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The description o f conditions of the formation\^ 
excluding formation o f shrinkage cavities and porosity in 
castings is given, the analysis o f dynamics of change of  
specific heat flow rate andfreezing rate of cast iron during 
formation time is resulted, influence of preshrinkage 
expansion of cast iron on geometrical parametres of 
castings is shown.
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В последние десятилетия в промышленно раз­
витых странах литейное производство, снизив 
объемы выпуска отливок, стало технически более 
сложным. Тенденция его развития характеризует­
ся требованием значительного повышения каче­
ственного уровня отливок, что, в первую очередь, 
связано с разработкой новых и совершенствовани­
ем существующих способов литья и применением 
конструкционных материалов, обладающих более 
высокими эксплуатационными характеристиками.

Из всех литейных сплавов чугун наиболее ши­
роко применяется в промышленности, его потен­
циальные возможности далеко не исчерпаны. Чу­
гун с шаровидными включениями графита (ЧШГ), 
приближающимся по механическим свойствам 
к литой стали, а в некоторых случаях и превышаю­
щий их, является одним из самых перспективных 
литейных материалов.

Основной задачей при разработке технологии 
литья ЧШГ является поиск путей повышения тех­
нологичности этого сплава применительно к каж­
дому конкретному способу получения отливок. 
Наряду с такими проблемами как устранение уса­
дочных дефектов и отбела понятие технологично­
сти ЧШГ включает также вопросы, связанные 
с подготовкой расплава к модифицированию и са­
мой операцией модифицирования. На конечный 
результат значительное влияние оказывает техно­
логия предварительной подготовки расплава, сфе- 
роидизирующей и вторичной послесфероидизиру- 
ющей обработки чугуна.

Одним из методов улучшения качества отливок 
и повышения уровня механических свойств мате­
риала является применение специальных техноло­
гических процессов литья, среди которых наибо­
лее перспективны техпроцессы, основанные на 
использовании принципа направленного затверде­

вания металла. В связи с этим актуально дальней­
шее развитие разрабатываемого в ИТМ НАН Бела­
руси нового эффективного способа получения по­
лых заготовок типа втулок без применения стерж­
ня методом направленного затвердевания [1].

Затвердевание металла является наиболее важ­
ным этапом, определяющим условия формирова­
ния отливки. В этот период образуются такие де­
фекты литой заготовки, как усадочные (газоуса­
дочные) раковины, пористость, горячие трещины 
и т. п. Жидкий ЧШГ, как и другие расплавы, при 
охлаждении уменьшается в объеме до температу­
ры начала эвтектического превращения. Затем объ­
емная кристаллизация, к которой склонен ЧШГ, 
приводит к расширению чугуна вплоть до оконча­
ния процесса затвердевания, после чего размеры 
отливки уменьшаются по мере охлаждения до ком­
натной температуры.

Считается, что появление сосредоточенных 
усадочных раковин в отливках из ЧШГ -  следствие 
предусадочного расширения, так как увеличение 
объема, которое для ЧШГ в 3—4 раза больше, чем 
для чугуна с пластинчатым графитом (4111), вну­
три корки не компенсируется притоком жидкого 
металла [2]. Экспериментальные значения этого 
параметра составляют 0,6-1,2% для ЧШГ и 0,2— 
0,6% для ЧПГ [3]. В связи с этим при разработке 
технологии необходимо предусматривать хорошее 
питание отливок из ЧШГ и по возможности сни­
жение податливости формы. Для реализации этих 
требований создаются специальные литниково- 
питающие системы с использованием прибылей. 
При этом необходимо, чтобы перемерзание шейки, 
соединяющей прибыль с отливкой, происходило 
не раньше, чем затвердеет отливка, так как в про­
тивном случае прибыль перестанет питать отлив­
ку. Однако рассчитать все этапы затвердевания
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И создать оптимальную литниково-питающую си­
стему пока практически невозможно [4].

В оптимальном варианте проблема питания от­
ливки решается при получении полых цилиндри­
ческих заготовок методом пристеночной кристал­
лизации (намораживания) в непрерывно-цикли­
ческом режиме литья. При этом методе питание 
отливок перегретым расплавом надежно обеспечи­
вается за счет применения эффективной принци­
пиальной схемы литья. Эта схема в принципе ис­
ключает дефицит жидкой фазы при затвердевании 
металла. Сущность ее заключается в том, что фор­
мирование отливки происходит в условиях, при 
которых объем затвердевающего металла всегда 
меньше объема расплава, залитого в кристаллиза­
тор. В этом случае в течение всего времени затвер­
девания реализуется явление, обозначаемое тер­
мином «сплошное питание», которое характеризу­
ется тем, что образующиеся дендриты сначала со 
всех сторон окружены расплавом. Вследствие это­
го происходит постоянная подпитка, компенсиру­
ющая усадку за счет перемещения как жидкой, так 
и твердой фаз. Затем дендриты аустенита и эвтек­
тические зерна, увеличиваясь в размере, соприка­
саются, образуя сначала отдельные агрегаты, а за­
тем и сплошную массу сросшихся кристаллов, 
между которыми остается расплав. Причем если 
при традиционных способах литья подпитка жид­
ким металлом этих объемов расплава затруднена, 
что приводит к появлению в отливке усадочных 
дефектов, то при литье намораживанием подпитка 
междендритного пространства осуществляется ав­
томатически в течение всего времени затвердева­
ния отливки за счет избыточного объема перегре­
того расплава, постоянно находящегося в осевой 
части кристаллизатора. Это и обеспечивает «сплош­
ное питание» фронта затвердевания кристаллизи­
рующегося сплава.

Процесс литья осуществляют следующим об­
разом. Жидкий металл заливают в вертикально 
расположенный кристаллизатор сифоном до его 
заполнения на всю высоту и делают выдержку. За 
счет интенсивного радиального теплоотвода в при­
стеночной зоне внутренней поверхности кристал­
лизатора начинается затвердевание металла и рост 
твердой корочки в радиальном направлении равно­
мерно по всему периметру и высоте. При этом 
в течение всего времени затвердевания отливки 
в центральной зоне кристаллизатора постоянно 
находится перегретый расплав, контактирующий 
со всей внутренней поверхностью затвердеваю­
щей корки. Эта масса перегретого расплава выпол­
няет функцию прибыли и обеспечивает обильное 
питание фронта затвердевания жидкой фазой. При­

чем это питание осуществляется под давлением, 
обусловленным металлостатическим напором стол­
ба перегретого расплава, равного высоте кристал­
лизатора. После намораживания заданной толщи­
ны металл, затвердевший в пристеночной зоне 
кристаллизатора, полностью извлекают из кри­
сталлизатора и расплава вверх, а в кристаллизатор 
одновременно с извлечением подают новую пор­
цию жидкого металла, равную объему извлечен­
ной корки, которая и составляет тело отливки. При 
извлечении затвердевшей корки освобождающий­
ся объем автоматически заполняется жидким ме­
таллом, находящимся в центральной части кри­
сталлизатора, и начинается формирование следую­
щей отливки. Цикл повторяется.

Таким образом, при формировании отливок 
типа втулок по описанной схеме образование уса­
дочных раковин и пористости практически исклю­
чается. Кроме того, обеспечивается требование по 
максимально быстрому заполнению формы рас­
плавом. Если при традиционных способах литья 
отливку массой 5 кг рекомендуют заливать не бо­
лее чем за -4  с [5], то при литье намораживанием 
это происходит в течение не более 1,5 с, т. е. в те­
чение времени извлечения сформированной от­
ливки из кристаллизатора.

Одним из способов исследования процессов 
непрерывного литья, позволяющих изучить осо­
бенности формирования отливки, является опреде­
ление температурного поля кристаллизатора, что 
дает возможность рассчитать величину тепловых 
потоков, отводимых с поверхности отливки, и оце­
нить условия затвердевания металла.

При установившемся режиме литья температу­
ра рабочей поверхности кристаллизатора коле­
блется около некоторого среднего значения, кото­
рое при неизменяющихся технологических пара­
метрах остается практически постоянной. Ампли­
туда колебания температуры на водоохлаждаемой 
поверхности в несколько раз меньше, чем на рабо­
чей, и при расчетах без большой погрешности мо­
жет быть принята постоянной. Таким образом, 
в течение формирования каждой отливки стенка 
кристаллизатора работает в условиях нестацио­
нарного изменения температуры, а так как эти ци­
клы повторяются в течение всего времени разлив­
ки, то процесс можно определить как стационарно 
периодический. Поэтому исследование изменения 
температуры кристаллизатора в течение одного 
цикла дает исчерпывающую информацию о тепло­
вом состоянии его работы в течение всего процес­
са разливки.

Расчет температурного поля кристаллизатора 
и удельного теплового потока (q{) производили по
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Рис. 1. Изменение удельного теплового потока на рабочей 
поверхности кристаллизатора (У), толщины стенки отливки 
(2) и скорости затвердевания чугуна (3) в течение времени 

формирования

упрощенной методике решения обратных задач те­
плопроводности (ОЗТ) [6 , 7]. Процесс затвердева­
ния рассчитывали по формулам, приведенным 
в работе [8].

При проведении расчетов принимались следу­
ющие значения теплофизических коэффициентов 
[9, 10]: р, = 7200 кг/м^; = 259,6* 10̂  Дж/кг; 
X = 37 Вт/(м град); Cj= 840 Дж/(кг град); Cj = 
750 Дж/(кг-град); 1140 °С.

Технологические исследования и расчеты по­
казывают, что условия затвердевания металла 
в основном определяются величиной и характером 
изменения теплового потока на рабочей поверхно­
сти кристаллизатора. В течение времени затверде­
вания отливки (-'20 с) изменение теплового потока 
происходит в пределах от 2,0-2,5 МВт/м^ в момент 
контакта кристаллизатора с жидким металлом до 
0,3-0,5 МВт/м^ к моменту извлечения отливки 
(рис. 1, кривая 7). Соответственно наружные слои 
затвердевают с максимальной скоростью (рис. 1, 
кривая 3). По мере удаления фронта затвердевания 
от теплоотводящей поверхности (стенки кристал­
лизатора) скорость кристаллизации существенно 
снижается и при толщине затвердевающей корки 
около 10 мм не превышает 0,5 мм/с (рис. 1, кривая
2 и 3). Однако, несмотря на резкое падение скоро­
сти затвердевания в начальный момент, она оста­
ется достаточно большой в течение всего времени 
формирования отливки, что определяет высокую 
дисперсность металлической матрицы и графито­
вых включений.

Вследствие того что наружные слои отливки, 
непосредственно примыкающие к водоохлаждае­
мой стенке кристаллизатора, затвердевают с боль­
шей скоростью, чем последующие, то сфероиды 
графита в наружной зоне заметно меньше, чем 
в средней и внутренней зонах по толщине стенки 
отливки (рис. 2). При этом практически во всех 
случаях форма графита соответствовала ШГф5 
и ШГф4, а дисперсность составляла 15-45 мкм 
и существенно не зависела от применяемого моди­
фикатора. Что касается металлической матрицы, 
то ее наружные слои также более дисперсны, чем 
внутренние. Однако ее фазовый состав зависит не 
только от скорости затвердевания, но и от условий 
охлаждения отливки вне кристаллизатора.

а б
Рис. 2. Форма и размеры графита в наружной (а) и средней (б) зонах по толщине стенки отливки. хЮО
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Как уже отмечалось, при литье заготовок из 

ЧШГ они могут изменять свой размер за счет 
предусадочного расширения. Степень изменения 
линейных и объемных размеров отливки из ЧШГ 
в результате предусадочного расширения зависит 
от массы отливки, времени затвердевания и явля­
ется результатом силового взаимодействия формы 
и затвердевающего металла.

Усилие, которое испытывает форма при затвер­
девании ЧПГ, составляет 98-137 Н, при этом дав­
ление равно 0,14-0,2 МПа. Для затвердевающего 
ЧШГ это усилие в 5 раз выше и составляет 490- 
686 Н, что соответствует давлению 0,7-1,0 МПа 
[5]. Это приводит к значительному увеличению 
размеров отливки при литье в сырые песчано- 
глинистые, стержневые и другие податливые формы.

Анализ наружных размеров отливок из ЧШГ, 
полученных литьем в стальной водоохлаждаемый 
кристаллизатор, показал, что средняя величина 
диаметра отливок при комнатной температуре в 
нижнем и верхнем сечениях соответственно на 0,3 
и 0 ,6% меньше диаметра кристаллизатора при той 
же температуре. Это свидетельствует о том, что 
предусадочное расширение отливок не проявляет­
ся при затвердевании расплава в неподатливой 
форме. Максимальный разброс значений диаметра 
отливок на нижнем торце составил 0,52% (0,5мм), 
на верхнем -  1,04% (1 мм).

Кристаллизатор имел следующие размеры вну­
тренней полости при комнатной температуре: 
в нижнем сечении jDj = 95,5 мм, в верхнем - =

97,6 мм, в среднем сечении по его высоте 
96,55 мм. Следует отметить, что конусность на­
ружной поверхности отливок находилась в преде­
лах 1,85-1,87%, что на 14,2% меньше конусности 
кристаллизатора, которая составляла 2,175%

•100%
ср

. Это положение способству­

ет свободному извлечению отливки из кристал­

лизатора и обеспечивает стабильность процесса 
в течение всего времени разливки.

Таким образом, при получении заготовок из 
ЧШГ методом пристеночной кристаллизации об­
разование усадочных раковин и пористости ис­
ключается за счет принципиальной схемы, на 
основе которой разрабатывается технология литья. 
При этом обеспечивается требование по макси­
мально быстрому заполнению формы расплавом. 
Благодаря высокой интенсивности односторонне­
го радиального теплоотвода от отливки чугун име­
ет градиентную плотную мелкодисперсную струк­
туру с графитом ШГф5, ШГф4. Предусадочное 
расширение, присущее ЧШГ, практически не про­
является в отливках, полученных при литье в ме­
таллический водоохлаждаемый кристаллизатор. 
Поэтому кристаллизатор следует выполнять с раз­
мером, соответствующим диаметру отливки. При 
этом отклонение величины ее диаметра в мень­
шую сторону не превышает 0,6%. Это следует 
учитывать при назначении припуска на механиче­
скую обработку.
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