а з о в о г о  а н а л и з а .

Методика фазового анализа
М е т о д и к а  ф а з о в о г о  а н а л и з а  в ы б р а н а  на  о с н о в а н и и  р а б о т ы  Н . А . C a-  

в е р и н о й 1). В р а б о т е  Н. А .  С а в е р и н о й  у к а з а н о :  „ П р и  а н о д н о м  р а с т в о р е н и и  
н е р ж а в е ю щ и х  и ж а р о п р о ч н ы х  с т а л е й ,  с о д е р ж а щ и х  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  
х р о м а ,  в о з н и к а ю т  о с о б ы е  т р у д н о с т и ."

В ы с о к а я  х и м и ч е с к а я  у с т о й ч и в о с т ь  э т и х  с т а л е й ,  с в я з а н н а я  с о б р а з о в а 
н и е м  п а с с и в н о й  п л е н к и ,  з н а ч и т е л ь н о  з а т р у д н я е т  п р о ц е с с  р а с т в о р е н и я .  
В с л е д с т в и е  н е р а в н о м е р н о г о  т о ч е ч н о г о  или м е ж к р и с т а л л и т н о г о  х а р а к т е р а  
р а с т в о р е н и я  в о с а д о к  в ы п а д а е т  н е  т о л ь к о  к а р б и д н а я  ф а з а ,  н о  и ч а ст и ц ы  
о к р у ж а ю щ е й  е е  м е т а л л и ч е с к о й  о с н о в ы .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  н е  д а в а л о  
в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а т ь  и з в е с т н ы е  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  м е т о д ы  
а н о д н о г о  р а с т в о р е н и я  д л я  ф а з о в о г о  а н а л и з а  н е р ж а в е ю щ и х  с т а л е й .

Ц е л ь  н а с т о я щ е й  р а б о т ы — п о д б о р  у с л о в и й  э л е к т р о л и з а ,  п р и  к о т о р ы х  
п р о и с х о д и т  р а в н о м е р н о е  р а с т в о р е н и е  с т а л и  с в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  х р о м а  
и о б е с п е ч и в а е т с я  к о л и ч е с т в е н н о е  в ы д е л е н и е  и з б ы т о ч н ы х  ф а з  и и х  у с т о й 
ч и в о с т ь  в п р о ц е с с е  э л е к т р о л и з а .  О б ъ е к т а м и  и с с л е д о в а н и я  с л у ж и л и  ф е р -  
р и т н а я  х р о м и с т а я  с т а л ь  Х З О  и а у с т е н и т н а я  х р о м о н и к е л е в а я  ст а л ь  X I8 H 9 ,  
к а к  в з а к а л е н н о м ,  т а к  и в о т о ж ж е н н о м  с о с т о я н и и .

М ы  п о с т а в и л и  о п ы т  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п л о т н о с т и  т о к а  1 ,2  А /см2, т о - е с т ь  
в 6 0  р а з  б о л е е  в ы с о к о й ,  ч е м  о б ы ч н о  п р и м е н я е м а я .  В  р а з б а в л е н н ы х  р а с т в о 
р а х  н е в о з м о ж н о  б ы л о  с о з д а т ь  на о б р а з ц е  т а к у ю  п л о т н о с т ь  т о к а ,  п о э т о м у  
д л я  п р о в е д е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  о п ы т а  б ы л  в ы б р а н  в к а ч е с т в е  э л е к т р о 
л и т а  н а с ы щ е н н ы й  р а с т в о р  х л о р и с т о г о  к а л и я , п о д к и с л е н н ы й  с о л я н о й  к и с л о 
т о й  ( д л я  п р е д у п р е ж д е н и я  в ы п а д е н и я  г и д р а т о в  о к и с л о в  р а с т в о р я ю щ и х с я  
м е т а л л о в ) .

В о п ы т а х  С а в е р и н о й  у к а з ы в а е т с я  т а к ж е ,  ч т о  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  
н е  в л и я е т  на  р а с п а д  к а р б и д о в .

Н а ш и  оп ы т ы  п о к а з а л и ,  ч то  п р и  р а б о т е  на б о л ь ш и х  п л о т н о с т я х  т о к а  
1, 2  А/см2 б е з  о х л а ж д е н и я  п р о и с х о д и т  с и л ь н о е  р а з о г р е в а н и е  о б р а з ц а .  Е с л и  
р а б о т а т ь  с  э л е к т р о л и т о м  с  п р и м е с ь ю  с о л я н о й  к и с л о т ы ,  т о  п ри  з н а ч и т е л ь 
н о м  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  в в а н н е  (t° э л е к т р о л и т а  в м е ш о ч к е  д о х о д и л а  
д о  6 0 — 8 0 °  С )  в п р и с у т с т в и и  с о л я н о й  к и с л о т ы  в о з м о ж н о  ч а с т и ч н о е  р а з р у 
ш е н и е  н е с т о й к и х  к а р б и д о в .  Э т о  и м е л о  м е с т о  у  н а с  при р а б о т е  на б о л ь ш и х  
п л о т н о с т я х  т о к а  и б е з  о х л а ж д е н и я .  Р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  к а р б и д н о й  ф а з ы  
б ы л и  п е с т р ы м и .  П о д м е т и т ь  к а к у ю - л и б о  з а к о н о м е р н о с т ь  в и з м е н е н и и  х и м и 
ч е с к о г о  с о с т а в а  к а р б и д о в  п о д  в л и я н и е м  м о д и ф и ц и р о в а н и я  не п р е д с т а в л я 
л о с ь  в о з м о ж н ы м .  П о э т о м у  мы о с т а н о в и л и с ь  на т а к о м  в а р и а н т е :  с о с т а в  
э л е к т р о л и т а — н а с ы щ е н н ы й  р а с т в о р  х л о р и с т о г о  к а л и я  с  0 .5 °  0 л и м о н н о й  
к и с л о т ы .  Т о к  п о с т о я н н ы й  о т  а к к у м у л я т о р о в .  П л о т н о с т ь  т о к а  0 , 2 - 0 , 3  а м 
п е р а  на  см2. П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  а н о д н о г о  р а с т в о р е н и я  о т  1 д о  2  ч а с о в .  
Р а с т в о р е н и е  в е д е т с я  п р и  н е п р е р ы в н о м  о х л а ж д е н и и  п р о т о ч н о й  в о д о й .  К а т о 
д о м  с л у ж и т  м е д н ы й  з м е е в и к  д л я  о х л а ж д е н и я  э л е к т р о л и т а .  Т е м п е р а т у р а  
в о д ы ,  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  з м е е в и к - х о л о д и л ь н и к  + 2 ° С ,  т е м п е р а т у р а  э л е к 
т р о л и т а  в м е ш о ч к е  б л и з  о б р а з ц а  1 0 — 1 2 ° С .

Д л я  о п р е д е л е н и я  о т н о ш е н и я  в е с а  к а р б и д о в  к о б щ е м у  в е с у  р а с т в о 
р е н н о й  ч а ст и  о б р а з ц а — п о с л е д н и й  в з в е ш и в а л с я  д о  и п о с л е  а н о д н о г о  р а с т 
в о р е н и я .  О с а д о к  и з  м е ш о ч к а  и с о б р а з ц а  п е р е н о с и л с я  в ф и л ь т р  Ш о т т а
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( п р е д в а р и т е л ь н о  ф и л ь т р  Ш о т т а  в ы с у ш и в а л с я  д о  п о с т о я н н о г о  в е с а )  и п р о 
м ы в а л ся  г о р я ч е й  в о д о й .  З а т е м  ф и л ь т р  с  о с а д к о м  п р о с у ш и в а л с я  в с у ш и л ь 
н ом  ш к а ф у  п р и  т е м п е р а т у р е  1 0 5 °С  с н о в а  с  д о в е д е н и е м  д о  п о с т о я н н о г о  
в е с а .  Р а з н и ц а  в в е с е  д а в а л а  в е с о в о е  к о л и ч е с т в о  к а р б и д н о г о  о с а д к а .  Р а з 
н и ц а  в в е с е  о б р а з ц а  д а в а л а  к о л и ч е с т в о  р а с т в о р и в ш е г о с я  м е т а л л а .  О т с ю д а  
н е т р у д н о  о п р е д е л и т ь  в е с о в о е  к о л и ч е с т в о  к а р б и д о в  в с п л а в е .

И з м е н е н и е  с о с т а в а  к а р б и д н о й  ф а з ы  п о  у г л е р о д у  и х р о м у  п о д  в л и я н и е м  
м о д и ф и ц и р о в а н и я  п о к а з а н о  в т а б л и ц е  2 .

Таблица 2

Изменение состава карбидной фазы под влиянием 
модифицирования бором

Содержание °оС °;оСг

Без бора , . 13,75 12,25

0,006 % бора 10,80 8,07

0,008 * « 11,80 8,95

В ы в о д

П о д  в л и я н и е м  б о р а  у м е н ь ш а е т с я  к о л и ч е с т в о  у г л е р о д а  и х р о м а  в к а р 
б и д н о й  ф а з е .


