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Аннотация

 Выпускная квалификационная работа содержит 69 с., 23 рис., 3 таб., 31 использованных источников, 1 прил.

 песчаная литейная форма, Кокиль, формовочные смеси, противопригарное покрытие формы, отливка, Структура, жидкотекучесть, Спиралевидная проба, краски, качество поверхности, шероховатость, сплав 

Объектом исследования является отливка и технология ее получения.

Предметом исследования является процесс использования специальных красок, применяемых для покрытия литейной формы, с целью предотвращения образования пригара на поверхности отливок.
Целью работы является определение оптимального варианта выбора вида противопригарной краски для литейной формы, обеспечивающей получение качественной чугунной отливки.

Методы исследования – системный анализ, экспериментальный метод.

Область применения – чугунолитейное производство.

Эффективность полученных результатов выражается в повышении качества чугунных отливок на ООО «Комлит».
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Введение

 Производство отливок является основной заготовительной базой в машиностроении и приборостроении, так как позволяет получить изделия сложной конфигурации, размеров и свойств, при минимальных затратах энергии, материалов и труда. Достоинством литейного производства также является универсальность, позволяющая получить изделия из большого многообразия сплавов (из чугуна, стали, алюминия, меди, цинка, олова, а также из тугоплавких металлов и сплавов), различной массой и размеров [1]. Возможно изготовление изделий с высокими эксплуатационными свойствами для работы в тяжелых условиях, как на пример при высоких и низких температурах, при высоких динамических и статических нагрузках, радиоактивной и химической агрессии. Литейная технология реализуется различными методами. Наибольшее распространение получил процесс изготовления отливок в разовые песчаные литейные формы, благодаря, ряду серьезных преимуществ [2]. Однако, некоторые технические показатели (точность и чистота поверхности, толщина стенки и другие) при получении данным способом отливок не отвечают современным требованиям. В этом случае обращаются к специальным способам литья. И это способствует снижению трудозатрат и металлоемкости отливок, достижению более высоких механических и эксплуатационных свойств литых деталей. При этом разрабатываются новые методы воздействия на жидкий и кристаллизующий сплав, конструктивные решения, с учетом гидродинамических и теплофизических особенностей жидкого расплава [3].

 На многих видах сложного оборудования, не смотря на появление новых материалов и технологий, большинство деталей продолжают изготавливать литьем. Доля литых деталей в кузнечном и прессовом оборудовании может достигать до 80 %, в механообрабатывающих станках – до 75 %, в производственных установках – 60 %, в автомобилях (тракторах) – 50 %. В настоящее время применяются более 50 различных способов литья [1]. Наиболее широкое применение нашли такие способы производства отливок, как в разовую песчаную форму, кокильное литье, литье по выплавляемым моделям, литье под давлением, центробежное литье, электрошлаковое литье, литье под регулируемым давлением и т. д. Однако основную массу отливок из чугуна и стали получают в разовых песчаных формах [2]. В будущем разовые песчаные формы сохранят свое доминирующее положение. Так как это наиболее универсальный и дешевый способ получения отливок. 

Успех развития литейного производства зависит от материалов, технологий, окружающей среды и людей. Общий объем производства отливок будет расти вследствие роста экономики всех стран, однако произойдут изменения соотношений в использовании литейных сплавов. Спрос на серый чугун и углеродистые стали будет снижаться, а на отливки из специальных чугунов и сталей, цветных сплавов увеличится. Будут востребованы как мелкие производства, так крупные предприятия. Небольшие литейные производства будут заняты в производстве специализированной продукции, крупные по размеру литейные производства будут обеспечивать постоянно увеличивающую потребность промышленного производства. Эта тенденция усилится в результате увеличения расходов, связанных с охраной окружающей среды, потреблением исходных материалов и ценовым давлением со стороны больших заказчиков отливок. Наблюдается тенденция в развитии литейных предприятии в направлении выпуска большего количества специфических литых деталей [3]. При этом делается упор на снижение затрат, повышение качества отливок и максимальное удовлетворение требований по предоставлению дополнительно услуг, включая проектирование отливок и предварительную механическую обработку. 

Преимущества будут иметь те производители отливок, которые способны обеспечить наиболее точную форму (с учетом механической обработки) литых деталей, имеющие высокие механические и эксплуатационные свойства. На производство отливок будет влиять появление новых материалов-заменителей, отвечающих требованиям производства и обладающих способностями принимать сложную форму для изделия (пластмассы, армированные пластмассы, композиционные материалы и др.) [4].

Литейные процессы в будущем станут более экологически чистыми, максимально будут использоваться отходы производства. Что благоприятно скажется на окружающей среде. Сложные производственные литейные процессы потребуют значительно более квалифицированных технических кадров для работы на современном оборудовании. 
         Поверхностный слой литейной формы испытывает при заливке большие тепловые и механические нагрузки, подвергается активному химическому воздействию жидкого металла и оксидов, образующихся на ч поверхности отливки. Чтобы выдержать эти нагрузки противопригарное покрытие, нанесенное на форму, должно обладать высокой стойкостью к эрозии, тепловому удару и химической инертностью к металлу и его оксидам. Используемые в настоящее время противопригарные покрытия не всегда обладают необходимым уровнем этих свойств.

1 Литейные формы для изготовления литых заготовок

       Одной из главных задач литейного производства, как основной заготовительной базы машиностроения, является снижение трудовых, энергетических и материальных затрат наряду с повышением качества изделий. На сегодняшний день затраты на исправление дефектов поверхности литья, получаемого в разовых песчаных формах, могут составлять до 40 % общего объема трудоемкости их изготовления, обусловленного недостаточным качеством литейных форм. Для обеспечения требуемой чистоты поверхности при изготовлении отливок используются облицовочные смеси, противопригарные покрытия (литейные краски) и пасты, что связано с некоторым увеличением трудоемкости формовочных работ.

1.1  Разовые песчаные литейные формы

Одним из самых распространенных методов получения литых заготовок является изготовление в разовых песчаных формах, так как имеет ряд важных технико-экономических преимуществ: 

· возможность изготовления широкой номенклатуры отливок;

· несложные технологические процессы и применяемое литейное оборудование;

· высокая производительность труда;

· низкая себестоимость литья.

Разовые литейные формы изготавливаются из формовочных и стержневых смесей. Песчаные формовочные и стержневые смеси состоят из формовочного кварцевого песка, связующего материала и добавок [1]. Качество литейной формы во многом определяется правильностью выбора типа смеси (состава и технологических свойств), которая зависит от рода заливаемого сплава, сложности и ответственности отливок, характера производства, способа уплотнения литейных форм и стержней. 

По роду заливаемого сплава различают смеси для стального, чугунного и цветного литья. Смеси для стального литья должны выдерживать температуру заливки сплава до 1650 °С, для чугуна – до 1500 °С и цветных сплавов – до 
1300 °С. 
По назначению смеси разделяют на формовочные и стержневые. При этом формовочные смеси делят на единые, облицовочные и наполнительные. К стержневым смесям предъявляются более высокие требования по физико-механическим свойствам, так как литейные стержни работают в более тяжелых условиях. 

Единые смеси применяют главным образом при изготовлении мелких и средних форм в условиях механизированного и автоматизированного производства. В эти смеси вводится значительное количество свежих материалов для поддержания необходимой прочности и газопроницаемости [2]. Облицовочные смеси применяются при производстве крупных стальных и чугунных отливок в условиях серийного и единичного производства. Они наносятся на поверхность модели определенным слоем, в зависимости от толщины стенки отливки. Для улучшения технологических свойств облицовочных смесей в них вводят большое количество свежих материалов. Наполнительная смесь служит для заполнения объема формы, оставшегося после облицовки модельного комплекта. Она приготавливается из отработанной смеси с небольшой добавкой свежих материалов, так как не требуется высокая прочность. Смеси для изготовления разовых литейных форм и стержней бывают песчаные глинистые, жидкостекольные, песчаные смоляные, песчаные сульфитные, песчаные цементные, песчаные масляные [3]. 

Одним из самых распространенных методов изготовления разовых песчаных форм является способ из песчаных глинистых смесей. Выпуск литья в этих формах во всем мире очень высок, так как эти формовочные смеси состоят из дешевых и широко распространенных материалов, просты в изготовлении, легко восстанавливаются при многократном применении, имеют низкую стоимость и минимальные отходы. Смеси применяются в основном при производстве стальных и чугунных отливок. Для обеспечения высокого качества отливок в смесь вводят специальные добавки (поверхностные активные вещества, пылевидный графит и другие) [4].

Формовочные песчаные глинистые смеси представляют собой сложные структуры, которые должны обладать целым набором свойств (прочностью, газопроницаемостью, огнеупорностью, текучестью и т.д.), обеспечивающих высокое качество отливок. Они имеют следующие преимущества: 

· имеют хорошие физико-механические свойства;

· минимальное содержание связующих и добавок;

· обеспечивают достаточное качество отливок;

· легко выбиваются из опок и отливок; 

· простая технология в изготовлении и восстановлении.

Качество смеси зависит от параметров исходных материалов, технологии приготовления и вида смесеприготовительного оборудования. 

При приготовлении формовочных смесей необходимо обеспечить равномерное смешивание всех компонентов смеси, чтобы обеспечить максимальное проявление связующих свойств. Смешение проводится до получения однородной массы. Равномерное распределение глинистой составляющей по поверхности зерен смеси достигается за счет воздействия на компоненты смеси (разрыхления, давления, перемещения, трения) в смесителе в течение определенного времени [5].

Песчано-глинистые смеси приготавливают в смесителях (катковых, лопастных, роторных) [6]. Время перемешивания зависит от количества свежих компонентов, вводимых в смесь (кварцевый песок, связующее). Продолжительность приготовления формовочных песчано-глинистых смесей зависит от типа смеси, исходных материалов, конструкции смесителя.

Жидкостекольные смеси используют для изготовления крупных отливок при единичном и мелкосерийном производстве. Преимуществами их является высокая прочность форм и стержней, большой срок хранения, простой технологический процесс, надежная работа оборудования, не требуется высокой квалификации обслуживания, низкая себестоимость [7].


Применяют два вида песчаных жидкостекольных смесей – пластичные и жидкие. Пластичные смеси применяют в качестве облицовочного слоя литейной формы. Упрочнение готовых литейных форм и стержней осуществляют с помощью тепловой сушки и химическим путем. При химической обработке применяют продувку углекислым газом, вводя в смесь в процессе приготовления специальные добавки. Время отверждения пластичных самотвердеющих смесей составляет около от 0,6 до 1 часа. 

Жидкие самотвердеющие смеси имеют высокую текучесть, поэтому хорошо заполняют в опоку или стержневой ящик. Для получения более плотной упаковки используют вибрацию. Жидкое стекло и отвердитель взаимодействуют по всему объему формы, в результате химической реакции смесь затвердевает. Применение этих смесей позволяет совместить процесс приготовления смеси и формообразования, использовать простое оборудование, повысить производительность труда, снизить энергетические затраты.

Литейные формы и стержни из жидких самотвердеющих смесей изготавливают на специальных установках (периодического и непрерывного действия). Конструкция этих установок обеспечивает процесс приготовления смеси и раздачи смесей в опоки или стержневые ящики. Исходные компоненты смеси (песок, феррохромовый шлак и молотый уголь) размещаются в раздельных бункерах над установкой. Жидкие компоненты (жидкое стекло и раствор едкого натра) заранее смешивают в отдельном баке и подают к установке в виде жидкой композиции. Сухие компоненты с помощью дозаторов подают в лопастной смеситель установки, где они перемешиваются в течение от 90 до 120 секунд, а затем добавляют жидкую композицию. Через три минуты после введения жидкой композиции смесь достигает оптимальных свойств и через питатель подается в технологическую емкость или стержневой ящик. Общая продолжительность приготовления смесей составляет от 4 до 6 минут. 

В настоящее время данные смеси применяются все реже, так как литейные формы из них трудно выбиваются, особенно стержни, очень трудоемкий процесс восстановления, имеют плохую податливость, провоцируя возникновение внутренних напряжений.

В литейном производстве для изготовления литейных форм и стержней также используются песчаные смоляные смеси (ПСС). В данных смесях связующим материалом являются синтетические смолы [1]. Они имеют ряд преимуществ перед песчаными жидкостекольными смесями: 

· быстрое удаление стержней из полости отливки;

· высокая производительность процесса; 

· менее затратное восстановление отработанных смесей.

К недостаткам ПСС можно отнести дорогие исходные материалы и их экологическая опасность – при заливке форм выделяются вредные вещества, такие, как формальдегид. 

Применяют плакированные и не плакированные песчаные смоляные смеси. В плакированных смесях смола покрывает тонкой пленкой зерна формовочного песка, что позволяет получить смеси с высокими механическими и технологическими свойствами. Песчаные смоляные смеси, в которых используются катализаторы, называются холодно твердеющие смеси. Изготовленные из них формы и стержни упрочняют непосредственно в технологической оснастке и не требуют тепловой обработки. 
В настоящее время наибольшее распространение получили холодно твердеющие смеси (ХТС), в которых, в качестве катализаторов, применяют синтетические смолы.

Пластичные самотвердеющие смеси приготовляют на установках периодического и непрерывного действия, размещенных на участке изготовления стержней. Широкое применение синтетических смол в качестве связующих материалов для формовочных и стержневых смесей объясняется возможностью получения высокой прочности при минимальном (до 2 %) расходе связующего, возможностью в широких пределах регулировать прочность и скорость твердения смеси. Смесь имеет высокую текучесть и легко уплотняются пескодувным, вибрационным и прессовым методом. Литейные формы и стержни из этих смесей имеют хорошую податливость, выбиваемость и малую гигроскопичность. При этом сокращается цикл производства и обеспечивается высокое качество поверхности отливок. Для исключения прилипания смеси во время уплотнения к модельной или стержневой оснастке, используют специальное разделительное покрытие (фторолоновое или кремнийорганическое).

Для приготовления смесей применяют обогащенные кварцевые пески с низким содержанием глинистой составляющей (менее 0,1 %), так как высокое содержание глины снижает прочностные свойства. Для обеспечения повышенной живучести, разработаны составы XTC с использованием водоэмульсионной смолы марки СФЖ(301 и глины, которые обеспечивают живучесть в пределах от 0,5 до 2 часов. В качестве отвердителей используют фосфорную кислоту или органические сульфокислоты.
Важным параметром данных смесей является их живучесть (время для приготовления литейной формы или стержня). Продолжительность отверждения зависит от реакционной способности смолы, параметров и количества отвердителя и температуры смеси. Обычно она колеблется от нескольких секунд до нескольких часов. Для отверждения смесей применяют несколько способов [1].
Отверждение аминами. Этот метод применяется с использованием фенолформальдегидных смол при изготовлении литейных стержней. Они после уплотнения продуваются в течение от 5 до 15 секунд третичными аминами, (триэтиламином или триметиламином, либо смесью аминов). Продувка уплотненной смеси сухим воздухом. В результате из смолы удаляется растворитель и низкомолекулярные продукты поликонденсации. Влажность воздуха должна быть не более 15 %. Время продувки составляет от 1,5 до 
4,5 мин. Этот способ применяется при изготовлении литейных форм и стержней массой от 6 до 50 кг.
Продувка уплотненной смеси газом SO2. В смесь предварительно вводится перекисное соединение, которое окисляет SO2 до SO3. В качестве перекисных соединений применяют пероксид водорода, простой эфир, альдегид и другие.
Вакуумирование полости формы или стержня в процессе твердения смеси. При этом происходит удаление газовых выделений, образующихся при поликонденсации смолы.

При изготовлении крупных литейных форм и стержней в условиях единичного производства применяют песчаные цементные смеси [1]. Данные литейные формы целесообразно применять для стального, чугунного и цветного литья весом до 70 кг, при производстве отливок из твердых, не поддающихся механической обработке сплавов, для литья, используемого в черновом виде или с минимальной механической обработкой (гребные винты и другие). Основой в данной смеси является кварцевый песок, в качестве связующего материала используют цемент в количестве от 7 до 10 %. Затвердевание песчаных цементных смесей происходит за счет выделения из водного цементного раствора кристаллогидратов, которые взаимодействуя друг с другом, образуют прочный кристаллический каркас, связывающий зерна кварцевого песка. Для улучшения текучести смеси вводят поверхностные активные вещества (ПАВ). Песчаные цементные смеси относят к типу самотвердеющих смесей. В состав смеси вводят специальные добавки, для ускорения затвердевания и улучшения выбиваемости такие, как патока, хлористый кальций, железный купорос. 
Применяют пластичные и жидкие смеси. Для приготовления смеси применяют смесители периодического или непрерывного действия барабанного типа. Готовую смесь заливают в опоку или стержневой ящик. После застывания смеси (около1часа) полуформу снимают с модельного комплекта (или вынимают стержень из стержневого ящика). Полуформу окрашивают противопригарными красками на водной или спиртовой основе. Из песчаных цементных смесей также изготавливают многоразовые формы, в которых можно сделать нескольких десятков съемов. 
Технологический процесс изготовления литейных форм имеет ряд преимуществ: 

· простота технологического процесса и оборудования;

· используются дешевые и широко распространенные материалы;

· получение отливок с высокой размерной точностью с минимальным припуском на механическую обработку; 

· снижение брака литья по засорам, обвалам, газовым раковинам и прочее;

· низкая себестоимость литья.
1.2 Многоразовые металлические литейные формы

Способ получения отливок в металлическую форму (кокиль) имеет ряд преимуществ по сравнению с разовой песчаной формой: 

· многократное использование литейной формы;

· высокая размерная точность;

· высокая частота поверхности;

· высокие механические и эксплуатационные свойства;

· высокая производительность производства;

· сокращенное число технологических операций;

· низкий припуск на механическую обработку;

· низкий процент брака. 

В общем объеме производства на долю кокильного литья при получении отливок из цветных сплавов приходится около 40 % [8]. Однако данный способ имеет недостатки – высокая трудоемкость в изготовлении и стоимость формы, повышенная склонность к появлению внутренних напряжений из-за зaтpyдненной усадки и узкого интервала оптимальных режимов литья, обеспечивающих получение качественной отливки.

Литье в металлическую форму используют при изготовлении фасонных отливок из алюминиевых, магниевых, цинковых сплавов и реже из тугоплавких сплавов.

При разработке конструкция металлических форм необходимо учитывать тепловые условия формирования структуры отливок, которые могут изменяться в широких пределах и варьироваться толщиной стенки кокиля и покрытия, наносимого на его поверхность. 

При толщине стенки кокиля меньше стенки отливки, определяющее значение имеет теплообмен между формой и окружающей средой. С увеличением толщины стенки кокиля, главную роль играет тепловая аккумулирующая способность формы. Время затвердевания отливки уменьшается по мере увеличения соотношения массы кокиля к массе отливки. 

Срок эксплуатации кокиля зависит от материала рабочих элементов. Пригодность материала определяют по различным параметрам. Для хрупких материалов по временному сопротивлению, а для пластичных материалов по относительному удлинению. Чем больше эти параметры, тем выше стойкость кокиля. Металлические формы классифицируются в зависимости от подготовки рабочей поверхности: 

· без покрытий;

· с тонкослойным покрытием;

· с теплозащитным покрытием;

· облицовочным покрытием. 

Кокиля изготавливают из чугуна, стали, алюминия, меди и композиционных материалов. При разработке конструкции кокиля очень важно правильно выбрать зазоры в подвижных частях и между знаками стержней и соответствующими отверстиями в стенке кокиля, вентиляцию полости, особенно в глухих местах. Для этого в стенках кокиля делают вентиляционные каналы.[image: image1] Иногда для вентиляции используют метод нанесения на рабочую поверхность мелких профильных узоров и сеток. Тепловой режим работы кокиля зависит от марки сплава, массы и сложности конфигурации отливки. Рабочая температура формы перед заливкой составляет от 100 до 500 °С. Для массивных отливок температура ниже.

Покрытия на рабочей поверхности кокиля оказывают очень сильное влияние на формирование отливки. С помощью них можно регулировать интенсивность теплообмена между отливкой и стенкой кокиля. Они защищают поверхность формы от химического воздействия расплава. Толщина покрытия на рабочей поверхности кокиля составляет от 0,1 до 0,3 мм, на поверхности питающей литниковой системы составляет от 0,5 до 1 мм. 

При получении отливки в металлическую форму повышенная скорость затвердевания способствует получению плотных отливок, измельчению эвтектики, уменьшаются размеры зерен и улучшается форма железосодержащих фаз. Однако снижается жидкотекучесть сплава, что ухудшает заполнение полости формы. Чтобы улучшить заполняемость формы увеличивают температуру расплава, нагревают кокиль, используют покрытия с высокими теплоизолирующими свойствами. 

 Для повышения качества отливок при кокильном литье применяют иногда методы внешнего воздействия на затвердивающий расплав – давления, вибрацию или центробежное вращение формы после заливки. Это позволяет улучшить структуру сплава и механические свойства.

1.3 Взаимодействие сплава и литейной формы 

Создание оптимального процесса взаимодействия сплава и формы должно проводиться с учетом характера движения потоков расплава в полости формы. Большая часть схем основывается на теории движения идеальных жидкостей, которые учитывают такие факторы, как турбулентность и ламинарность потока жидкого сплава, образование вихревых потоков и пограничного слоя на внутренней поверхности полости литейной формы. Данные процессы существенно влияют на неравномерный ее прогрев и последующие процессы затвердевания отливки. Подача сплава из литейного ковша и движение его по каналам литейной формы (особенно с использованием внешних воздействий) может достигать высоких скоростей, которым характерна большая турбулентностью, образование сильных вихрей и местного прогрева формы, возникновение перепадов давлений в полости формы и других явлений. Данные процессы влияют на состояние литейной формы, поэтому ее параметры должны обеспечить стойкость к динамическим нагрузкам, термическому и химическому воздействию в момент получения отливки [9].
При выборе материала литейной формы необходимо учитывать законы распространения потоков в ограниченных пространствах формы с точки зрения их теплового воздействия на обтекаемые поверхности и распределения давлений внутри расплава [10]. Особенно это важно для крупных форм с большим объемом полости. Поэтому при разработке конструкционной схемы литейной формы необходимо учитывать условия возникновения турбулентности, чтобы во время движения расплава не разрушить форму. При получении отливок больших габаритных размеров обычно применяют сифонный подвод металла через каналы, расположенные в нижней части формы [9]. 

Такая схема подвода обеспечивает ламинарное движение потока, равномерное заполнение полости формы, своевременному выхода газов, плавному подъему неметаллических включений, снижению размывающегося воздействия на стенки формы. Для недопущения разрушения полости формы и образования различных дефектов, полости формы нужно проектировать с учетом предотвращения масштабных вихрей. Вихревые потоки всегда возникают при резком изменении сечения каналов. При проектировании каналов движения расплава необходимо учитывать факторы, которые бы снижали развитие турбулентности. При этом сильные течения более устойчивы, чем слабые. 

Поток сплава в литейной форме может образовать кавитационные полости, в которых образуются пузырьки газа или пара. При перемещении сплава происходит захлопывание пузырьков, сопровождающееся повышением местных давлений, которые могут достигать иногда очень больших значений. Ударная волна при этом может разрушить стенки формы. [image: image32.jpg]


Таким образом, очень важно создание оптимальных условий для заполнения литейной формы.  
Жидкий расплав в процессе заполнения литейной формы при невыполнении технологических требований может разрушить ее стенки и образовать засоры, которые окажутся в отливке.

После заполнения расплавом полости формы на ее стенки оказывается статическое давление, которое может привести к подъему верхней полуформы и раскрытию стыка по линии разъема, изменение конфигурации формы. Для предотвращения разъединения полуформ, используют специальные скобы или груз, который накладывают на форму.  

Изменение размеров полости и ее конфигурации приводит к браку отливок по несоответствию геометрии. При контакте горячего расплава и стенки формы образуются газы и пары, которые будут находиться в полости формы и негативно отразиться на качестве отливки. Образование газов происходит по следующим причинам:

· выделение газа из сплава при его затвердевании;

· попадание воздуха из атмосферы при заливке;

· выделение газов из материала литейной формы и стержней.

Наибольший вклад в газообразование вносят состав и свойства формовочных смесей и покрасочный слой формы. При контакте под действием высокой температуры многие связующие и различные добавки выгорают, образуя газы, влага испаряется, превращаясь в пар. Поэтому, чем меньше таких компонентов и влаги в смеси, тем меньше выделение газов и пара. Что снижает риск появления в отливках газовых раковин и пористости.

Поэтому при разработке технологического процесса получения отливки и разработке конструкции литейной формы, необходимо также учитывать гидродинамическое движение расплава по каналам литейной формы и его воздействие на стеки формы во время заливки и затвердевания. 

        1.4 Образование поверхностного слоя отливки

         Качество литой поверхности во многом определяет качество и свойства отливок. При улучшении качества поверхности повышается точность отливок, сокращается трудоемкость очистных работ, улучшается обрабатываемость, уменьшаются припуски на механическую обработку. Формирование поверхности отливок – сложный процесс, определяемый физико-химическим взаимодействием оксидов металла и формы, температурным режимом и габаритами отливки, газовым режимом и термическими напряжениями в литейной форме. В результате этого сложного вероятностного процесса формируется литая поверхность с той или иной степенью шероховатости. Качество поверхности отливки оценивается по шероховатости, наличию поверхностных дефектов в виде пригара, наростов, плен, ужимин и т.д. Пригар представляет собой слой формовочной или стержневой смеси, прочно удерживаемый на поверхности отливки и резко ухудшающий поверхность отливки. Различают три вида пригара: механический, химический, термический [11]. Механический пригар – корка сцементирована металлом, проникшим в поры формы. У термического пригара корка сцементирована сплавившимися составными частями формовочной смеси или легкоплавкими силикатами, образовавшимися в форме, а у химического пригара корка сцементирована соединениями типа шлаков, образовавшимися при взаимодействии отливки и формы. Рассмотрим условия образования каждого вида пригара. Механический пригар возникает в результате внедрения сплава в поры формы. Факторами, влияющими на внедрение металла в поры формы, являются металлостатический напор и капиллярное давление, газовое давление в форме и глубина прогрева формы до температуры плавления внедряющихся в форму струек металла. При заполнении формы жидким металлом происходит так называемое «захолаживание» металла с образованием твердой корки. По мере прогрева литейной формы до температуры плавления сплава, что характерно для толстостенных отливок, корка разогревается и струйки могут продвигаться в поры литейной формы. Следует отметить, что возникающий при этом пригар чаще встречается на крупных отливках, у которых в течение более длительного времени, чем в случае мелких и средних отливок, происходит взаимодействие жидкого металла с литейной формой и, следовательно, на большую глубину прогревается форма. Химический пригар возникает в результате реакций между оксидами металла и формы, которым способствуют высокие температура плавления и реакционная способность образующихся оксидов металла. Одной из радикальных мер его предупреждения является использование химически инертных по отношению к оксидам металла формовочных материалов, таких, как циркон, дистенсиллиманит, хромит и т. п. Химический пригар характерен лишь для сплавов с высокой температурой плавления, например для стали и чугуна.                      В процессе взаимодействия оксидов металла и формы может возникать трудноотделимый и легко отделимый пригарный слой. Если между металлом отливки и пригарной коркой возникает слой оксидов железа оптимальной толщины (для жидкостекольных смесей он составляет 100 мкм), то пригарная корка легко отделяется от металла по этому слою. Так, на толстостенных стальных отливках, полученных в жидкостекольных формах без применения покрытий, образуется легкоотделимый пригар, поскольку сталь легко окисляется и пригарная корка содержит большое число оксидов. На чугунных отливках получается трудноотделимый пригар. При заливке металла вследствие низкой огнеупорности формовочных материалов происходит оплавление поверхности формы с образованием термического пригара на отливке, который легко отделяется от поверхности отливок в виде толстой «шубы». Термический пригар представляет собой спекшуюся массу формовочной или стержневой смеси. В простейшем случае спекание может произойти за счет расплавления или размягчения отдельных недостаточно огнеупорных зерен, содержащихся в составе исходных формовочных материалов. В других, более сложных условиях процесс спекания происходит в результате взаимодействия различных, иногда очень огнеупорных составных частей смеси и образования при таком взаимодействии новых легкоплавких силикатных соединений. Свободные от примесей пески и глины отличаются очень высокой тугоплавкостью (кварц (SiO) при нагревании претерпевает ряд аллотропических изменений и плавится при 1710 ºС, каолинит (Al2О3∙SiO2∙H2O) теряет свою конституционную воду, разлагается и плавится при температуре примерно 1780 ºС. Вместе с тем, смеси песка и глины всегда имеют пониженную температуру плавления. Толщина корки термического пригара определяется температурой затвердевания образовавшихся в форме силикатов и глубиной прогрева формы до этой критической температуры. Термический пригарный слой, как это видно из классификации либо не связан с отливкой, либо умеренно связан с ней. Термический пригар, если он не сопровождается окислением залитого сплава, проявляется в виде спекшейся корки смеси, которая при ударах отходит от отливки и рассыпается на отдельные комья. Борьба с термическим пригаром осуществляется в основном созданием условий, препятствующих спеканию формовочных материалов, и мерами, сокращающими силы сцепления между отливкой и пригарной коркой. К последним относится создание восстановительной среды. Например, при литье чугуна уголь, вводимый в состав облицовочных смесей, а также углеродистые материалы для красок, натирок и припылов должны выбираться с таким расчетом, чтобы среда, обеспечивающая восстановление окислов металла на поверхности отливок, могла сохраняться в форме в течение всего времени, пока, пригарная жидкость не перейдет в твердое состояние. Для отливок различной величины и массивности это время может значительно колебаться. Описанные три вида пригара в чистом виде практически не встречаются, так как формирование отливки протекает в условиях совместного действия давления металла, его температуры и По современным представлениям образование пригара происходит следующим образом. Как правило, заливаемый металл не смачивает кварцевый песок, но реагирует с кислородом воздуха. Оксиды образуются в большей степени на поверхности контакта металл форма. Оксиды в виде жидких масс смачивают кварцевые зерна смеси, при этом облегчается их внедрение в поры смеси под действием давления (напора) металла, капиллярного давления и давления газа в полости формы. Внедрившаяся в поры струйка металла, покрытая пленкой оксидов, во-первых, вступает в химическое взаимодействие с частицами кварца, во-вторых, быстро охлаждается и, затвердевая, останавливается. Дальнейшее ее продвижение зависит от степей прогрева формы. При нагреве струйки выше температуры ликвидуса металла, возможно некоторое увеличение глубины ее внедрения. Практически во всех технологических мероприятиях по уменьшению пригара используются описанные ранее представления образовании пригара. Во-первых, стремятся к минимальному размеру пор; во-вторых, обеспечивают несмачивание формовочной смеси металлом и его оксидами; в-третьих, создают восстановительную атмосферу, препятствующую протеканию окислительных реакций; в-четвертых, обеспечивают быстрое затвердевание струек металла подбором более теплопроводного материала. Наконец, в-пятых, обеспечивают быстрое окисление внедрившихся струек, что приводит к потере ими прочности и легкому отделению пригара. Для предотвращения пригара на чугунных отливках в формовочную смесь вводят каменноугольную пыль, мазут и другие углеродистые добавки [7]. Противопригарное действие каменного угля и других углеродистых добавок связывают с созданием в полости формы восстановительной атмосферы и образованием пиролитического («блестящего») углерода при температуре 600 °С. Восстановительная атмосфера препятствует протеканию окислительных реакций, пиролитический углерод оседает в виде прочной пленки на зернах кварца, которая не смачивается ни металлом, ни его оксидами и затрудняет внедрение металла в поры формовочной смеси. В составе единой формовочной смеси следует использовать угли, содержащие от 25 до 35 % летучих и дающие выход блестящего углерода не ниже 10 %. На автоматических линиях для увеличения газопроницаемости и прочности в зоне конденсации применяется гранулированный уголь с размером частиц от 0,160 до 0,315 мм и их содержанием в добавке до 85 %. При машинной формовке допустимо использовать каменный уголь более тонкого помола – не менее 0,063 мм. Из-за недостатков, связанных с применением каменного угля, (низкий выход блестящего углерода, ухудшение условий труда и т.п.), изыскиваются другие материалы (например, пеки, битумы), в том числе жидкие углеродсодержащие добавки (эмульсионные масла, синтетические полимеры), отличающиеся более высоким выходом блестящего углерода (более 40 %). Противопригарные добавки содержат от 3 до 6 % молотого каменного угля или от 1,6 до 2,0 % синтетических композиций, или от 0,75 до 2,0 % жидких углеродсодержащих материалов. Для предотвращения пригара на стальных отливках с толщиной стенки до 50 мм в смесь вводят мелкодисперсные огнеупорные добавки, например пылевидный кварц (маршаллит), который, уменьшая поры смеси, препятствует внедрению струек металла в них. Для отливок с толщиной стенок более 50 мм используются смеси с высокими показателями теплопроводности и тепловой аккумуляции используют вместо кварцевых песков цирконовые пески. При введении в смесь щелочи или мочевины образуются вязкие массы эвтектического состава, эти массы заполняют поры, предотвращая внедрение оксидов металла в поры литейной формы. При изготовлении отливок из алюминиевых сплавов используют мелкозернистые пески и сильно уплотняют смесь, что уменьшает размер пор. В случае получения отливок из магниевых сплавов используют гидроксид бора В(ОН)3 (тривиальное название борная кислота»), сульфитную серу, препятствующие окислению и воспламенению магниевых сплавов.

        1.5 Противопригарные покрытия для литейной формы
         Для предотвращения пригара на поверхности отливок используют различные покрытия рабочей поверхности литейной формы и стержня, которые классифицируют следующим образом. Известные покрытия классифицированы по признаку воздействия на металл отливки и ряду второстепенных признаков: физическому состоянию до нанесения на форму и отверждения, способу отверждения и роду зерновой основы.  Их применяют в виде припылов, паст и краски. В качестве припылов для стального литья применяют: маршалит, дистенсиллиманит; для чугунного литья – графит; для цветного литья – тальк. Для покрытия поверхностей крупных литейных форм используют пасты, изготовленные на основе припылов.

        Наибольшее распространение получили краски, которые представляют собой суспензии – дисперсные структуры, включающие огнеупорный наполнитель (основу), связующее, специальные добавки и растворитель. В качестве огнеупорной составляющей как основы красок используют по видам сплавов те же минералы, что и в припылах. В качестве связующих в красках широко используются неорганические и органические материалы. В качестве неорганических связующих используются (глина, жидкое стекло). В свою очередь, различают три класса органических связующих в зависимости от температуры их термодеструкции.   

         При разработке термостойких покрытий предпочтение следует отдавать связующим с температурой термодеструкции от 180 до 250 °С и кремнийорганическим смолам с температурой термодеструкции от 250 до 500 °С (полифенилсиликсоновая – Ф-1, полиметилсиликсоновая – КМ-9к). В краски вводят специальные добавки, повышающие седиментационную устойчивость, и добавки антисептиков, препятствующих брожению органических веществ и выделению запахов. Действенным способом повышения седиментационной устойчивости литейных красок является увеличение вязкости жидкой фазы путем введения стабилизирующих веществ (стабилизаторов). Стабилизаторы представляют собой вещества, сильно набухающие и создающие коллоидные растворы повышенной вязкости. Для водных красок наилучшим не только связующим, но и стабилизатором является глина (бентонит). Содержание глины в составе краски не должно быть больше 4 %. Избыток глины вызывает растрескивание покрытия. В качестве стабилизаторов неводных красок используют: полиизобутилен, клей резиновый, бентоны – органические бентониты, полученные путем обработки глин соединениями аминов. В качестве антисептиков в красках для предотвращения брожения органических добавок используют формалин технический, изопропиловый спирт, салициловую кислоту и бензонат натрия. В качестве растворителя в литейных красках применяют воду и различные органические растворяющие вещества. К основным характеристикам растворителей относятся: растворяющая способность, температура кипения, скорость испарения, взрывоопасность, токсичность. Растворяющую способность, например, оценивают по вязкости растворов с одинаковой концентрацией растворенного вещества: чем ниже вязкость, тем активнее растворитель. Наибольшей активностью обладают ацетон и спирты, наименьшая растворяющая способность у углеводородов (бензина, керосина, уайт-спирита). Практический интервал кипения, при котором растворитель может быть использован в быстросохнущих красках, находится в пределах от 55 до 85 ºС. Краски, выпускаемые промышленностью, имеют специальные обозначения: водные краски для стального литья – СТ-1, СТ-2, СТ-3 (в их составе пылевидный кварц, декстрин, патока, сульфитно-спиртовая барда, стабилизатор бентонит),   Для чугунного литья выпускается водная краска графитобентонитовая (ГБ), для цветных сплавов – водная краска  талькобентонитовая (ТБ). Водные краски после нанесения на поверхность форм и стержней обязательно должны подвергаться сушке. Самовысыхающие краски упрочняются после определенной выдержки окрашенных стержней на воздухе или при поджигании краски. Приготовление красок из паст в литейном цехе ведется путем их растворения до необходимой плотности. На поверхность форм и стержней краски наносят кистью, посредством окунания или из пульверизатора. В зависимости от типа отверждения, противопригарные покрытия можно разделить на три группы [11]: 1  группа  ̶ затвердевающие при сушке с повышенной температурой (как правило, в таких покрытиях растворителем является вода); 2 группа  ̶  самовысыхающие покрытия, содержащие в своем составе летучий растворитель (в результате испарения образуется пленка); 3 группа  ̶  самотвердеющие водные системы (затвердевание и упрочнение таких покрытий происходит в естественных условиях путем химических реакций). Основными технологическими свойствами покрытий являются плотность и вязкость – от этих свойств зависит качество, равномерность нанесения и толщина покрытия. Объемная концентрация наполнителя зависит от плотности отдельных компонентов и их соотношения. Наименьшее значение плотности покрытия обусловлено его способностью создавать на формах и стержнях сплошной противопригарный слой минимальной толщины, при максимальном значении плотности покрытие приобретает консистенцию пасты [7]. Рабочую плотность для каждого покрытия устанавливают в производственных условиях с учетом способа окраски и требований к защитному слою на поверхности литейной формы или стержня. Вязкость характеризует способность суспензий к деформации в процессе окраски. От показателя вязкости в значительной степени зависят кроющая способность покрытий, равномерность и толщина создаваемого защитного слоя. Основой противопригарных покрытий является наполнитель. Как правило, они представляют собой порошкообразные полидисперсные материалы. От дисперсности и гранулометрического состава наполнителей зависят свойства покрытий. В качестве наполнителей для приготовления покрытий используют: графит, тальк, цирконовый концентрат и дистенсиллиманитовый концентрат. Цирконовый концентрат обладает высокой огнеупорностью и имеет хорошую теплопроводность, что способствует более быстрому охлаждению металла и кристаллизации отливок в форме. Концентрат получают путем перемола цирконовых песков. Дистенсиллиманитовый концентрат относится к алюмосиликатным минералам и обладает хорошей огнеупорностью при повышенных температурах – свыше 1500 °С. Связующие компоненты, используемые в покрытиях, также играют важную роль в образовании противопригарных покрытий. Связующие при переходе из жидкого состояния в твердое образуют поверхностную пленку, которая твердеет в результате химической реакции (при тепловом воздействии) или в результате естественного испарения. В качестве связующего используются смолы, поливинилбутираль, натриевое жидкое стекло и другие. Связующие в покрытиях не на водной основе используются в месте с растворителем. В качестве растворителей используют спирт, ацетон и другие. Основным параметром растворителей является скорость растворения наполнителей и связующих. Для получения однородного состава противопригарного покрытия требуется длительное время, при этом используют различные мешалки для интенсивного перемешивания. Наименее вредным из растворителей является этиловый спирт, который широко применяется для связующих [12]. Важными компонентами являются поверхностно-активные вещества, которые вводят в композицию для улучшения смачиваемости наполнителя. Введение этих компонентов способствует получению однородной суспензии и увеличивает проникающую способность покрытия в смесь, что делает поверхность формы более прочной. Очень важно соблюсти дозировку этих поверхностно-активных компонентов, так как иначе будет образовываться большое количество пены, что негативно скажется на процессе нанесения противопригарного покрытия. Вне зависимости от их вида противопригарные покрытия должны отвечать следующим  требованиям: иметь высокие противопригарные свойства; обладать высокой седиментационной устойчивостью, т. е. не расслаиваться после перемешивания компонентов и в течение определенного времени вплоть до применения; иметь хорошую кроющую способность, т. е. способствовать покрытию форм и стержней равномерным слоем заданной толщины; формировать хорошую адгезионную и когезионную прочность сцепления с поверхностью формы и стержня, предотвращающую отслаивание и осыпаемость красочного слоя при заливке форм жидким расплавом.

          1.6 Качество литых заготовок

Качеству литой поверхности уделяют все больше внимания, поскольку она определяет не только качество и свойства отливок, но их привлекательность и стоимость. Улучшение чистоты поверхности приводит к повышению точности отливок, снижению трудоемкости очистных работ, уменьшению припуска на механическую обработку [1]. 

Формирование поверхности отливок – сложный процесс, зависящий от условий заполнения литейной формы, охлаждения и затвердевания жидкого расплава, усадочными явлениями, физико-химическим взаимодействием сплава с поверхностью формы, газовым режимом и термическими напряжениями, возникающими в форме [11]. В результате этого процесса образуется литая поверхность с определенной шероховатостью.

Поверхности литых заготовок можно разделить на поверхности, которые формируются в процессе заполнения формы и затвердевания сплава, и поверхности, формирующиеся в процессе обработки (очистки, обрубки, заварки и зачистки). Качество поверхностей второго типа определяется принятой технологией обработки отливок.

Изменение размеров отливки в отличие от заданного зависит от статического и динамического давления металла и теплового взаимодействия отливки и формы. Поэтому на точность отливок влияют теплофизические характеристики, физико-механических свойства сплава и формы [12]. При этом следует учитывать, что характеристики отливки и формы зависят от температуры, а металл во времени претерпевает фазовые превращения. В результате протекания сложных процессов взаимодействия отливки и формы происходит формирование размеров отливки, которые отличаются от размеров модели. Так по сравнению с формой из песчаной глинистой смеси металлическая форма имеет неизменяемые физико-механические и теплофизические характеристики, т.е. можно считать, что металлическая форма неподатлива. При таком условии на погрешность размеров отливки, получаемой в металлической форме, будут оказывать влияние только температура формы перед заливкой и заливаемого металла. Поэтому металлическая форма обеспечивает наибольшую стабильность размеров отливки. В кокилях некоторую нестабильность может внести облицовка. Песчаная форма по сравнению с металлической формой не обеспечивает получения стабильной точности размера, так как сильное влияние на теплофизические свойства оказывают колебания состава формовочной смеси, ее влажности, степени уплотнения. Так при замене в формовочной смеси кварцевого песка плавленым кварцем точность отливок повышается на два-три класса [1].

Нестабильность песчаных форм зависит также от размеров отливок. С увеличением размера возрастает давление металла (увеличивается высота формы и напор жидкого металла). При этом увеличиваются не только размеры отливки, но и их колебания. На точность размеров отливок влияет марка сплава. Так сравнение точности отливок из алюминиевых сплавов и серого чугуна, изготовленных в разовых сырых песчано-глинистых формах, показало. Что точность отливок из алюминиевых сплавов в 1,3 раза выше, чем отливок из чугуна. Это связано с тем, что давление жидкого алюминиевого сплава в 3 раза меньше, чем чугуна, температура заливки алюминиевого сплава (около 700 °С) в два раза ниже температуры заливки чугуна, шероховатость чугунных отливок и ее колебания, выше, чем алюминиевых отливок.

Качество поверхности отливки в целом оценивают по степени шероховатости поверхности и наличию поверхностных дефектов в виде пригара, наростов, неровностей, раковин и т. п. Шероховатость поверхности отливок оказывает влияние на прочностные свойства, сопротивление истиранию, коррозионной стойкости и товарный вид. С уменьшением шероховатости показатели качества отливок повышаются. Если литые изделия работают в потоке газов или жидкостей, то состояние литой поверхности является решающим фактором, так как качество поверхности влияет на гидродинамические характеристики потока и от них зависят производительность и долговечность машин (турбины, вентиляторы, насосы, задвижки и прочее). 

Точность отливки определяется как степень приближения размеров, формы, расположения элементов отливки к соответствующим заданным параметрам детали [12]. На нее влияют различные факторы: 

· модельная, опочная и стержневая оснастка; 

· процесс извлечения моделей из полуформы; 

· деформация форм и стержней в процессе сушки и транспортировки; сборка литейной формы;

· деформация форм и стержней при заливке и кристаллизации сплава; усадка металла;

· коробление отливок при затвердевании и термообработке. 

При этом почти на 60% точность отливок зависит от качества и точности геометрии литейной формы и стержня. Это можно обеспечить повышением точности элементов литейной формы, уменьшением количества элементов формы, использованием конструкций форм и оснастки, в которых отклонения отдельных элементов не суммируются в серьезную ошибку [13]. При получении отливок их качество во многом зависит от свойств литейной формы.  
1.7 Отливки из серого чугуна

Структура серого чугуна является главным фактором, определяющим его физические и механические свойства. При этом основное значение имеет графит и матрица, в зависимости от рассматриваемых свойств. Важнейший процесс, определяющий структуру серого чугуна – это графитизация, от которой зависят не только количество и характер графита, но и структура матрицы и ее дисперсность, на которую значительно влияет состав чугуна и жидкое состояние расплава, модифицирование, скорость охлаждения и другие факторы [14].
Химическими элементами, определяющими структуру и свойства серого чугуна, являются углерод и кремний. Эти элементы определяют также положение чугуна по отношению к эвтектике. Другим важным фактором, влияющим на структуру серого чугуна, является жидкое состояние расплава, которое определяется составом, состоянием шихтовых материалов, условиями плавки и характером внепечной обработки (температурой перегрева, выдержкой, рафинированием, модифицированием и др.). С укрупнением графита в шихтовых материалах, уменьшением перегрева и особенно применением модифицирования размер включений графита и степень графитизации увеличиваются. Действие факторов жидкого состояния является сложным с точки зрения оптимизации структуры. Поэтому указанные факторы необходимо сочетать в зависимости от всех условий процесса плавки.

Таким образом, используя в определенных пределах перегрев и выдержку чугуна в печи, применяя модифицирование, можно получить различные параметры чугуна в зависимости от состава чугуна, наличия в нем зародышей графита и величины переохлаждения при кристаллизации. Чем меньше зародышей в жидком чугуне и чем больше его склонность к переохлаждению, тем эффективнее модифицирование.

Большим преимуществом серого чугуна, является его малая чувствительность к надрезам, что характеризует его высокие качества как конструкционного материала. На его механические свойства и на структуру большое влияние оказывают факторы жидкого состояния, зависящие от метода плавки, температуры перегрева, состава шихтовых материалов, в частности количества стального лома в шихте. При этом качество чугуна возрастает с уменьшением количества и размера включений графита, газов, примесей и неметаллических включений в шихтовых материалах.
Для изготовления отливок в соответствии с ГОСТ 1412–85 [15] предусматриваются следующие марки чугуна: СЧ10; СЧ15; СЧ20; СЧ25; СЧ30; СЧ35.По требованию потребителя для изготовления отливок допускаются марки чугуна СЧ18, СЧ21 и СЧ24.  
 Рекомендуемый состав серого чугуна приведен в таблице 1.1.

Механические свойства чугуна в стенках отливки различного сечения приведены в таблице 1.2.

Таблица 1.1 – Состав серого чугуна

	Марка чугуна
	Массовая доля элементов, %

	
	Углерод
	Кремний
	Марганец
	Фосфор
	Сера

	
	
	
	
	Не более

	           1
	       2
	       3
	        4
	       5
	        6

	СЧ10
	3,5…3,7
	2,2…2,6
	0,5…0,8
	0,3
	0,15

	СЧ15
	3,5…3,7
	2,0…2,4
	0,5…0,8
	0,2
	0,15

	СЧ20
	3,3…3,5
	1,4…2,4
	0,7…1,0
	0,2
	0,15

	СЧ25
	3,2…3,4
	1,4…2,2
	0,7…1,0
	0,2
	0,15

	СЧ30
	3,0…3,2
	1,3…1,9
	0,7…1,0
	0,2
	0,12

	СЧ35
	2,9…3,0
	1,2…1,5
	0,7…1,1
	0,2
	0,12


Таблица 1.2 – Механические свойства чугуна 
	 Марка чугуна
	Толщина стенки отливки, мм

	
	4
	8
	15
	30
	50
	80
	150

	         1
	    2
	     3
	    4
	     5
	    6
	     7
	      8

	Временное сопротивление при растяжении, МПа, не менее

	СЧ10
	140
	120
	100
	80
	75
	70
	65

	СЧ15
	220
	180
	150
	110
	105
	90
	80

	СЧ20
	270
	220
	200
	160
	140
	130
	120

	СЧ25
	310
	270
	250
	210
	180
	165
	150

	СЧ30
	-
	330
	300
	260
	220
	195
	180

	СЧ35
	-
	380
	350
	310
	260
	225
	205

	Твердость НВ, не более

	СЧ10
	205
	200
	190
	185
	156
	149
	120

	СЧ15
	241
	224
	210
	201
	163
	156
	130

	СЧ20
	255
	240
	230
	216
	170
	163
	143

	СЧ25
	260
	255
	245
	238
	187
	170
	156

	CЧ30
	-
	270
	260
	250
	197
	187
	163

	СЧ35
	-
	290
	275
	270
	229
	201
	179


  При этом наиболее высокие механические свойства серого чугуна могут быть получены при плавке в электрических печах или при дуплекс-процессе с проведением оптимальной термической обработкой. Из методов внепечной обработки наиболее эффективными являются модифицирование и ковшовое легирование.

Большое влияние на механические и другие свойства отливок имеет скорость охлаждения, а значит, и толщина стенок отливок. Поэтому при оценке прочности отливок часто приходится изготовлять разные заготовки. Изменение температуры влияет на механические свойства серого чугуна. Прочность начинает заметно понижаться при температуре от 350 до 400 °С. Аналогично изменяется твердость, причем уже начиная с нормальной температуры. Пластичность, наоборот, сначала повышается, достигает максимума при 800 °С, но потом начинает резко снижаться, практически до нуля при температурах, близких к солидусу, вызывая опасность образования горячих трещин. Однако характер этих изменений, особенно прочности, зависит от состава чугуна, главным образом от содержания хрома, никеля, молибдена, которые оказывают положительное влияние. При пониженных температурах свойства изменяются в меньшей степени, причем при перлитной структуре прочность несколько понижается, а при ферритной – повышается.    

Технологические свойства серого чугуна (свариваемость и обрабатываемость) также определяются его составом и структурой. Свариваемость серого чугуна значительно хуже, чем углеродистой стали. При обычных режимах сварки возникает переходная зона, отличающаяся высокой хрупкостью, что может привести к образованию трещин. Поэтому, газовая и электродуговая сварка серого чугуна, как и заварка дефектов на отливках, может производиться только по особой технологии.

Серый чугун имеет хорошую обрабатываемость, так как наличие графита способствует образованию крошащейся стружке, а значит уменьшению давления на резец. Обрабатываемость оценивается стойкостью режущего инструмента, допустимыми скоростями резания, чистотой обработанной поверхности и т. п. Она улучшается по мере увеличения количества железа в структуре, повышения однородности структуры, т. е. при отсутствии в ней включений (ФЭ, карбидов), обладающих повышенной твердостью. Важными служебными свойствами серого чугуна являются износостойкость и герметичность. Износостойкость характеризует долговечность деталей, работающих в условиях трения, и определяется как скорость потери металла. Различают износ при трении со смазкой, при сухом трении, абразивный и эрозионно-кавитационный. Износостойкость СЧ определяется условиями трения, но большое значение имеет также состав чугуна и его структура. Поэтому в зависимости от условий трения применяют разные чугуны. В условиях трения со смазкой применяют антифрикационные чугуны, при отсутствии смазки используют серые чугуны высоких марок СЧ30 и СЧ35, так как, чем выше твердость, тем меньше износ.

Серый чугун обладает хорошими литейными свойствами, в частности - жидкотекучесть. Это позволяет применять его для изготовления тонкостенных отливок, обеспечивает сравнительную простоту технологических процессов и высокий коэффициент выхода годного. Важнейшим литейным свойством является усадка. Понижение температуры вызывает уменьшение объема от 1,1 до 1,8 % на каждые 100 оС, а графитизация серого чугуна, наоборот, дает увеличение объема на 2,2 % на 1% выделившегося графита [14].  

1.8 Цель и задачи исследования

         Анализ литературных данных и практического опыта показывает, что образование дефектов на поверхности отливок (пригара, рыхлот, раковин) происходит именно при высоких температурах в периоды заливки и кристаллизации расплава, когда активно протекают процессы контактного взаимодействия, вызывающие ряд явлений (капиллярная фильтрация расплава в поры формы, химические реакции на границе раздела фаз, деформация и разрушение литейной формы). В связи с этим задача повышения высокотемпературной прочности противопригарных покрытий не только актуальна, но требует конкретных решений.

Поверхностный слой литейной формы испытывает при заливке большие тепловые и механические нагрузки, подвергается активному химическому воздействию жидкого металла и оксидов, образующихся на поверхности отливки. Чтобы выдержать эти нагрузки противопригарное покрытие, нанесенное на форму, должно обладать высокой стойкостью к эрозии, тепловому удару и химической инертностью к металлу и его оксидам. Используемые в настоящее время противопригарные покрытия не всегда обладают необходимым уровнем этих свойств. 

        Целью выпускной квалификационной работы является – исследование влияния поверхностных покрытий (красок) литейной формы на качество отливки. Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: определение влияния противопригарных красок литейной формы на качество поверхности отливки; определение влияния противопригарных красок литейной формы на жидкотекучесть расплава; определение влияния противопригарных красок литейной формы на шероховатость поверхности отливки; определение влияния противопригарных красок литейной формы на структуру и твердость сплава.

          2 Методика экспериментальных исследований  
Экспериментальные работы по исследованию влияния противопригарных красок на качество отливок проводились в литейной лаборатории на кафедре «Сварочное, литейное производство и материаловедение», «Контроль и испытания материалов» политехнического института ПГУ.

2.1 Оборудование для проведения экспериментов

Плавку сплавов проводили в индукционной тигельной печи с транзисторным преобразователем модели, предназначенной для плавки стали и чугуна. Они имеют ряд серьезных преимуществ перед другими плавильными агрегатами: высокий КПД преобразователя на транзисторах, доходящий до 98 процентов; высокая производительность плавильных индукционных печей достигается благодаря высокой удельной мощности относительно единицы веса расплава; получение сплавов с наиболее высокими показателями свойств, так как расплав при плавлении интенсивно перемешивается благодаря электродинамической циркуляции, что позволяет получить высокую однородность; возможность быстрого перехода от производства одной марки сплава к другой; улучшение санитарно-гигиенических условий труда. Они просты в обслуживании, их легко очищать от шлаков и налипшего металла. Применение редуктора и ручного штурвала позволяет легко производить разливку расплава. Они очень компактны, что позволяет размещать их на ограниченных площадях. Однако небольшая толщина засыпной футеровки и толщина самого тигля способствует потерям тепла. А поэтому необходимо добиваться максимального сокращения времени на плавку. Чугунный сплавы получали в индукционной тигельной печи модели LSZ-90, представленной на рисунке 2.1. Техническая характеристика плавильной печи:

 ̶   емкость тигля по чугуну  ̶  40кг;

· мощность преобразователя  ̶  90 кВт; 
· входной ток  ̶  140 А;

· напряжения питания  ̶  380 В;

· размер тигля (диаметр×высота)  ̶  175×280мм;

–
давление воды  ̶  0,3 МПа.
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        Рисунок 2.1 - Индукционная тигельная печь модели LSZ-90

         В состав плавильного агрегата входит: плавильный узел в сборе, механизм    наклона печи; среднечастотный высоковольтный индукционный нагреватель СЧВ; блок водоохлаждаемой конденсаторной батареи; межблочные соединительные кабели и водоохлаждаемые тоководы. Для системы охлаждения применяется двухконтурная градирня - чиллер для охлаждения транзисторного преобразователя, а печь охлаждается проточной водой. Схема конструкции электрической индукционной печи представлена на рисунке 2.2. Плавильная печь состоит из металлического корпуса 5, нагревательной камеры, огнеупорной футеровки, системы электрического питания, крышки 1, блока управления и автоматики. Корпус 5 состоит из сварного каркаса, выполненного из металлического уголка, и листовой углеродистой стали. Футеровка печи состоит из двух слоев – огнеупорного и теплоизоляционного, изготовленных из шамотных материалов. В центре плавильной камеры   установлен тигель 7. Основными элементами печи являются закрытый крышкой 1 тигель 7.
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         Рисунок 2.2  ̶ Схема устройства электрической индукционной печи:
1  ̶ крышка, 2  ̶ механизм наклона, 3  ̶ индуктор, 4  ̶ магнитопроводы, 
5  ̶ металлоконструкция, 6  ̶  подводы водяного охлаждения, 7  ̶ тигель, 
8  ̶ площадка

Индукционные тигельные плавильные печи комплектуются керамическими и графитовыми тиглями. При этом керамические тигли используют для плавки металлов обладающих ферромагнитными свойствами (сталь, чугун). Применение графитовых тиглей с косвенным нагревом в основном осуществляется для работы с цветными металлами, как бронза, латунь, медь, серебро, золото. Графитовые тигли могут также применяться для плавки кремния и стекла. Для плавки алюминия могут применяться чугунные и стальные тигли. Тигель располагается внутри индуктора 3, выполненного в виде многовитковой цилиндрической спирали (трубки), внутри которой циркулирует вода для охлаждения. Магнитный поток с внешней стороны индуктора проходит по радиально расположенным магнитопроводам 4 из трансформаторной стали. Для наклона печи при выдаче расплава в ней предусмотрен специальный механизм 2. Печь также включает трансформатор, блоки конденсаторов, щит управления и систему отсоса газов. Плавка шихты осуществляется электромагнитным переменным полем, которое индуцирует в шихте вихревые токи. При этом электрическая энергия переходит в теплоту, количество которой зависит от электросопротивления шихты.  
Внутренняя полость печи плотно закрывается крышкой. Процесс слива жидкого из тигля крышка открыта. Металлическая шихта загружается в тигель. Температура в печи контролируется термопарой и регулируется в зависимости от технологического процесса плавки. Установка режимов плавки производится с помощью блока управления [13]. После плавки печь с жидким расплавом наклоняется с помощью специального ручного редуктора.

         Процесс плавки осуществляется следующим образом [14]. Металлическая шихта, которую предварительно взвесили на весах ВТ-50 в определенной пропорции, загружается в керамический тигель, верхняя часть которого футеруется огнеупорной смесью, которая сушится до нулевой влажности.  На дно печи кладут мелкую шихту (стружку, скрап), тугоплавкие присадки, ферромарганец и ферросилиций (во избежание переокисления). Среднюю часть тигля загружают более крупными кусками; промежутки между ними заполняют мелкой шихтой. Верхнюю часть печи загружают мелкой шихтой.
В процессе нагрева шихта расплавляется, освобождая часть объема тигля, поэтому производится его пополнение оставшейся шихтой. С помощью блока управления в камере устанавливается необходимая температура, которая контролируется. В процессе плавки периодически производится замер температуры жидкого расплава. Для определения температуры сплава используется термопара типа ТХК и потенциометр [17]. При достижении необходимой температуры сплава и химического состава жидкий чугун заливали в литейную форму, предварительно удалив с поверхности расплава шлак.

Песчано-глинистую формовочную смесь приготавливали на роторном смесителе, который представлен на рисунке 2.3.  
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          Рисунок 2.3 - Роторный смеситель 

Основанием роторного смесителя является сварная рама, на которой крепятся основные узлы и механизмы. На раме жестко крепится днище с разгрузочным окном, закрывающееся шиберной заслонкой. На днище установлена круглая чаша, изготовленная из листовой стали. Чаша закрывается съемной крышкой, которая фиксируется с помощью специальных замков. Для предотвращения выброса смеси из рабочей зоны смесителя на крышке установлен трубчатый уплотнитель. Лопасти ротора в виде цилиндров укреплены на центральном валу и вращаются с помощью электромеханического ременного привода (частота вращения 900 оборотов в минуту). Перемешивание формовочных материалов в нем происходит с помощью быстровращающихся лопастей. Сменные лопасти выполнены из износостойкой стали, так как работают в агрессивной абразивной среде и подвержены интенсивному износу. У лопастей регулируется угол наклона относительно днища, с целью изменения интенсивности движения формовочных материалов в процессе перемешивания. Вал приводится в движение ременной передачей с помощью электродвигателя, с возможностью регулировки частоты вращения вала. Роторный смеситель работает по периодическому циклу. Загрузка компонентов смеси осуществляется при снятой крышке. Выгрузку готовой формовочной смеси из смесителя производят через окно при открывании заслонки 3 [18].

Качество приготовленной формовочной смеси контролировалось по механическим свойствам: сырая прочность на сжатие, текучесть и газопроницаемости [8]. Литейные формы из песчано-глинистых смесей изготавливали вручную и на встряхивающей формовочной машине модели 91271, представленной на рисунке 2.4.
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Рисунок 2.4 – Формовочная машина модели 91271

Техническая характеристика формовочной машины модели 91271:

· максимальный размер опок в свету – 500×400×200 мм;

· грузоподъемность – 150 кг;
· частота встряхивания – 230 в минуту;

· усилие прессования – 60 Кн;

· габаритные размеры – 1,8×1,1×1,6 м;

· масса – 1380 кг.

         Формовочная машина модели 91271 работает в двух режимах [19]. При изготовлении сложных форм режим – встряхивания с прессованием, при изготовлении простых форм только прессование. Машина состоит из литого корпуса, установленного на бетонном фундаменте, прессового механизма, встряхи​вающего механизма, соединенного с формовочным столом, штифтового механизма для полуформ с модельной плиты, неподвижной колонны, поворотной траверсы с прессовой плитой, пневматической системы, пневматического пульта управления.

Изготовление литейных форм на формовочной машине производится следующим образом. В исходном положении на формовочном столе жестко закрепляется модельная плита, траверса отведена в сторону. На модельную плиту устанавливается опока и наполнительная рамка. В них в полном объеме засыпается формовочная смесь. С начало формовочную смесь уплотняли встряхиванием 30 ударами встряхивающего бойка, затем прессованием при давлении воздуха в системе 0,6 Мпа. Для чего с помощью траверсы прессовая плита поворачивается на позицию формовки. Прессовой механизм поднимает опоку с наполнительной рамкой, в результате прессо​вая плита давит на формовочную смесь и уплотняет ее. После окончания процесса уплотнения траверса с прессовой плитой отводится в исходное положение. Осуществляется процесс извлечения мо​дельного комплекта из полуформы помощью штифтового механизма, полуформа снимается со штифтов машины [19]. 

2.2 Приборы и оснастка для проведения экспериментов

Взвешивание формовочных материалов (до 5 кг) осуществлялось на настольных весах модели ВТЦ-10, шихтовых материалов (до 100 кг) на напольных весах модели ВТ-50. Время перемешивания формовочных материалов, охлаждения металла и работы оборудования фиксировалось с помощью секундомера.

Для оценки качества полученной формовочной смеси определяли сырую прочность на сжатие, газопроницаемость и текучесть смеси по специальной методики [20]. Процесс определения проводился следующим образом. Стандартный образец (диаметр и высота 50 мм) изготавливали на лабораторном копре модели Т.У 2. Газопроницаемость определяли на приборе модели 042, а сырую прочность на сжатие на приборе модели 084М2. Влажность формовочной смеси определяли в соответствии со стандартной методикой [21]. Исследования влияния материала формы на кристаллизацию расплава проводили в литейных формах, изготовленных с использованием модельных комплектов [23]:

· модель №1 для определения жидкотекучести сплава показана на рисунке 2.5;
· модель №2 для определения качества поверхности отливки, структуры и механической твердости сплава показана на рисунке 2.6.
[image: image12.jpg]



Рисунок 2.5 – Модель для определения жидкотекучести сплава (диаметр 450 мм)
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Рисунок 2.6 – Модель для оценки качества поверхности отливки

Шероховатость поверхности отливок определяли методом, основанным на сравнении исследуемой поверхности с эталоном по ГОСТ 2789–73 [24]. Эталон шероховатости представляют собой набор плиток с заранее установленным значением шероховатости. Поверхность исследуемой отливки сравнивали с эталоном путем визуального сопоставления и ощущений, полученных при ощупывании сравниваемой поверхности и эталона. Размеры образцов замеряли штангенциркулем. Литейные формы изготавливали в сварных металлических опоках [25]. Поверхностную твердость уплотненной формовочной смеси замеряли с помощью твердомера модели 071, который представлен на рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Твердомер для сырых песчаных форм

Температуру жидкого расплава фиксировали с помощью термопары типа ТХК [26]. Противопригарную краску на поверхность литейной формы наносили с помощью волосяной кисти и пневматического распылителя, представленного на рисунке 2.8. 

Структуру сплава изучали на микроскопе модели БИОМЕД ММР-2. 
Технические характеристики микроскопа:

 ̶  увеличение  ̶  до 1250 раз;

 ̶  револьверная головка  ̶  4 позиции; 
 ̶  предметный столик  ̶  180×167 мм;

 ̶  дисковые вставки диаметром  ̶  10 и 25 мм; 
 ̶  источник тока  ̶  220 В;

 ̶  масса  ̶  16 кг.        

Твердость металла определяли с помощью твердомера модели ТК-2 [27]. Замеры длин проводили с помощью штангенциркуля и линейки.
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 Рисунок 2.8 – Пневматический распылитель

 2.3 Материалы для проведения экспериментов

Формовочную смесь приготавливали из формовочных материалов: 

· кварцевый песок марки 2К1 О3 02 [28];

· бентонит по ТУ 4191–001–5856178–02;

· отработанная формовочная смесь;

·  вода производственная [29].

Исследования проводили на чугуне марки СЧ20 [15], имеющий следующий химический состав: 

Химический состав чугуна СЧ20 представлен в таблице 2.1.
Таблица 2.1 - Химический состав и механические свойства чугуна СЧ20  

	Элемент
	C
	Si
	Mn
	P
	S

	Значение, %
	3,3…3,5 


	1,4…2,2
	0,7…1,0
	до 0,3
	до 0,03


Технологические и литейные свойства [15]:

· температура плавления – 1200 °С;

· температура заливки – от 1340 до 1360 °С;

· жидкотекучесть хорошая;

· линейная усадка – 1,2 %.
Для получения сплава СЧ20 применяли следующий состав шихтовых материалов [30]:

· чушковый чугун – 7 %;

· возврат – 47 %;

· лом чугунный – 46 %.
В качестве противопригарного покрытия использовали специальные краски. Противопригарная краска № 1 ЛСК (литейная самовысыхающая краска) производства ООО «СВХК». Представляет собой жидкое покрытие, предназначенное для нанесения кистью, пульверизатором, окунанием и обливанием литейных форм и стержней, изготавливаемых из ХТС и ПГС. Замедляет реакцию при литье, то есть газовые и шлаковые элементы в расплаве не соединяются с покрытием формы или стержня. Равномерная структура зерен и их распределение гарантирует термостабильное поведение в критической фазе литья, результатом чего является исключительно гладкая поверхность отливок. Окрашенные стержни и формы могут быть высушены поджиганием, естественным путем на воздухе или при циркуляции теплого воздуха. Покрытие можно наносить в 1-2 слоя.
         Противопригарная краска № 2 Циркофлюид 1219Б производства 
ООО «Уралхимпласт-Хюттенес Альбертус». Она представляет собой высоковязкое спиртовое противопригарное покрытие на основе силиката циркония.  Покрытие имеет превосходную адгезию с поверхностью из песка, имеет хорошую устойчивость к эрозии во время заливки, используется при производстве стальных и чугунных отливок мелких, средних и крупных размеров, предпочтительно для окраски песчано-смоляных форм и стержней.  Внешний вид  ̶ непрозрачная, однородная суспензия светлосерого цвета без включений, плотность при 20 ⁰С от 2,0 до 2,2 г/см3.  На поверхность формы наносится кистью, распылением и окунанием. Для нанесения обливанием или окунанием допускается разбавлять изопропанолом для достижения необходимых показателей вязкости и плотности. Оптимальный диапазон вязкости (18 секунд по ВЗ-4) достигается при соотношении: на 100 весовых частей покрытия 16 изопропанола. Рабочая температура окружающего воздуха – не ниже 15 °С. Окрашенные стержни и формы могут быть высушены поджиганием, естественным путем на воздухе или при циркуляции теплого воздуха. Покрытие можно наносить в 1 или 2 слоя, второй слой наносить только при полностью высушенном и остывшем (до 25 °С) первым слоем. Противопригарная краска № 3 ЛК-25Ц производства ООО «СпектрХимикат» на основе циркония. Литейная самовысыхающая краска предназначена для нанесения на песчаные литейные формы и стержни при изготовлении отливок из стали и чугуна. Сушка слоя покрытия проводится на открытом воздухе (самовысыхание) или при нагревании (поджигание). Физико-механические параметры краски ЛК-25Ц: вязкость условная по вискозиметру ВЗ-246 от 16 до 25 сек; плотность при температуре 
20 ± 0,2 °С от 1,7 до 2,1 г/см3; седиментационная устойчивость 98 %; прочность на истирание 2,5 кг/мм.  
           3 Экспериментальные исследования  
3.1 Влияние противопригарных красок на жидкотекучесть сплава

Важной характеристикой расплава является его жидкотекучесть [31], которая влияет на заполняемость полости литейной формы и характеризует способность сплава в жидком состоянии течь по ее каналам и точно воспроизводить ее очертания. Она зависит от параметров сплава, свойств литейной формы, условий заливки формы. Большое влияние на жидкотекучесть оказывает материал, из которого изготовлена литейная форма. Так как теплопроводность и теплоемкость материала влияют на теплосодержание, которое определяется теплотой кристаллизации, теплопередачей и скоростью охлаждения. Чем выше теплосодержание, тем дольше сплав находится в жидком состоянии, тем больше времени не прекращается его течение по каналам формы. Так заполняемость металлической формы хуже, чем песчаных форм. Теплопроводность и теплоемкость формы будет зависеть от характеристик компонентов, из которых приготавливается формовочная смесь и состояния поверхности формы, по которой течет жидкий расплав.

Влияние качества поверхности на способность сплава заполнять полость формы определяли по технологическим пробам для оценки жидкотекучести сплава. Для оценки используем спиральную пробу постоянного сечения для определения практической жидкотекучести, модель которой представлена на рисунке 2.5. 

Исследования проводили на двух видах литейных форм: 

· из сырой формовочной песчано-глинистой смеси без покраски;

· из сырой формовочной песчано-глинистой смеси с покрытием краской №1. 

         Литейные формы из песчано-глинистых смесей для получения спиралевидной пробы изготавливали на формовочной машине модели 91271 чистым прессованием в опоках 400×300 мм. Нижняя полуформа представлена на рисунке 3.1.
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         Рисунок 3.1 – Нижняя полуформа

         Использовали единую формовочную смесь для чугунных сплавов, которую приготавливали на роторном смесители из компонентов: 

· оборотная формовочная смесь – 93 %; 

· кварцевый песок – 4 %; 

· бентонит – 3 %. 

Свойства формовочной смеси определяли по стандартным методикам [20]. Смесь имеет следующие свойства: 
· прочность на сжатие в сыром состоянии – 0,51 кг/см2; 

· газопроницаемость – 78 ед; 

· текучесть – 61 %; 

· влажность – 4,0 %. 
         Время перемешивания формовочной смеси составляло одна минута. Из единой формовочной смеси изготавливали две литейные формы. Твердость формовочной смеси составляла 82 единицы. Одна без противопригарного покрытия, а другая с применением противопригарного покрытия в виде краски №1. Поверхностный слой полуформ перед покраской подсушивали для снижения влажности смеси с помощью инфракрасной лампы в течение 3 часов, Процесс сушки показан на рисунке 3.2. Краску, предварительно размешав до однородной смеси, на поверхность формы наносили кисточкой. После нанесения ее поджигали для удаления спиртосодержащего растворителя до полного высыхания. Перед заливкой литейную форму для предотвращения подъема верхней полуформы нагружали грузом.
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          Рисунок 3.2 – Сушка литейных полуформ

В литейные формы для изготовления пробы на жидкотекучесть заливали    чугун марки СЧ20, расплавленный в индукционной тигельной печи модели LSZ-90, при температуре 1380 °С, непосредственно из печи. После затвердевания и охлаждения сплава до комнатной температуры формы разрушали и извлекали отливки, показанные на рисунке 3.3. Спиралевидные пробы представлены на рисунке 3.4. Пробу № 1 получали в литейной форме без покраски, пробу № 2 с покраской. После обработки отливок проводили замеры длин спиралей. Результаты экспериментов показали следующие значения жидкотекучести: проба № 1 – 785 мм; проба № 2 – 930 мм. 
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Рисунок 3.3 – Отливки проб

Проба № 2, полученная в форме с применением противопригарной краски, имеет большое значение жидкотекучести (930 мм), чем проба № 1 без использования покрытия (785 мм).  
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Рисунок 3.4 – Спиралевидные пробы: а) – проба № 1; б) – проба № 2 
Очевидно, краска, проникая в поры песчаной смеси образует теплоизоляционный слой формы, который замедляет тепловое отведение формовочных смесей от расплавленного сплав. В результате сплав остается дольше в жидком состоянии, что способствует увеличению пути его движения и возможность заполнения узких каналов литейной формы. При этом более плотна и гладкая поверхность формы, по которой движется жидкий расплав также улучшает условия течения.

3.2 Влияния противопригарных красок на качество поверхности отливки

Качество поверхности отливок зависит от параметров отливки, противопригарного покрытия, марки сплава, температуры заливки сплава, свойств литейной формы и материалов, из которых она приготовлена. В экспериментах все технологические и конструктивные параметры литейной формы, сплава были одинаковыми, кроме вида противопригарного покрытия. Для определения влияния вида противопригарного покрытия на качество поверхности отливки исследовали образцы, изготовленные по модели № 2. Для определения влияния вида противопригарного покрытия на качество поверхности отливки изготавливали литейную форму из четырех одинаковых моделей, которые красили разными красками.  

· № 1 противопригарная краска ЛСК; 

· № 2 противопригарная краска Циркофлюид 1219Б; 

· № 3 противопригарная краска ЛК-25Ц; 

· № 4 без покраски. 

Схема расположения отливок в форме представлена на рисунке 3.5.

Технология изготовления литейных форм описана в разделе 3.1. На рабочую поверхность литейной форм каждой модели с помощью пневматического пульверизатора наносили соответствующую противопригарную краску в два слоя. После каждого нанесения проводили сушку методом поджога, выжигая спиртовой растворитель. В плавильной индукционной тигельной печи расплавляли чугунный сплав марки СЧ20, при температуре 1390 °С, которую фиксировали с помощью термопары и потенциометра (время плавки с учетом подготовки и загрузки составило 70 минут).
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Рисунок 3.5 – Схема размещения отливок в литейной форме: 1– отливка при использовании противопригарной краски № 1; 2 – отливка при использовании противопригарной краски № 2; 3 – отливка при использовании противопригарной краски № 3; 4  ̶  отливка без использования противопригарной краски  

Для получения сплава СЧ20 использовали следующие шихтовые материалы (раздел 2.3): чушковый чугун, возврат, лом чугунный. Общая масса загрузки составила 38 кг. С начало в печь загрузили лом и возврат, предварительно его очистили и измельчили. После того, как металл начал расплавляться и шихта осела, догрузили чушковый чугун.

После расплавления металла и выдержки его в печи до нужного состояния, проводили контрольный замер температуры. Жидкий расплав сливали в литейный ковш, предварительно прогрев его до температуры 300 °С. Заливка форм производится при температуре 1350 °С, без перерыва, с полным заполнением литниковой воронки. Залитая форма показана на рисунке 3.6.   

[image: image21.jpg]=





Рисунок 3.6 – Залитая форма

Выдержка отливок в форме продолжалась до полного остывания сплава. После затвердевания и охлаждения отливки извлекали из формы и подвергали обработке. Выбитые отливки из литейной формы показаны на рисунке 3.7.
[image: image22.jpg]


[image: image23.jpg]



Рисунок 3.7 – Выбитые отливки

Отделение литниковой системы производили с помощью ударного молотка. Образцы отливок представлены на рисунке 3.8. Визуально определяли качество поверхности отливок. 
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Рисунок 3.8 – Образцы отливок для определения качества поверхности: 1– отливка при использовании противопригарной краски № 1; 2 – отливка при использовании противопригарной краски № 2; 3 – отливка при использовании противопригарной краски № 3; 4  ̶  отливка без использования противопригарной краски

Поверхность отливки образца № 4, полученной в непокрашенной форме, как видно на рисунке 3.9, полностью покрыта прочным пригаром, в отличие от отливок, которые изготовили с применением противопригарных красок. Однако краски оказывают различное действие на качество отливок. Наиболее чистой получилась поверхность на отливке образца №1, представленной на рисунке 3.10, при использовании краски ЛСК. Далее поверхность отливки образца № 2, представленной на рисунке 3.11, полученной с применением противопригарной краски 1219Б. В данной отливке имеются пятна пригара и вкрапления в теле отливки. В отливке образца № 3, представленной на рисунке 3.12, полученной с применением противопригарной краски ЛК-25Ц пригара больше и образовалась корочка из формовочной смеси, краски и сплава, спекшая под действием высокой температуры. Поэтому потребуется дополнительное воздействие при очистке поверхности отливки, хотя корочка отслаивается. 
Таким образом, можно сделать вывод, что противопригарные краски оказывают влияние на формирование пригара на поверхности отливки и препятствуют его появлению. 
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Рисунок 3.9 – Отливка, полученная без использования противопригарной краски  
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Рисунок 3.10 - Отливка при использовании противопригарной краски № 1
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          Рисунок 3.11 - Отливка при использовании противопригарной краски № 2
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          Рисунок 3.12 - Отливка при использовании противопригарной краски № 3

 Образуя прочный огнеупорный слой на поверхности песчаной формы, противопригарные покрытия сглаживают и выравнивают поверхность формы, устраняют поры и рыхлоты, предупреждают образование литейных дефектов: засоров, газовых раковин, ужимин и просечек, что позволяет получить отливки с чистой поверхностью и размерной точностью, максимально приближенной к готовым деталям. Исходными материалами для изготовления противопригарных красок служат измельченные огнеупорные и высокоогнеупорные продукты. Слой покрытия изолирует окрашиваемую поверхность и защищает ее от термического воздействия расплавленного металла, что снижает вероятность образования пригара. Однако действие красок различно и зависит от нескольких факторов: формовочной смеси, из которой изготовлена литейная форма; способа изготовления литейной формы; параметров литейной формы (влажность, прочность, газопроницаемость и прочее); марки сплава. Поэтому для каждого варианта процесса получения отливки необходимо тщательно подбирать противопригарную краску. В нашем случае для отливки из чугуна марки СЧ20, полученной в литейной форме из ПГС, уплотненной на встряхивающей с прессованием формовочной машине, рекомендуется противопригарная краска марки ЛСК. Обработанные образцы показаны на рисунке 3.13. После визуального осмотра поверхности отливок, их промывали водой и очищали металлической щеткой от пригара с целью определения шероховатости. Шероховатость исследуемых поверхностей оценивали сравнением с эталоном в соответствии с ГОСТ 2789–73 [24] путем визуально сопоставления и сопоставления ощущений, полученных при ощупывании сравниваемой поверхности и эталона. Результаты показали, что поверхность отливок образца № 1 имеет от 3 до 4 класса шероховатости по ГОСТ 2789–73. Поверхность отливок образцов № 2 соответствуют 2-3 классу шероховатости, а отливка образца № 3 1-2 классу, при этом на гладкой поверхности имеются небольшие песчаные поры, которые образовались в результате размывания стенок формы во время заливки. Очевидно, размывание смесей в момент контакта с жидким расплавом, связано с их понижением прочности при взаимодействии краски со смесью и ее высыхания. У образца № 4 1 класс шероховатости, поэтому потребуется более глубокая механическая обработка.
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Рисунок 3.13 – Литые образцы отливок после обработки

3.3 Влияние противопригарных красок на структуру и твердость сплава

 После обработки из отливок образцов № 1 и № 4 вырезали заготовки и изготавливали шлифы по специализированной методике для определения структуры сплава [26]. Шлифы представлены на рисунке 3.14.
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Рисунок 3.14 – Шлифы для определения структуры сплава

На рисунке 3.15 представлены структуры сплава отливки образец № 4, полученной в форме без применения противопригарной краски и образец № 1, полученный в форме с применением противопригарной краски ЛСК. Структура чугуна с пластинчатым графитом в обоих образцах состоит из перлита, феррита и графита. Однако в образце № 4 зерна более мелкие и равномернее распределены по объему в отличие от образца № 1, где наблюдается концентрация крупных элементов с неравномерным распределением графита в виде пластин между крупными зернами перлита и феррита.

          Кристаллизация сплава протекает в определенном температурном интервале и идет от стенок к внутренним частям отливки, что вызывает образование между первичными кристаллами мелкозернистой эвтектики. Процесс образования структуры сплава отливки зависит от скорости охлаждения. У сплава, кристаллизующегося с высокой скоростью охлаждения, зерна имеют более округлую и однородную форму, при этом равномернее распределены по объему отливки. При медленном охлаждении с широким интервалом кристаллизации сплавы затвердевают объемно. В начале температура кристаллизации металла практически одинаковая по всему сечению отливки, поэтому зарождение и рост кристаллов возможен по всему объему, где существует жидкая и твердая фаза. Жидкий металл по всему объему состоит из крупных скоплений. 

 Однако деления и роста кристаллов из-за выделяемой скрытой температуры кристаллизации, которую не успевают отводить, не происходит и получается крупнозернистая структура сплава. Поэтому в сплаве отливки, полученной в покрашенной форме, где процесс затвердевания идет с меньшей скоростью охлаждения, зерна более крупные и неоднородные по составу. В сплавах, затвердевающих при большой скорости охлаждения, фронт кристаллизации перемещается последовательно от границ к тепловому центру отливки. Твердая фаза нарастает от стенок формы к центру отливки по мере снижения температуры. В кристаллизующем объеме возникают большое число мелких скоплений с ориентированным расположением. Происходит постоянно рост и деление кристаллов, образуя мелкозернистую структуру.  
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         Рисунок 3.15 – Структура сплава отливки: а) – образец № 4 без применения противопригарной краски; б) – образец № 1 с применением противопригарной краски ЛСК

 При этом происходит образование и распределение графита. Данную структуру наблюдаем в сплаве отливки, полученной в форме без покраски, где процесс затвердевания проходит с большей скоростью ввиду отсутствия теплоизоляционного слоя.

Мелкозернистая структура с равномерным распределением зерен способствует повышению твердости металла. Так результаты замеров твердости на приборе ТК-2 показали, что твердость (по Роквеллу) сплава отливки образцов № 4 без покраски литейной формы составляет НRC 48 (замеры – 45,49,50), образцов № 1 с покраской формы - НRC 37 (замеры – 35,40,35). Чем меньше теплопроводность литейной формы, тем ниже твердость сплава.

          Применение противопригарных красок позволяет получить отливку без пригара с чистой поверхностью, обеспечив хорошую заполняемость полости формы при изготовление сложной конструкции (например - художественное литье). Однако при изготовлении отливок с высокими механическими требованиями необходимо осторожное применение противопригарных красок, особенно в виде паст с густой концентрацией покрасочной смеси, образующих со смесью мощный теплоизоляционный слой. В результате чего снижается твердость сплава отливки. 
      

Заключение

          Анализ литературных данных и практического опыта показывает, что образование дефектов поверхности (в частном случае, пригара) происходит именно при высоких температурах в периоды заливки и кристаллизации расплава, когда активно протекают процессы контактного взаимодействия, вызывающие ряд явлений (капиллярная фильтрация расплава в поры формы, химические реакции на границе раздела фаз, деформация и разрушение литейной формы) - основных первопричин образования дефектов поверхности . В связи с этим задача повышения высокотемпературной прочности форм с применением противопригарных покрытий не только актуальна, но требует конкретных решений. В свою очередь, механизм повышения прочности противопригарного покрытия может быть реализован за счет раскрытия возможностей основного компонента - огнеупорного наполнителя. В этом случае высокие температуры взаимодействия в контактной зоне расплав - литейная форма будут являться не разрушающим фактором, а выступят в роли необходимых условий для формирования прочности противопригарного покрытия при высоких температурах.  

Результаты исследований показали, что противопригарные краски оказывают влияние на качество отливок. Противопригарные покрытия на рабочей поверхности литейной формы влияют на жидкотекучесть расплава, способствуя ее повышению, а значит и лучшему заполнению формы. Жидкотекучесть сплава по спиралевидной пробе составила при использовании противопригарной краски 930 мм, а без применения краски 785 мм. Очевидно, краска, проникая в поры песчаной смеси образует теплоизоляционный слой формы, который замедляет тепловое отведение формовочных смесей от расплавленного сплав. В результате сплав остается дольше в жидком состоянии, что способствует увеличению пути его движения и возможность заполнения узких каналов литейной формы. При этом более плотная и гладкая поверхность формы, по которой движется жидкий расплав также улучшает условия течения. Противопригарные краски оказывают влияние на формирование пригара на поверхности отливки и препятствуют его появлению. Образуя прочный огнеупорный слой на поверхности песчаной формы, противопригарные покрытия сглаживают и выравнивают поверхность формы, устраняют поры и рыхлоты. Слой покрытия изолирует окрашиваемую поверхность и защищает ее от термического воздействия расплавленного металла, что снижает вероятность образования пригара. Так, поверхность отливок образца № 1 с применением противопригарной краски имеет от 3 до 4 класса шероховатости по ГОСТ 2789–73, а поверхность отливок образцов № 4 без применения противопригарной краски 1 класс, поэтому для нее потребуется более глубокая механическая обработка. 
В структуре сплава отливки, полученной в литейной форме без применения противопригарной краски, из-за более высокой скорости охлаждения зерна более мелкие, имеют однородную форму и равномернее распределены по объему отливки, чем в отливке полученной в литейной форме с использованием противопригарной краски, образующей со формовочной смесью теплоизоляционный слой, который замедляет процесс затвердевания сплава. Это отражается на механических свойствах отливки.
Твердость сплава отливки из литейной формы с применением противопригарной краски составляет НRC 37, без применения противопригарной краски HRC 48. Это обеспечит лучшие ее эксплуатационные свойства.

          Рекомендуется активное применение противопригарных красок при изготовление сложной конструкции отливок с чистой поверхностью без последующей механической обработки (например - художественное литье). При изготовлении отливок с высокими механическими требованиями необходимо осторожное применение противопригарных красок, особенно в виде паст и густой концентрации, образующих со смесью мощный теплоизоляционный слой. 
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Приложение А
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Рис. 16. Распределение вихревых потоков.
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BHJA MPOTHBONPUTAPHOH Kpacku Juis auteiiHoi bopmbl,

obecrneunBaroneii
[01yHeHHE KaueCTBEHHOM Yy ryHHOM OTMBKHY,

3anaun BbImycKHO KBTH(DUKALHOHHOM paboTel: onpenenenue BIIUSTHUSI




[image: image38.jpg]B BbIMyCKHON KBaIH(UKALHOHHOM paboTe, B COOTBETCTBHH C 3alaHHEM
BBITOHEH JIMTEPATYpHBIA 0030p, MpoBeJeHbl MCCIEA0BAHMUs I10 ONPEAC/ICHHUIO
BIMSHUS Pa3IMUHBIX MPOTUBONPUrapHBIX Kpacok (3 Buaa) Ans JUTEHHON (HOPMBI
Ha KAuecTBO 4YyyHHBIX OTJIMBOK. BBbIMONHEHbl NPaKTHYECKHE pabOThl MO
NPHTOTOBNEHHIO (DOPMOBOUHBIX ~CMeceii, H3IOTOBIEHMIO JIUTEHHBIX (OpM,
BBIMIABKK uyryHa mapku CYU20, nosyudeHns OTJIMBOK — 00pasLoB, ONpeneieHHe
LIEPOXOBATOCTH, CTPYKTYpbl M TBEpAOCTH cruiaBa.  [IpoBENEHHBIH aHaIn3
TOJy4€HHbIX Pe3yJIbTaTOB MOKa3al, YTO KPacku, HAHECEHHbIE Ha TOBEPXHOCTh
JUTEHHON (OPMBI, BIMSIOT Ha KMIAKOTEKYyHeCTh pacIliaBa, Ha LIEPOXOBATOCTb
MOBEPXHOCTH OTJIMBOK, Ha CTPYKTYpy M TBepAOCTb cjaBa. [loaTomy mpH
HCIIOJIL30BAHHH  NPOTHBONPUTAPHBIX KPACOK JUISl TMEeCHaHbIX JMTEHHBIX (HopM
HEOOXOAMMO MPOBOJNTE TIATENLHBIA 0TGOP, B 3aBUCUMOCTH OT MPEIbSBISEMbIX
TpeGoBaHMIT K OT/IHBKe.

Pesynbratsl nccnenoBannii MOKHO pekOMEHI0BATH ISl NPMMEHEHHs npH
MOMYHCHHH OTIMBOK B pasoBylO JMTEHHYIO (OpMY B YCIOBMSAX peanbHOrO
muteitHoro npoussoactea OO0 «Kommuty.

HaGusoma AM. Bo Bpems Bemonnenuss BKP J100pPOCOBECTHO U
CBOCBPEMCHHO  BBINONHAN  [OCTAB/EHHBIE  3ajaud, aKTUBHO  3aHUMAICs
TOArOTOBKOH M IpPOBEJCHHEM IKCHEPUMEHTANbHbIX Ucclie/10BaHKi, 06paboTKoii
[IONy4CHHBIX  pe3ynbTatoB. OTIMYAETCS  CHOKOHHBIM 1 YPaBHOBEIIEHHbBIM
XapakTepoM, yBaKUTE/IbHBIM OTHOLLICHHEM K CTYJIEHTAM 1 MpernoiaBaTessiM.,

Beinonrennas paGora COOTBETCTBYeT TpeGoBaHusIM, NPEeNBABISIEMBIM K

BBIMTYCKHBIM KBATH(DHUKALMOHHBIM paGoTam,

Cuuraio BOIMOKHBIM 10MYCTUTH BRITYCKHYIO KBaNM(MKALMOHHYIO paGoTy

Kk sammre B ['AK, ee aBrop Habusoma A.M. 3aCIy’)KMBAeT MPHCBOCHHUSI

KBanuukauun  Gakanaspa o HANpPaBACHUIO  noAroToBkH  22.03.01

«Matepuanosenenve u TEXHOMOTUS  MaTepuanosy u NpOQUII0 NOArOTOBKH

«MaTepnanoseueﬂue M TEXHOJIOTUSI HOBBIX MaTepuaoBy.

Pykosoaunrens BKP Jlorunos O.H.
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