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ИЗУЧЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ГРАДИЕНТНЫХ ОБРАЗЦОВ, 

ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ЛИТЬЯ  
ПО ГАЗИФИЦИРОВАННЫМ МОДЕЛЯМ 

 

А.Н. Аникеев, И.В. Чуманов, В.В. Седухин 

 
Предложен способ получения дисперсно-упрочненных метал-

лических материалов, получаемых методом литья по газифици-

руемым моделям. Проведены работы по получению эксперимен-

тальных материалов. Произведено исследование микроструктуры 

отливок, полученных по предлагаемой схеме. Также представле-

ны результаты измерения износостойкости образцов. Установле-

но, что предлагаемая схема получения градиентных материалов 

позволяет повысить значения износостойкости деталей, получае-

мых данным видом литья.  

Ключевые слова: износостойкость, литье по газифицируемым 

моделям, микроструктура, дисперсное упрочнение. 

 

В настоящее время активно развивается направление получения упроч-

ненных материалов для различных нужд промышленности [1, 2]. Одним из 

способов является введение тугоплавких частиц в кристаллизующийся 

расплав [3–5]. В зависимости от назначения может требоваться упрочне-

ние всего объема или конкретной его части. Способом повышения значе-
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ния ряда механических характеристик материалов [6] может являться на-

несение упрочненного слоя определенной толщины на поверхность детали, 

либо его непосредственное внедрение на необходимую глубину в рабочую 

часть [7–9]. При этом неотъемлемым фактором, определяющим взаимо-

действие дисперсных частиц и металлического расплава, является смачи-

ваемость частиц расплавом [10–14]. При проведении эксперимента в каче-

стве упрочняющих частиц были выбраны порошки карбида вольфрама 

(WC) и карбида титана (TiC), в качестве упрочняемого расплава низкоуг-

леродистая сталь 20Х. 

Экспериментальные образцы, обладающие износостойкими свойствами  

в заданном объеме отливки, изготавливали методом литья по газифици-

руемым моделям. Дисперсные частицы карбидов предварительно распола-

гались в объеме полистирольной модели в заданной области (будущей ра-

бочей части отливки). Для закрепления дисперсных частиц, и сведения к 

минимуму их распространения во время заливки по всему объему отливок 

конвективными потоками жидкого металла, использовался следующий 

способ: в конкретной части детали располагался полиуретановый фильтр, 

на который в несколько слоев наносилась смесь из порошков WC и TiC 

(рис. 1а). Для закрепления смеси на фильтре использовалось термостойкое 

связующее «Сиалит-20». Каждый новый слой наносился после полного 

высыхания предыдущего. Соотношение карбидов в смеси составляло  

50/50 масс. %. Общая масса нанесенной смеси составила 50 гр. Размер поли-

уретанового фильтра составлял (Д×Ш×В) 70×70×20 мм. После полного вы-

сыхания смеси, фильтр закреплялся в пенополистирольной модели так, что 

одна из его сторон являлась поверхностью получаемой отливки (рис. 1б). 

После сборки модели с внедренным в нее фильтром, она была окраше-

на антипригарной краской, высушена и заформована. 

Расплавление основного матричного металла (сталь марки 20Х) произ-

водилось с помощью установки высокочастотного плавления металла 

СЭЛТ-001-15/44-Т. После расплавления металла производилась его раз-

ливка в опоки. Образующиеся в процессе горения полистирольных моде-

лей газы удалялись из опоки с помощью вакуумного насоса. Для исследо-

вания микроструктуры и механических свойств полученной отливки была 

произведена ее порезка. 

В ходе порезки было установлено, что размер вставки велик для детали 

данной конфигурации, поскольку полного взаимодействия смеси дисперс-

ных частиц и металлического расплава произошло не в полном объеме. 

Ввиду этого был проведен повторный эксперимент по такой же схеме, как 

и в первом случае, за тем отличием, что размер полиуретанового фильтра 

был уменьшен до (Д×Ш×В) 40×40×10 мм. 

В процессе исследования микроструктуры особое внимание было уделе-

но краевым областям, где располагался фильтр, и переходной зоне между 

фильтром и основным телом отливки. 
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Рис. 1. Изображение предлагаемого способа упрочнения: а – полиуретановый 

фильтр с нанесенной смесью карбидов; б – расположение фильтра  

с нанесенной смесью карбидов в получаемой отливке 
 
 

Исследование структуры экспериментального слитка производилось с 

помощью оптического микроскопа для изучения материалов Axio 

Observer.D1m с использованием системы анализа изображений для реше-

ния металлургических задач и контроля качества «ThixometPRO». 

Исследование образца на оптическом микроскопе показало, что отлив-

ка имеет литую структуру, характерную для деталей, получаемых данным 

видом литья. В области, в которой располагался фильтр с дисперсными 

частицами в результате взаимодействия карбида титана и металлического 

расплава образовались нитриды, карбонитриды и оксиды титана (рис. 2). 

Частицы карбида вольфрама растворились практически в полном объеме, 

поскольку в различных сечениях встречаются отдельные частицы карбида 

вольфрама и области с ярко-выраженной эвтектикой. 
 

 

  
 

Рис. 2. Микроструктура полученной отливки: а – включения нитридов  

и карбонитридов титана, ×250; б – эвтектика карбида вольфрама, ×450 
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Исследование износостойкости производилось по следующей схеме: 

образец устанавливался на опору, после чего на него производилось воз-

действие сверлом, которое было нагружено массой в 3,5 кг. Испытание 

проводилось в 12 итераций, время каждой итерации составляло 3 мин. До и 

после проведения каждого испытания образец взвешивался. По подсчету 

остаточной массы производилось определение износостойкости. Замеры 

производились в 3-х сечениях образца: упрочненный слой (в котором рас-

полагался фильтр), переходной зоне между основным металлом отливки и 

упрочняемой областью и в основном теле отливки, куда упрочняющие час-

тицы не вводились. Результаты испытаний представлены в табл. 
 

Таблица 

Результаты исследования износостойкости 

№ измерения Масса до, гр Масса после, гр Потеря массы, гр (%) 

Упрочненная область 

1 200,67 200,41 0,27 (0,14) 

4 174,00 173,63 0,37 (0,21) 

7 199,38 199,13 0,25 (0,13) 

10 172,35 172,14 0,21 (0,12) 

Переходная зона 

2 200,41 200,00 0,41 (0,21) 

5 173,63 172,87 0,24 (0,14) 

8 199,13 198,86 0,27 (0,14) 

11 172,14 171,80 0,34 (0,20) 

Основной металл 

3 200,00 199,38 0,62 (0,31) 

6 172,87 172,35 0,52 (0,30) 

9 198,86 198,71 0,15 (0,08) 

12 171,80 171,43 0,37 (0,22) 

 
По полученным результатам можно наблюдать, что средний процент 

потери массы в упрочненном слое составляет 0,15 %, в переходной зоне – 

0,17 %, а основном теле образца – 0,23 %.  

Заключение. По результатам проведенных работ можно сделать вывод, 

что предлагаемая технология упрочнения конкретной области отливки, 

получаемой технологией литья по газифицируемым моделям, позволяет 

повысить значения износостойкости и создать градиент данного парамет-

ра, поскольку значения потери массы во время испытаний износостойко-

сти равномерно уменьшаются от упрочненной области к основному метал-

лу детали. 
 

Работа выполнена в рамках выполнения гранта Президента РФ по до-

говору № 14.Y30.18.2874-МК. 
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