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П о в ы ш е н и е качеств гильз цилиндров, изготовленных из чугу­
на, их отбраковка возможны лишь при использовании неразру-
шающих методов контроля каждой гильзы. На основании статисти­
ческой обработки данных целесообразно установить д о п у с т и м ы е 
пределы значений регламентируемых по ТУ показателей качества 
материала (твердость, прочность) . В ранее выполненных исследо­
ваниях [1 , 2] были установлены зависимости: структура чугуна -
фазовый состав - твердость - коэрцитивная сила. О д н а к о данные, 
касающиеся влияния структурного фактора на уровень прочности, 
а также их связь с коэрцитивной силой, отсутствуют. 

Это и явилось целью данных исследований. 
Согласно техническим условиям и требованиям, предъявляе­

мым к качеству гильз цилиндров судовых двигателей, они должны 
соответствовать следующим показателями: 

- твердость металлической основы низколегированного серого 
чугуна 217 - 269 11В в соответствии с Р О С Т 9012 - 89; 

- минимальный предел прочности при растяжении - 2 9 4 МПа. 
Однако произвести оценку этих характеристик на всех гильзах 

практически невозможно, так как они связаны с их разрушением . В 
процессе сдаточных испытаний оценивают эти показатели по одному 
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представителю от партии (плавки), что не дает объективной оценки 
выпускаемой продукции. Это связано с тем, что гильзы, отливаемые 
из о д н о ю подогреваемого миксера,производят в течение значитель­
ного времени, в которое происходит выгорание ряда химических 
элементов. Поэтому гильза первой заливки может существенно отли­
чаться от последующих. 

Анализировали: твердость, предел прочности и коэрцитивную 
силу. Статический анализ изменяемых факторов проводили для то­
го, чтобы прогнозировать структуру и свойства гильз, которые не 
соответствуют техническим требованиям. Для этого были рассмот­
рены три выборки. Первая имела минимальный уровень коэрци­
тивной силы и твердость ниже нижнего предела по требованиям 
ТУ, т. е. < 217 Н В . Вторая соответствовала нормам ТУ. И третья 
превышала верхний предел значений, т. е. >269 НВ. 

Для второй группы значениям твердости 217 - 269 НВ соответ­
ствовали значения коэрцитивной силы в пределах 15,6 - 19,9 А/см. 
Более детальному анализу подвергались группы с значениями вы­
ше верхнего и ниже нижнего пределов. 

Эти три группы явились базовыми и для оценки прочности. 
Было установлено, что низкие показания (гильзы первой группы) 
связаны с наличием пор в металле, а также крупными включениями 
первичного графита. 

Высокие значения (коэрцитивной силы третьей группы) связа­
ны с появлением неметаллических включений и повышенной долей 
цементита (>5 ,0%) . 

Для получения более точной зависимости "уровень п р о ч н о с т и -
коэрцитивная сила" было решено построить две зависимости. Одну 
- но у р о в н ю фазового состава на основании экспериментальных 
данных, вторую на основании расчетных значений твердости с уче­
том структурного фактора. 

Определяли расчетную твердость по месту оценки. Анализиро-
вали количество графита и других фаз, а также определяли уровень . 
их микротвердости (цементита, перлита - темная и светлая фазы, 
которые отличаются уровнем микротвердости и цементита) . Расчет 
твердости производили по формуле 

//„ • %Ц + II„„, • %//,„ + Нис • %/"/,„ + //, • %/' 

где 11„; Н П | ; I |„. с; II, микротвердость цементита, перлита свет­
л о ю , перлита темного , графита; % Ц; % П.т.; % П . с ; % Г - про­
центное содержание этих компонентов . 
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Сопоставив расчетные значения твердости и полученные экс­
периментальным путем, определили коэффициент перехода от 
твердости к микротвердости для таких чутунов (табл. 1, 2). 

Таблица 1. Соотношение фаз в исследуемых отливках 

Количество фазы, % 

! образца зона графит карбид Ц/Г 
перлит 
(светл) 

перлит 
(теми) 

Псв/П 

1 
1 1 < о 10,69 0,648 28,535 44,28 О.оД 1 
2 21,15 12,29 0,581 36,05 30,21 1,19 

2 
1 18,0 8,235 0,458 27,01 40,76 6,66 2 
2 1 19,495 6,51 0,334 27,86 46,13 0.60 

3 
1 1 9 , 9 6 п 5,39 0,27 23,83 50,815 0,47 3 
2 23,745 4,875 0,205 27,63 43,745 0,63 

4 1 21,985 , 6 , 3 8 5 0,29 33,415 38,21 0,87 4 э 21,305 3,9 0,183 29,78 45,01 0,66 
5 2 20,495 5,38 0,263 46,16 22,015 2,10 

1 18,21 8,2 0,45 37,595 35,905 1,04 
С) 

2 25,37 5,905 0,233 34,535 3 4 , 1 9 1 1,01 

7 
1 22,0 8,83 0,401 37,63 31,54 1,19 7 
2 25,255^ 5,625 0,223 128 ,55 40,565 0,70 

8 
1 17,675 7,915 0,448 38,19 Г 36,22 1,05 8 
2 19,085 6,495 1 0,34 ^ 39,51 34 ,905 1,13 

9 
1 19,76 "8 ,76 ~ 1 0,445 41,92 29,56 " 1,42" 9 
2 22,74 5,64 0,248 30,63 40.9-15 0,75 

Предел прочности при растяжении рассчитывали по формуле, 
предложенной в работах А.П. Гуляева и Н.Т. Гудцова 

2Р 
а = 7>-> <2> 

где Р нагрузка на индентор. использовали при оценке микро­
твердости Р=50 ,-; с1 - длина диагонали отпечатка (выбирали в зави­
симости от твердости), мм. 
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Таблица 2. К о к 

Расчетная 
т вердость 
(по микро­
твердости) 

нрициент перехо/ 

Измеренная 
твердость, НВ 

(а от твердости к 

[ " " 
Коэффициент 

перехода 

ликротвердости 1 
Средний ко­

эффициент пе­
рехода 

432 269 0,62 

0,63 

269 0,69 

0,63 

350 241 0,69 

0,63 
360 241 0,67 

0,63 406 217 0,53 0,63 
351 207 0,59 

0,63 

363 207 0,57 

0,63 

408 241 0,59 

0,63 

361 241 0,68 

0,63 

Н а о с н о в а н и и п о л у ч е н н ы х д а н н ы х б ы л и п о с т р о е н ы зави­
с и м о с т и (рис . 1 и 2). 

1190 
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Рис. I. Зависимость прочности (теоретическая оценка) 
от коэрцитивной силы 

Характер зависимостей п р о ч н о с т ь коэрцитивная сила-
идентичен для теоретической и экспериментальной зависимостей! 
Вместе с тем уровень прочностных характеристик выше при 
теоретической оценке , что соответствует полученному коэффи­
циенту п е р е х о д а (0,63), т. е. разница составляет 4 7 % . Кроме того, 
при экспериментальной оценке выявлены более широкие измерения 
1 8 0 



прочности для 1 и 3 групп гильз (не соответствующие требованиям 
ТУ по твердости), что связано с вышеуказанными факторами. 

Для установления количественного влияния числа пор и доли 
неметаллических включений на изменение прочности получены за­
висимости, приведенные на рисунках 3 и 4. 

Н а л и ч и е пор и грубого п е р в и ч н о г о графита в гильзах 1-й 
группы (рис. 3) значительно с н и ж а ю т п р о ч н о с т ь при р а с т я ж е н и и 
с 300 д о 170 М П а и этим п о к а з а т е л я м соответствуют низкие зна­
чения к о э р ц и т и в н о й силы 1 2 - 1 6 А/см . При этом м а к с и м а л ь н о е 
значение прочности соответствует 7 % пор, а минимальное - 12% в 
поле зрения шлифа. 

группа 

Рис. 2. Зависимость прочности (экспериментальная оценка) 
от коэрцитивной силы 

За счел наложения напряжений от неметаллических включений 
повышается коэрцитивная сила. При рассмотрении гильз (2-й груп­
пы) области от неметаллических включений (рис. 3), можно сделать 
заключение, что включения приводят- к существенному разбросу 
значений прочности при растяжении. Это связано с тем, что они 
являются концентраторами напряжений. 
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Рис. 3. Изменение уровня ГР от значения прочности при наличии 
различного количества пор в измеряемой зоне гильз тщлиндров 

При увеличении доли неметаллических включений от 3 до 15 шт. в 
поле зрения шлифа прочность изменяется в широких пределах от 170 
до 300 МПа, что при неразрушающем только выявляется как отклоне­
ние от требований ТУ, но четко не прогнозируется. Результаты по 
оценке прочности, соответствующей требованиям ТУ > 294 М П а и 2-й 
группе исследуемых гильз, соответствуют стабильным показаниям ко­
эрцитивной силы на уровне 15,6 - 19,9 А/см. 

Рис. 4. Изменение уровня коэрцитивной силы от локальных деформа­
ций с учетом количества неметаллических включений в анализируемой 

зоне гильзы цилиндров 
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В результате проведенных исследований доказано, что уровень 
прочности гильз цилиндров можно оценить неразрушающим методом 
на каждой детали исходя из показаний твердости с учетом коэффици­
ента перехода (0,53 - 0,69/ средний 0,63) на основе расчетной твердости 
по формуле, предложенной Гуляевым - Гудцовым.и коэрцитивной си­
лы. Установлено, что отклонения от требований ТУ связаны с наличи­
ем в структуре пор и скоплений первичного графита и неметаллических 
включений, а также доли цементита > 5,0%. 
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Узлы трения сельскохозяйственной техники работают в осо­
бенно неблагоприятных условиях, что связано с воздействием та­
ких факторов, как запыленность (в летнее время при посевных ра-
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