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В результате анализа современного состояния исследований механических свойств и существующих способов термической обработки высокопрочного чугуна выяснено следующее:


1. Хрупкость и высокая температура порога хладноломкости обусловлены большим процентным содержанием и неблагоприятной микроликвацией кремния в ВЧ. Высокопрочный чугун с шаровидным графитом содержит в своем составе около 3 % кремния, который при охлаждении отливок сосредотачивается вокруг включений графита («прямая» микроликвация кремния в ВЧ) – внутренних концентраторов напряжений. Такое содержание и распределение кремния снижает работу разрушения изделий и повышает температуру порога хладноломкости.


2. Высокопрочный чугун подвергается в основном тем же термообработкам, что и сталь. Все существующие способы термических обработок для изменения механических свойств ВЧ не учитывают специфики термообрабатываемого материала, в связи с чем они малоэффективны.


3. Недостаточное исследование конструктивной прочности ВЧ после различных термообработок не позволяет научно обоснованно использовать высокопрочный чугун вместо стали там, где это возможно.


Разработка и исследование таких способов термообработки высокопрочного чугуна, которые бы значительно увеличивали работу при ударных нагрузках, пластичность и снижали критическую температуру порога хладноломкости, являются актуальными и представляют значительный теоретический и практический интерес.


Какова физическая природа возникновения «прямой» микроликвации кремния в литом высокопрочном чугуне?


Известно, что «прямая» микроликвация кремния в ВЧ формируется при дальнейшем охлаждении закристаллизовавшейся отливки. При охлаждении отвод тепла в твердом состоянии ВЧ происходит в основном по металлу. Включения же графита, в силу их малой теплопроводности, в процессе интенсивного охлаждения имеют температуру значительно выше, чем металлическая основа чугуна.


Таким образом, металл вблизи графитных включений обладает большей температурой, чем между включениями. Поэтому кремний, имея повышенную растворимость с увеличением температуры, стремится в горячую зону – к зернам графита. Вынужденная диффузия элементов, вызываемая перепадом (градиентом) температуры, называется термодиффузией. Скорость термодиффузии тем выше, чем больше градиент температуры.


Итак, «прямая» микроликвация кремния в высокопрочном чугуне создается вынужденной термодиффузией кремния в феррите при охлаждении отливок.


Основой классической физико-математической теории диффузии являются дифференциальные уравнения Фика, описывающие процессы диффузионного переноса вещества:
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где J - диффузионный поток элементов вещества;

N - концентрация диффундирующих частиц;

D - коэффициент диффузии.


Для решения задач диффузии элементов (частиц) в твердых телах чаще всего пользуются уравнением (2), которое описывает характер распределения концентрации диффундирующих частиц в различных точках среды как функцию времени.


Дифференциальные уравнения Фика являются справедливыми лишь в случае свободной диффузии, т.е. когда перемещение диффундирующего вещества из одних мест в другие определяется исключительно величиной и направлением градиента концентрации. Следовательно, в случае не постоянной температуры, а большого градиента температур, диффузия элементов усложняется и уравнения Фика уже не могут описать этого процесса.


Однако известно, что если на диффундирующее вещество действует в процессе диффузии какая-то внешняя сила, то на диффузионный поток вещества (равенство 1) накладывается некоторый поток частиц, вызванный действием внешнего силового поля. Этот вынужденный поток равен





J( = N(,






(3)

где ( - направленная скорость вещества, приобретаемая под влиянием поля.


В этом случае суммарный поток вещества будет описываться уравнением





J = - D((N/(x) + N(





(4)

и второй закон Фика (равенство 2) примет вид





(N/(t = D((2N/(x2) - (((N/(x).



(5)


Известна быстрая вынужденная диффузия различных элементов в твердых растворах под влиянием магнитного, электрического и других силовых полей (давление, центробежные силы, внутренние напряжения и др.) [1]. Так, например, скорость направленного потока олова в германии под воздействием электрического потенциала равна 0,2–0,3 мм за 10–15 мин.


Одной из разновидностей вынужденной диффузии в поле внешних сил является термодиффузия – вынужденная диффузия под воздействием градиента температур. Как уже отмечалось, именно она приводит к микроликвации кремния и других элементов в высокопрочном чугуне.


Опыт показывает, что поток диффузионных частиц, вызванный градиентом температуры, направлен в одинаковую с ним или противоположную сторону. Это зависит от вещества, диффундирующего в кристалле, и вещества кристалла растворителя. Как правило, если растворенный диффундирующий элемент имеет большую, чем растворитель, температуру плавления, то он диффундирует навстречу тепловому потоку, а более легкоплавкие, чем растворитель, элементы перемещаются в направлении потока тепла.


Чем больше градиент температуры, тем больше скорость термодиффузии элементов. Направленная скорость диффузионного потока вещества при термодиффузии зависит от многих факторов, и ее значения находят экспериментально для каждого конкретного случая аналогично тому, как определяют коэффициент самодиффузии D.


В общем случае дифференциальное уравнение термодинамического состояния системы имеет вид [1]:
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где Е – термодинамический заряд;

Р – термодинамический потенциал;

k - коэффициент пропорциональности;

n - число внутренних степеней свободы системы;

i - 1, 2, 3, ..., n.


При термодиффузии, когда dЕ обусловлено в основном изменением температуры dТ, а процесс можно рассматривать в сечении одной плоскости, число внутренних степеней свободы можно принять равным 1. Следовательно, дифференциальное уравнение состояния может быть записано в виде





dЕ = kdТ.






(7)


В уравнении (7) dЕ есть изменение концентрации диффундирующего вещества.


Термодиффузионный поток Jт количественно предопределен dЕ и равен:





Jт = АdЕ,






(8)

где А – коэффициент пропорциональности.


Зная, что dЕ пропорционально dТ, уравнение (8) может быть в общем виде записано как





Jт = ВdТ,






(9)

где В – некоторый функциональный коэффициент.


Явления термодиффузии известны давно. Термодиффузию кремния в феррите легко обнаружить, исследуя, например, трансформаторное железо (ферритный класс стали с 3-5 % кремния).


Если «прямая» микроликвация кремния и других элементов в металлической основе высокопрочного чугуна неблагоприятно сказывается на механических свойствах этого материала, то, очевидно, для повышения ударной вязкости и снижения температуры порога хладноломкости необходимо получить в ВЧ микроликвацию кремния «обратную» (противоположную) той, что получается при охлаждении отливок.


При «обратной» микроликвации кремния графитные включения в чугуне будут иметь пластичную «оболочку», состоящую из низкокремнистого феррита. Зарождение магистральной трещины разрушения и распространение ее будет сопровождаться большей затратой энергии (работы) на разрушение пластичных зон металла, окаймляющих графитные включения. При этом ударная вязкость ВЧ значительно повысится.


Достижение поставленной цели (получение «обратной» ликвации кремния в ВЧ) возможно с помощью соответствующей термической обработки, в которой термодиффузия при нагреве изделий была бы большей, чем при последующем охлаждении. В этом заключается основа методики разработки новых способов термической обработки высокопрочного чугуна.


На основе опытов по изучению термодиффузии кремния в феррите, проведенных на трансформаторном железе и динамной стали, установлено, что преимущественный эффект от термодиффузии в процессе нагрева наблюдается в том случае, если охлаждение производить значительно быстрее, чем нагрев. Опыты на высокопрочном чугуне подтверждают этот вывод.


Так как получение «обратной» микроликвации кремния в ВЧ обусловлено преобладанием термодиффузии при нагреве над термодиффузией при охлаждении, а самодиффузия (диффузия при постоянной температуре) не имеет существенного значения, то при термообработке быстрое охлаждение отливок следует производить сразу же после нагрева, т.е. не производя выдержки при постоянной температуре. В этом заключается качественное отличие термообработок, преследующих цель получения «обратной» микроликвации кремния в ВЧ.


Таким образом, основными параметрами термической обработки в нашем случае являются: необходимая скорость нагрева изделий, правильная температура их нагрева и высокая скорость охлаждения.


Скорость нагрева должна быть достаточной для создания градиента температур в металле между графитными включениями, способного вызвать термодиффузию. Для ВЧ 45-5 скорость нагрева должна быть не ниже 30-40(С в минуту.


Максимальная температура нагрева ВЧ не должна превышать температуру Ас. Если нагрев производить выше точки Ас1 , то при последующем быстром охлаждении может произойти закалка или подзакалка, что снизит вязкость и пластичность изделия. Кроме того, быстрая перекристаллизация всегда сопровождается возникновением значительных внутренних (фазовых) напряжений, что также отрицательно сказывается на механических свойствах материала.


Скорость охлаждения должна быть выше скорости нагрева. Практически охлаждение можно производить в воде, масле или на воздухе. Назначение быстрого охлаждения заключается в том, чтобы зафиксировать те изменения, которые происходят при нагреве термообрабатываемых изделий из ВЧ. Поэтому, чем выше скорость охлаждения, тем больше сохраняется остаточный эффект от термодиффузии при нагреве.


Для получения «обратной» микроликвации кремния в ВЧ одного цикла нагрева и охлаждения недостаточно, так как время термодиффузионных процессов при нагреве до температур 700-720(С намного меньше, чем время термодиффузии при охлаждении отливок с температуры 1100-1130(С. Кроме того, противоположный («обратный») градиент температур, создаваемый в микрообъемах ВЧ нагревом, как правило меньше, чем «прямой», получающийся при охлаждении отливок. Для того, чтобы сформировалось явно выраженная «обратная» микроликвация кремния, необходимо производить многократное термоциклирование высокопрочного чугуна.


Следовательно, количество термоциклов – один из основных параметров нового вида термической обработки ВЧ.


Так как максимальная температура нагрева ВЧ в данном случае должна быть ниже температуры точки Ас1 , то такая циклическая термообработка называется низкотемпературным термоциклированием.
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