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Особенности производства ЧВГ и растворимость «чипс»-модификаторов

Тенденции развития машиностроения, металлургии и других отраслей промышленности вновь выявляет перспективность чугуна с вермикулярным графитом (ЧВГ), так как выбор оптимальных литейных сплавов позволяет повышать конкурентоспособность отливок. Конкурентоспособность отливок из высококачественных чугунов зависит от того, смогут ли литейщики обеспечить высокие, возрастающие по уровню и разнообразию требования к качеству литого металла. Причем эффективность должна перекрывать неизбежные дополнительные затраты в сфере литейного производства. В общей структуре затрат на производство отливок существенная доля приходится на плавку (оборудование, энергия, материалы), а с учетом прогнозируемых дополнительных расходов на экологию, экономическая эффективность получения высококачественных чугунов определяет необходимость широкого использования методов внепечной обработки.
Внепечная обработка жидкого чугуна определяет стабильность технологического процесса в производстве отливок из ЧВГ. Применительно к чугуну с вермикулярным графитом можно выделить следующие задачи, решаемые с помощью внепечной обработки:

· усреднение и стабилизация температуры и химического состава,

· доводка по составу основных и легирующих элементов,

· рафинирование от растворенных в исходном расплаве вредных примесей,

· удаление из расплава шлаковых и неметаллических включений, образующихся, в частности, в результате рафинирования и модифицирования,

· графитизирующее и вермикуляризирующее модифицирование чугуна.

Уникальностью ЧВГ является сбалансированное сочетание физико-механических, специальных, технологических и эксплуатационных свойств.

Главное препятствие для широкого распространения этого материала в отечественной промышленности – недостаточная стабильность существующих техпроцессов производства ЧВГ. Недостаточная изученность закономерностей формирования вермикулярного графита не позволяла разработать и, самое главное, реализовать на практике стабильное производство отливок из чугуна с вермикулярным графитом.
Существующие технологии, как правило,  основывались на способе «недомодифицирования» исходного чугуна модификаторами, предназначенными для получения чугуна с шаровидным графитом (ЧШГ). Такой способ производства ЧВГ диктовался промежуточным расположением его в ряду физико-механических свойств между ЧШГ и чугуном с пластинчатым графитом (ЧПГ).

Однако этот вариант производства нестабилен по ряду причин, начиная от естественных колебаний химического состава шихтовых материалов (чушковых литейных и передельных чугунов, чугунного и стального лома и др.), ферросплавов и «попадания» в оптимальное количество добавляемого сфероидизирующего модификатора. Усложняет эту проблему тот факт, что основным плавильным агрегатом на большинстве производств до сих пор является коксовая вагранка, а следовательно – высокое содержание серы и недостаточная температура.
В качестве основного элемента-десфероидизатора графита при производстве ЧВГ чаще всего использовали титан как наиболее доступный и экономически приемлемый из целого ряда элементов (цирконий, алюминий, азот и др.). Это и стало преградой в распространении этого чугуна из-за негативного остаточного действия титана, особенно при производстве в одном цехе отливок из ЧШГ и ЧВГ, ввиду накапливания титана в возврате.

Для решения этих проблем сотрудники кафедры «Металлургия литейных сплавов» и отраслевой научно-исследовательской лаборатории «Прогрессивные технологические процессы плавки и высокопрочного чугуна» (ОНИЛлит) Белорусского национального технического университета (БНТУ, г. Минск) провели исследования, которые позволили установить, что для создания стабильного техпроцесса получения ЧВГ необходимо следующее:

· вермикуляризирующие модификаторы с низкой температурой плавления, высоким процентом усвоения, длительной «живучестью» (более 20 минут),

· номенклатура отливок со следующими прочностными характеристиками: 300≤σв≤450 МПа, 1≤(≤4 %, 170≤НВ≤250, высокими показателями знакопеременной теплопроводности (термостойкостью) и приемлемыми технологическими свойствами,
· экономическая целесообразность перевода номенклатуры отливок с ЧПГ и ЧШГ на ЧВГ.

Исследования, проведенные на чистых Fe-C-Si сплавах, полученных на базе карбонильного железа, монокристаллического кремния и реакторного графита в атмосфере аргона, позволили экспериментальным путем найти оптимальное сочетание активных элементов-вермикуляризаторов: магния, РЗМ (церия, иттрия, лантана, неодима, празеодима) для формирования вермикулярных включений графита в зависимости от уровня серы в исходном расплаве. Степень сфероидизации графита (ССГ) определяли по методике, разработанной Виктором Ивановичем Литовкой. Исследованиями было установлено, что зарождение и начальные стадии формирования вермикулярного графита близки к подобным процессам, происходящим с формированием шаровидного графита. Различия проявляются на последних этапах, когда рост вермикулярного графита происходит через аустенитную оболочку, однако при сохранении контакта с жидкой фазой, тогда как при кристаллизации графитного включения шаровидной формы такой контакт полностью отсутствует.
По результатам экспериментов на чистых материалах следует заключить, что переход от пластинчатой формы включений графита к шаровидной в чугунах происходит через образование переохлажденной эвтектики, а затем вермикулярных комплексов. Сам факт такого перехода свидетельствует о том, что формоизменения при кристаллизации графитной фазы не происходят скачкообразно.
Если рассмотреть крайние формы, то есть пластинчатую и шаровидную, то кристаллическое строение их включений различается существенно. При образовании пластинчатой подавляющее преимущество наращивания имеют призменные грани решетки графита (грани вдоль оси «С»), а для шаровидной формы рост идет за счет наслоения базисных плоскостей. По мере увеличения присадки в жидкий чугун модификатора (вермикуляризирующего элемента) постепенно повышается вероятность возникновения бугорков роста на базисных гранях и уменьшается на гранях, перпендикулярных базисным, то есть на призменных. Это сказывается на строении графитных включений. Надо полагать, что при переходе к вермикулярному графиту происходит поворот базисных плоскостей в пластинчатых включениях с расположением плоскостей, напоминающим расположение елочных веток. Данное обстоятельство должно препятствовать расщеплению графитных пластин даже при относительно больших переохлаждениях жидкой фазы с одновременным их утолщением.
На завершающем этапе кристаллизации эвтектики остатки жидкой фазы обогащают  вермикуляризирующим элементом (модификатором), имеющим чрезвычайно низкую растворимость в графите и аустените. Концентрация вермикуляризатора достигает уровня, соответствующего образованию компактного графита. Процесс округления и утолщения включений графита происходит часто с появлением шаровидных образований, или изгибом всего включения таким образом, чтобы базисные плоскости решетки графита располагались перпендикулярно притоку углерода из жидкого чугуна. Концентрация вермикуляризатора может выходить на этот уровень и раньше на какой-то период в зависимости от колебаний степени насыщенности отдельных микрообъемов жидкой фазы модификатором, что находит подтверждение при изучении микроструктуры ЧВГ.
Исследования, проведенные на чистых Fe-C-Si сплавах в условиях атмосферы литейного цеха, показали расширение интервалов областей формирования ВГ, чем под защитной атмосферой (аргоном). Результаты качественного анализа показали скопления на границах вермикулярных графитных включений окислов MgO, SiO2 , FeO, (РЗМ)2О. Данные результаты предопределили техническое решение – создать комплексный модификатор, содержащий повышенное количество оксидов активных элементов (магния и РЗМ).
Для создания такого эффективного комплексного модификатора был разработан способ изготовления быстро охлажденной структуры, так называемый «чипс»-модификатор на основе ферросилиция. Организовала производство гаммы быстро охлажденных модификаторов компания «НПП» г. Челябинск (Ген. Директор Дынин А. Я., технический директор Усманов Р. Г., научный руководитель – доктор технических наук – Рябчиков И. В.).

Быстро охлажденная структура комплексного модификатора позволяет ей усваиваться расплавом чугуна при более низких температурах ((1200 ˚С), ввиду иного механизма, чем традиционные кусковые модификаторы типа ФСМг. Сочетание большого количества естественно окисленных активных элементов (магний+РЗМ) и элементов-стабилизаторов в составе комплексных быстро охлажденных «чипс»-модификаторов позволило увеличить время «живучести», то есть сохранить эффект вермикуляризирующей обработки до 25…30 минут. Эти преимущества «чипс»-модификаторов позволили стабилизировать технологию производства отливок из ЧВГ.
В условиях чугунолитейного цеха ОАО «Чусовской металлургический завод» (Пермская область) разработан и освоен процесс производства глухо донных сталеразливочных изложниц прямоугольного сечения из ЧВГ массой 2,7 тонны и средней толщиной стенки 100 мм.

В настоящее время проводятся работы по внедрению технологического процесса производства изложниц массой 5,6 тонн для 7-мм заготовочных слитков железнодорожных колес в условиях ЧЛЦ ОАО «Выксунский металлургический завод» (Нижегородская область). В условиях Никольского завода светотехнического стекла (Пензенская область) изготовлена партия стеклотары из ферритного ЧВГ, который позволил исключить термообработку (взамен перлитного СЧ25).
Совместно с ИТЦМ «Металлург» (г. Москва, Ген. Директор Ковалев Ф. И.) разрабатывается большая программа освоения гаммы отливок из ЧВГ для автомобилей «КАМАЗ» в условиях ПЧЛ «КАМАЗ-Металлургия» вместо ЧПГ и ЧШГ, в том числе отливок «блок цилиндров».

Освоено производство отливок «Головка цилиндров» из ЧВГ в условиях литейного производства «Минского тракторного завода» для форсированных двигателей мощностью свыше 300 л.с.

Создание ряда быстро охлажденных «чипс»-модификаторов под торговой маркой «VERMILOY» (ТУ 14-5-248-01) совместно с компанией «НПП» позволило организовать производство отливок из ЧВГ различной массы, различных толщин стенок на базе ряда плавильных агрегатов: газовой вагранки ОАО «ЧМЗ», коксовой вагранки ОАО «ВМЗ», дуговой печи ОАО «КАМАЗ-Металлургия», индукционной печи ЗАО «НЗСС».
Стабильные техпроцессы производства отливок из ЧВГ открывают новые перспективы для этого конструкционного материала в различных отраслях народного хозяйства.
