
Конференция 
и выставка! 

Уважаемые Господа,
Приглашаем Вас принять участие в ежегодной Международной научно-технической 

конференции «Литейное производство и металлургия 2016. Беларусь» и информа-
ционной выставке литейного производства и металлургических технологий.

Конференция и информационная выставка будут проходить в Белорусском националь-
ном техническом университете (БНТУ) 19–21 октября 2016 года. 

В конференции и выставке традиционно принимают участие представители научного 
сообщества, а также ведущих предприятий и зарубежных компаний литейного и метал-
лургического производств Беларуси, России, стран СНГ и Европы, что обеспечивает высо-
кий уровень и актуальность обсуждаемых проблем. Организатором данного мероприятия 
выступают Ассоциация литейщиков и металлургов Республики Беларусь (АЛиМ) и Бело-
русский национальный технический университет (БНТУ).

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ
1. Литейное производство, технология и материалы, оборудование, плавка сплавов, 

приборы контроля, экология, охрана труда, информационные технологии.
2. Металлургическое производство: технология плавки, технология разливки, прокат-

ное, волочильное и трубное производства, производство металлокорда, охрана труда, 
экономика.

3. Материаловедение в машиностроении, машины и технология обработки металлов 
давлением, сварка и резка.

4. Тематические научно-технические семинары молодых ученых и студентов.К началу 
работы конференции будет издан специальный выпуск журнала «Литье и металлургия». 

Во время работы конференции будут подведены итоги конкурса лауреатов премии 
АЛиМ по номинациям:

1. Лучший инновационный проект, внедренный на литейном и металлургическом про-
изводствах, направленный на повышение качества продукции, энерго – и ресурсосбере-
жение.

2. Лучшая научно-производственная работа молодого ученого или инженера.

Условия по участию в конкурсе опубликованы на сайтах АЛиМ www.alimrb.by и журна-
ла «Литье и металлургия» www.limrb.by.

Для участников конференции предусмотрены технические экскурсии на передовые 
предприятия и по заявкам встречи со специалистами предприятий республики.

Принимаются Ваши пожелания и предложения по тематикам конференции и проводи-
мым мероприятиям.

На основании заявок будут сформированы программа конференции и содержание жур-
нала. 

Более подробную информацию о конференции можно уточнить 
по тел. (+375 17) 331-11-16, 292-74-75 и e-mail: alimrb@tut.by.

ОРГКОМИТЕТ



МЕЖДУНАРОДНЫЕ ВЫСТАВКИ И КОНФЕРЕНЦИИ В 2016 ГОДУ
АПРЕЛЬ 2016

05–08 апреля ЛИТМЕТЭКСПО 2016 – Международная выставка литейного производства и 
металлургических технологий 

Беларусь 
(Минск)

17–20 мая
METAL + METALLURGY CHINA (M+M CHINA) 2016 
Китайская международная выставка металлургического, литейного и метал­
лообрабатывающего оборудования

Китай (Шанхай)

Даты уточняются MADE IN STEEL 2016  
Конференция и выставка сталелитейной промышленности Италия (Милан)

Даты уточняются DIE & MOULD CHINA (DMC) 2016 – Китайская международная выставка 
оборудования для литья и производства пресс-форм Китай (Шанхай)

МАЙ 2016
21–24 мая 72-й Всемирный конгресс литейщиков Япония (Нагано)
24–27 мая Cast-ex – Международная выставка литье и литейные технологии Словакия (Нитра)

ИЮНЬ 2016

06–09 июня МЕТАЛЛУРГИЯ. ЛИТМАШ 2016 - Международная выставка машин, 
оборудования, технологий и продукции металлургической промышленности Россия (Москва)

07–10 июня METALFORUM 2016 – Международная выставка металлургической, 
металлообрабатывающей и литейной промышленности

Польша 
(Познань)

ИЮЛЬ 2016

12–14 июля CHINA DIECASTING 2016 – Китайская международный конгресс и 
выставка технологий литья под давлением Китай (Шанхай)

АВГУСТ 2016

Даты уточняются JNMTE QINDAO 2016 – Международная выставка литейного оборудования 
и пресс-форм Китай (Циндао)

Даты уточняются COM 2016 (CONFERENCE OF METALLURGISTS) – Ежегодный конгресс 
металлургов Канада (Торонто)

СЕНТЯБРЬ 2016

06–09 сентября МАШИНОСТРОЕНИЕ. МЕТАЛЛУРГИЯ. МЕТАЛЛООБРАБОТКА 2016 – 
Всероссийская специализированная выставка Россия (Ижевск)

08–10 сентября
CIFE 2016 (CHINA INTERNATIONAL FORGING INDUSTRY EXHIBITION) 
Международная выставка металлургии, ковки, литейного производства и 
термической обработки

Китай (Пекин)

20–22 сентября Metal – Международная ярмарка литейных технологий Польша (Кельце)
29 сентября –

01 октября
ANKIROS, ANNOFER, TURKCAST 2016 - Выставка литейных технологий, 
оборудования и продукции из черных и цветных металлов

Турция 
(Стамбул)

Даты уточняются WORLD OF METAL 2016  
Международная металлургическая выставка и конференция Индия (Мумбаи)

Даты уточняются ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ и МИНЕРАЛЫ 2016 
Международный конгресс и выставка

Россия 
(Красноярск)

Даты уточняются UNITECR 2016 
Международная конференция и выставка огнеупорных материалов Австрия (Вена)

ОКТЯБРЬ 2016
3–7 октября Fond-Ex – Международная выставка ярмарка литейных технологий Чехия (Брно)

05–07 октября METALLURGY INDIA 2016 
Международная выставка оборудования и технологий металлургии Индия (Мумбаи)

19–21 октября  «Литье и металлургия 2016» – Международная конференция и 
информационная выставка литейных технологий

Беларусь
(Минск)

Даты уточняются BLACH-TECH-EXPO 2016 
Выставка технологий обработки, соединения и покрытия листового металла Польша (Краков)

Даты уточняются ABM CHINA 2016 – Международная выставка металлообработки Китай (Нанкин)

Даты уточняются KOREA METAL WEEK 2016 – Международная выставка металлургии и 
машиностроения Корея (Сеул)

НОЯБРЬ 2016
16–17 ноября METALMADRID 2016 - Международная выставка в области металлургии Испания (Мадрид)
29 ноября –
01 декабря

ALUMINIUM 2016 
Международная выставка алюминиевой промышленности

Германия
(Дюссельдорф)

Даты уточняются МЕТАЛЛ-ЭКСПО 2016 - Международная промышленная выставка Россия (Москва)

Даты уточняются STAINLESS STEEL WORLD 2016 - Специализированная выставка по про­
изводству и обработке нержавеющих сталей

Нидерланды 
(Маастрихт)

ДЕКАБРЬ 2016

06–09 декабря EUROMOLD 2016 - Международная выставка проектирования, производ­
ства и эксплуатации форм, пресс-форм, штампов, инноваций и технологий

Германия 
(Дюссельдорф)

07–09 декабря МАШИНОСТРОЕНИЕ. МЕТАЛЛООБРАБОТКА. КАЗАНЬ 2016 
Международная специализированная выставка Россия (Казань)

* При заявке не менее 10 человек Ассоциация литейщиков и металлургов Республики Беларусь занимается организацией поездки  
на указанные мероприятия. 
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ДВИЖЕНИЕ ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ В РОТАЦИОННЫХ 
НАКЛОНЯЮЩИХСЯ ПЕЧАХ

THE MOVEMENT OF DISPERSED MATERIALS  
IN TILTING ROTARY FURNACES

С. Л. РОВИН, УП «Технолит», г. Минск, Беларусь, ул. Я. Коласа, 24. E-mail: technolit@tut.by

S. L. ROVIN, Technolit Co, Minsk, Belarus, 24, Kolasa str. E-mail: technolit@tut.by

В статье представлены результаты исследования движения дисперсных материалов в ротационных печах, пред-
ложена схема, описывающая сложное винтовое возвратно-поступательное движение материалов в ротационных на-
клоняющихся печах, предназначенных для рециклинга дисперсных металлосодержащих отходов.

The article presents the results of a study of the movement of dispersed materials in tilting rotary furnaces. The proposed 
scheme describes a complex helical reciprocating movement of materials in rotary tilting furnaces that are designed for recycling 
of dispersible metal-containing wastes.

Ключевые слова. Ротационные печи, движение дисперсных материалов, имитационная модель.
Keywords. Rotary furnaces, the movement of dispersed material, simulation model.

Введение. В топливных нагревательных и плавильных печах эффективность тепломассообменных 
процессов во многом определяется интенсивностью и характером движения теплоносителя (газового 
потока) и обрабатываемого материала. Чем выше скорость газового потока, чем глубже он проникает в слой 
материала, тем быстрее нагревается материал и активнее протекают массообменные процессы.

Увеличение скорости массообменных процессов в продуваемом динамическом слое отмечается мно-
гими исследователями и подтверждается практикой. В работе [1] приведены данные о значительном 
ускорении процессов нагрева и интенсификации массообмена в продуваемом слое стружки. В 8–10 раз 
сокращается время металлизации при продувке монослоя окатышей диаметром < 10 мм [2].

Наибольшая интенсивность этих процессов обеспечивается при продувке слоя материала газовым 
потоком: в шахтных печах, во вращающихся печах, печах с псевдоожиженным слоем и в пневмопотоке. 
Печи с псевдоожиженным слоем и восходящим потоком используются, как правило, для обработки мо-
нодисперсных материалов. Переработка дисперсных материалов в шахтных печах представляет значи-
тельные сложности из-за высокой плотности и соответственно большого гидравлического сопротивле-
ния слоя дисперсных материалов. Увеличение давления продувки слоя приводит к нарушению газового 
режима, возникновению «каналов», резкому увеличению выноса частиц из рабочего пространства печи.

Наиболее эффективным агрегатом для термообработки полидисперсных материалов являются вра-
щающиеся (ротационные) печи. Во вращающихся печах объемный коэффициент теплопередачи (аv) до-
стигает 3000 Вт/м3, в то время как в неподвижном слое материала в кольцевых печах, печах отражатель-
ного типа и других он находится на уровне 3–4 Вт/м3 [3].

Основная часть. Движение материала во вращающихся печах различного типа имеет много обще-
го. Это движение определяется силами межчастичных связей (когезии), внутреннего трения в слое, си-
лами трения и адгезии на границе «материал-футеровка», силами инерции (центробежными силами)  
и силой тяжести. Кроме того, на верхний слой частиц, особенно при обрушении, действуют аэродина-
мические силы потока газов. Очевидно, что при увеличении скорости вращения корпуса печи интенсив-
ность перемешивания и тепломассообменных процессов в слое увеличивается. Чем больше сцепление 
материала с поверхностью футеровки, тем выше поднимается материал при повороте печи и тем интен-
сивнее разрушается (сдвигается и обрушается) слой. 
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Скорость «вращения» материала в печи примерно в 3–4 раза 
выше, чем скорость вращения корпуса печи. Это превышение зави-
сит от относительного объема загрузки и соотношения толщины слоя 
и диаметра печи.

В то же время есть существенные отличия в движении материа-
лов во вращающихся печах проходного типа (непрерывного дей-
ствия) и печах периодического действия, в короткобарабанных печах 
с горизонтальной осью вращения и ротационных наклоняющихся пе-
чах (РНП), ось вращения которых находится под углом к горизонту. 
Эти отличия касаются, в первую очередь, осевой составляющей дви-
жения материала (отдельных частиц и слоя в целом).

В первом приближении для понимания механики движения дис-
персных материалов в ротационных печах может быть использована 
известная математическая модель, описывающая поведение шаров 
в шаровой мельнице [4]. Следует отметить однако, что в шаровой мо-
дели не учитываются силы межчастичных связей и силы адгезии.

Согласно этой модели, на частички материала (m), расположенные в непосредственной близости от 
внутренней поверхности корпуса печи, действует радиальная сила N, возникающая от действия центро-
бежной силы и радиального вектора веса (рис. 1): 

	

2
cosmN mg

r
ν

= ± α .	  (1)

Во время вращения барабана сила N вызывает трение между частицами материала и поверхностью 
барабана с коэффициентом (Ктр), который зависит от состояния поверхности барабана и самих части-
чек. В результате происходит «прилипание» частиц к поверхности барабана (Fтр = NKтр), их подъем  
и ускорение. 

С увеличением угла подъема материала радиальная компонента массы уменьшается и меняет знак 
после того, как частицы перейдут через горизонтальную ось (α = 90 °С, соs α = 0). В зависимости от 
скорости вращения, раньше или позже, частица теряет контакт с поверхностью барабана, отрывается  
и скользит (или скатывается) по свободной поверхности слоя. Падающие частицы создают каскад и по-
крывают верхний слой материала. Таким образом, происходит перемешивание материала в печи и те-
плообмен в слое.

Предельное состояние, когда силы инерции Fи = mv2/r становятся меньше радиальной составляю-
щей силы тяжести cosG α, соответствующее отрыву материала от поверхности барабана, представлено 
в виде схемы (рис. 2) [5].

Вторым предельным случаем является ситуация, когда силы инерции (центробежные силы) превы-
шают гравитационные силы:

	

2mv mg
r

〉  или  	 (2)

Рис. 1. Схема распределения сил, дей-
ствующих на частицы материала, на-
ходящегося на внутренней поверхно-

сти печи

                                                                      а 	                                                б
Рис. 2. Схема отрыва частиц от поверхности барабана во вращающейся печи: а – момент критического равновесия; б – мо-
мент отрыва частиц: Fи, Fg – силы инерции и гравитации; N – равнодействующая инерционных и гравитационных сил; 

FV – сила аэродинамического давления газового потока
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Если выразить критическую линейную скорость (Vк) через критическую скорость вращения печи 
(nк): Vк = ωкr = 2πrnк, то условие (2) можно записать в виде: 

	 ,	 (3)

где n – скорость вращения печи, об/с; r – внутренний радиус печи, м.
Когда скорость вращения печи превышает критическое значение (n〉nк), материал не отрывается от 

внутренней поверхности печи, даже если находится в верхней точке (α = 180°) и соответственно не пе-
ремешивается. Чтобы такая ситуация имела место для печи с радиусом рабочего пространства, равным 
1 м, скорость вращения должна быть не менее 30 об/мин. В то же время ротационные нагревательные  
и плавильные печи имеют скорость вращения, как правило, не более 3−6 об/мин. Поэтому центробеж-
ные силы не играют здесь определяющую роль. 

На практике подъем материала и его обрушивание (соскальзывание) в большей мере зависят от сте-
пени наполнения печи материалом, сил когезии и внутреннего трения в слое, сил адгезии и внешнего 
трения. Под действием этих сил при вращении печи материал занимает сегмент, соответствующий углу 
120−145°. Часть слоя, увлекаемая подложкой (поверхностью футеровки), достигает точки отрыва (угол 
90−120° к вертикали) и под действием силы тяжести скатывается (соскальзывает) по поверхности слоя.

В сечении слоя, перпендикулярном оси вращения печи, образуется так называемый «чечевицеобраз-
ный» профиль. Эта форма наблюдается как в промышленных печах, так и на имитационных моделях 
(рис. 3).

В общем случае в поперечном сечении слоя можно выделить две характерные зоны (рис. 4). Первую − 
циркуляционную зону образует периферия слоя, примыкающая к свободной поверхности слоя и по-
верхности, соприкасающейся с корпусом печи. Материал в этой зоне движется наиболее активно: захва-
тывается поверхностью печи, поднимается вверх, отрывается в верхней точке от стенки печи, останав-
ливается, обрушивается и скользит по свободной поверхности слоя.

Вторая – центральная зона, образуется внутри слоя. В этой зоне, формирующей ядро слоя, материал 
движется медленнее, частицы покидают этот слой, увлекаемые материалом, движущимся в циркуляци-
онной зоне. В свою очередь, материал из циркуляционной зоны тоже переходит (выпадает) в централь-
ную зону. Таким образом, происходит перемешивание материала в слое. Решающее влияние на размеры 
центральной зоны и перемешивание материала оказывают силы когезии  
и внутреннее трение в слое.

В верхней части сечения слоя имеет место характерное утолщение – 
«вал», образующийся в результате отрыва от поверхности печи и останов-
ки материала. В средней части свободной поверхности образуется харак-
терная выемка – скорость движения частиц в момент обрушивания вала 
увеличивается, затем по ходу скольжения по поверхности материала 
уменьшается, а угол наклона свободной поверхности слоя приближается  
к углу естественного откоса материала. Точка перегиба на линии, образую-
щей свободную поверхность слоя, соответствует моменту перехода от уско-
ренного движения к замедленному.

                                                                    а                                         	                  б
Рис. 3. Положение дисперсного материала при вращении: а – высокотемпературный нагрев стружки в РНП; б – имитацион-

ная модель

Рис. 4. Схема поперечного сече-
ния слоя материала в ротацион-
ной печи: 1 – циркуляционная 
зона; 2 – центральная зона (ядро)
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В нижней части слоя скорость движения материала уменьшается до нуля, а частицы, достигшие по-
верхности печи, вновь подхватываются и устремляются вверх. Это приводит к образованию в нижней 
части «вала», аналогичного верхнему сечению слоя.

Нагрев дисперсных материалов сопровождается значительными изменениями состояния их поверх-
ности, адгезионных и когезионных свойств, уменьшением внутреннего трения в слое и внешнего тре-
ния по поверхности печи, зачастую меняется (повышается) и дисперсность материала (например, чу-
гунной стружки, окалины и др.). Это приводит к изменению профиля слоя, угол подъема и сектор, зани-
маемый материалом, уменьшаются, положение и конфигурация слоя приближаются к форме и положе-
нию, которое занимает жидкость (расплав) в подобных условиях [1].

Исследования, проведенные на имитационных моделях, подтвердили, что скорость «вращения» ма-
териала в ротационных печах значительно выше, чем скорость вращения корпуса печи. Это превыше-
ние зависит от относительного объема загрузки или сегмента окружности занимаемого материалом.  
В РНП, имеющей рабочее положение под углом к горизонту (как правило, в пределах 12−18°), чем бли-
же материал находится к горловине печи, тем меньший сегмент окружности он занимает и тем быстрее 
вращается (больше оборотов совершает за 1 оборот печи). 

Циркуляция материала в ротационных печах с осью вращения, находящейся под углом к горизонту, 
в отличие от печей с горизонтальной осью вращения, происходит как в сечении, перпендикулярном оси 
вращения печи, так и в продольном направлении (рис. 5).

В сечении, перпендикулярном оси вращения, частицы, находящиеся во внешнем слое, перемещают-
ся непрерывно: в зоне, примыкающей к поверхности печи, они двигаются по окружности за счет сил 
адгезии и внешнего трения, а на свободной поверхности слоя скользят под действием гравитационных 
сил, преодолевающих силы когезии (межчастичные связи) и внутреннее трение в слое. В продольном 
направлении (вдоль оси вращения) от горловины печи к ее днищу частицы материала перемещаются 
пульсационно – в момент обрушивания слоя или скольжения по его поверхности. Таким образом, мате-
риал перемещается к днищу печи, где, накапливаясь, образует «придонный вал».

После достижения критического уровня верхний слой от днища сдвигается к горловине, создавая 
встречное движение материала в осевом направлении.

В результате материал в РНП совершает винтовое возвратно-поступательное движение, обеспечива-
ющее активное перемешивание, как в радиальном, так и в продольном направлении, в отличие от одно-
направленного движения в барабанных печах традиционного типа [4].

Скорость движения слоя, примыкающего к поверхности печи (νl
п), определяется скоростью враще-

ния печи и условиями трения на границе материал – футеровка: 

,
где k – коэффициент, учитывающий проскальзывание материала по поверхности печи (k ≤ 1); r – вну-
тренний радиус печи.

Скорость движения материала, находящегося на свободной поверхности слоя в момент обрушива-
ния (скольжения), определяется перепадом высот (∆Н) между точкой начала скольжения − границей 

Рис. 5. Траектория движения частиц дисперсного материала в РНП
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подъема материала при вращении печи, что, в свою очередь, зависит от адгезии материала, внешнего 
трения, скорости вращения, толщины слоя, и точкой его завершения, углом наклона поверхности сколь-
жения к горизонту и силами сопротивления скольжению (силами межчастичного взаимодействия – ко-
гезии и трения в слое). При этом скорость перемещения частиц в продольном направлении, помимо 
сказанного, зависит также от угла наклона оси печи к горизонту (α). В общем случае для скорости дви-
жения частиц по свободной поверхности в осевом направлении ( 0′′ν ) можно записать:

0 sinHa′′ν = ∆ α .
Для скорости движения в плоскости, перпендикулярной оси вращения (νп″):

.
Здесь а − ускорение движения частицы по поверхности слоя. В первом приближении можно запи-

сать:
a g= − γ ,

где g – ускорение свободного падения; γ − переменная величина, характеризующая сопротивление сколь
жению материала по свободной поверхности слоя, которая зависит от угла наклона поверхности к гори-
зонту, сил межчастичного сцепления и трения в слое, что, в свою очередь, связано с температурой мате-
риала, состоянием поверхности частичек, гранулометрией материала и другими факторами.

Описанный характер движения подтверждается наблюдениями за материалом, помещенным в про-
зрачную емкость – имитационную модель, соответствующую РНП по соотношению основных геоме-
трических параметров, пространственному расположению и динамическим характеристикам (Reмод = 
Reрнп). На рис. 6 с использованием имитационной модели показано перемещение поверхностного про-
гретого слоя материала в процессе вращения печи – выделены мгновенные положения слоя, соответ-
ствующие количеству совершенных оборотов и текущему углу поворота корпуса печи.

Новые данные, полученные в результате исследований, расширяют представления о закономерно-
стях движения дисперсных материалов в ротационных печах с горизонтальной и наклонной осью вра-
щения, позволяют уточнить технические характеристики и конструктивные параметры ротационных 
наклоняющихся печей.

а

б
Рис. 6. Перемещение нагретого слоя в имитационной модели РНП: а – фронтальные снимки положения слоя (1 − исходное 
положение, прогрет верхний слой материала, вращение не началось; 2 − положение прогретого слоя в процессе вращения −  
3/4 оборота; 3 − положение слоя через 1,5 оборота; 4–3 оборота; 5–5 оборотов; 6–7 оборотов; 7–9 оборотов; 8 – вращение 
остановлено через 10 оборотов, прогретый слой равномерно распределился в общем объеме материала); б – боковые снимки 

материала (1 – через 1 оборот после начала вращения; 2 – через 3 оборота после начала вращения имитационной емкости)
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Выводы
Впервые с помощью имитационной модели выполнено комплексное исследование движения дис-

персного материала в РНП с наклонной осью вращения. Установлено, что материал в таких печах совер-
шает сложное винтовое возвратно-поступательное движение, при этом скорость «вращения» слоя более 
чем в 3 раза превышает скорость вращения самой печи. Такой характер движения материала в РНП и пет-
леобразное движение газового потока значительно ускоряют происходящие в печи тепломассообменные 
процессы и повышают термический к. п. д. агрегата до 45–50%.

Полученные закономерности и разработанные технические решения подтвердились на практике  
и были использованы при модернизации действующих и внедрении новых ротационных печей.
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НАНОСТРУКТУРНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПЛАВКИ И ЛИТЬЯ 
ДОЭВТЕКТИЧЕСКОГО СИЛУМИНА

NANOSTRUCTURAL PROCESSES OF MELTING AND MOULDING  
OF HYPOEUTECTIC SILUMIN

В. Ю. СТЕЦЕНКО, Институт технологии металлов НАН Беларуси, г. Могилев, Беларусь,  
ул. Бялыницкого-Бирули, 11. E-mail: lms@itm.by

V. Yu. STETSENKO, Institute of Technology of Metals of National Academy of Sciences of Belarus, Mogilev, 
Belarus, 11, Bialynitskogo-Biruli str. E-mail: lms@itm.by

Показано, что плавление и литье доэвтектического силумина являются сложными физико-химическими нано-
структурными процессами. В них главную роль играют центры кристаллизации первичных дендритов алюминия, на-
нокристаллы алюминия, растворенный и адсорбированный водород. Роль модифицирующих кристаллов интерметалли-
да TiAl3 сводится к поглощению растворенного водорода и интенсификации процесса коалесценции нанокристаллов 
алюминия в центры кристаллизации первичных дендритов алюминия.

It is shown that melting and molding of hypoeutectic silumin are difficult physical and chemical nanostructural processes.  
In them the major role is played by the centers of crystallization of primary dendrites of aluminum, aluminum nanocrystals, the 
dissolved and adsorbed hydrogen. The role of the modifying crystals of an intermetallid of TiAl3 is reduced to absorption of the 
dissolved hydrogen and an intensification of process of a koalestsention of nanocrystals of aluminum in the centers of crystallization 
of primary dendrites of aluminum.

Ключевые слова. Доэвтектический силумин, плавка, литье, модифицирование, интерметаллид, нанокристаллы, центры 
кристаллизации, дендриты, адсорбированный водород.

Keywords. Hypoeutectic silumin, melting, molding, modifying, intermetallic compound, nanocrystals, the centers of crystallization, 
dendrites, the adsorbed hydrogen.

В настоящее время большую часть заготовок из алюминиевых сплавов получают из силуминов. Они 
имеют отличные литейные свойства и относительно низкую стоимость. Основными недостатками силу-
минов являются невысокие механические свойства. Чтобы их повысить, используют процессы модифи-
цирования микроструктуры отливок при их затвердевании. Для повышения механических свойств доэв-
тектического силумина в основном применяют лигатуры на основе алюминия, содержащие кристаллы 
интерметаллида TiAl3, которые увеличивают количество дендритов первичной алюминиевой фазы и де-
лают структуру отливок мелкокристаллической. Известно, что в силуминах кристаллическая решетка 
алюминиевой фазы практически не отличается от аналогичной для алюминия. Поэтому будем считать, 
что в доэвтектическом силумине определяющей фазой служат первичные дендриты алюминия. От их 
дисперсности в основном зависят механические свойства отливок. Принято считать, что модифицирую-
щие интерметаллиды TiAl3 в доэвтектическом силумине являются центрами кристаллизации (ЦК) пер-
вичных дендритов алюминия. Установлено, что кристаллические решетки модифицирующего интерме-
таллида TiAl3 и алюминия не соответствуют принципу структурно-размерного соответствия Данкова-
Конобеевского [1]. Поэтому с точки зрения общепринятой (классической) теории модифицирования не 
ясен механизм воздействия кристаллов интерметаллида TiAl3 на структуру доэвтектического силумина.

Теория модифицирования микроструктуры сплавов при их затвердевании должна опираться на тео-
рию жидкого состояния металлических систем. К сожалению, она слабо разработана и достаточно про-
тиворечива. Современные представления о металлической жидкости основаны на том, что расплав – 
однофазная система, состоящая из атомов. Кроме того, они по непонятному (случайному) механизму 
периодически и очень быстро образуют достаточно сложные упорядоченные области – кластеры.  
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Их строение очень близко к структурам кристаллических фаз сплава. Считают, что время жизни класте-
ров составляет 10–10–10–11 с [2]. Такие крайне нестабильные структурные образования не могут быть 
ЦК фаз. Поэтому классическая теория модифицирования в основном опирается на теорию гетерогенно-
го зародышеобразования. В ней в качестве ЦК выступают стабильные в расплаве интерметаллидные 
или неметаллические частицы. Но такие представления не могут объяснить механизм модифицирова-
ния кристаллами интерметаллида TiAl3 микроструктуры доэвтектического силумина.

Чтобы понять процессы, происходящие при затвердевании сплавов, необходимо знать, что происходило 
до начала их кристаллизации. Для этого автор предлагает считать расплав состоящим в основном из термо-
динамически стабильных (равновесных) нанокристаллов фаз и бесструктурных атомизированных зон.  
В пользу таких представлений (теории) о структуре расплавов предоставляются следующие аргументы.

1. Между жидким и твердым кристаллическими состояниями должна быть наследственная струк-
турная связь. Это означает, что в расплаве должны стабильно существовать как минимум элементарные 
кристаллические ячейки фаз. Для кристаллов алюминия их размер составляет 0,4 нм [1].

2. Центрифугирование доэвтектического силумина, содержащего 7,7% кремния, свидетельствует  
о существовании стабильных нанокристаллов. Их размер при 700 °С в среднем составлял 4,5 нм, а при 
850 °С уменьшался до 3,0 нм [3].

3. Установлено, что при плавлении металлов может атомизироваться в среднем 3% ионов [4]. В ре-
зультате уменьшается количество свободных электронов, что ослабляет металлическую связь. Это при-
водит к тому, что микрокристаллы распадаются на нанокристаллы и образуются бесструктурные атоми-
зированные зоны. Они обеспечивают расплаву высокие реологические свойства.

4. Процессы адсорбции, связанные с газонасыщением расплава, его дегазацией и действием поверх-
ностно-активных элементов, требуют стабильных межфазных границ раздела.

5. Для обеспечения принципа структурно-размерного соответствия Данкова-Конобеевского необхо-
димо, чтобы при кристаллизации существовали ЦК, состоящие из нанокристаллов фаз.

6. Правило фаз с учетом лапласовского давления доказывает, что расплав металла должен состоять 
из двух равновесных фаз: нанокристаллов и разупорядоченных зон [4].

7. Термодинамика и кинетика формирования дендритов алюминия при высоких скоростях затверде-
вания доэвтектического силумина требует, чтобы основными строительными структурными элемента-
ми процесса кристаллизации были не атомы, а нанокристаллы алюминия.

8. Прямые дифракционные исследования и эксперименты по малоугловому рассеянию рентгенов-
ских лучей и нейтронов доказывают, что в расплавах довольно долго (стабильно) существуют кристал-
лические наноструктурные образования фаз (нанокристаллы). Например, в жидком алюминии радиус 
нанокристаллов алюминия составлял 1,9–2,2 нм [2].

9. Высокая устойчивость нанокристаллов фаз в расплаве кинетически обеспечивается за счет отно-
сительно низких значений удельной межфазной поверхностной энергии. Ее значение для нанокристал-
лов алюминия дисперсностью 4 нм составляет 0,79 мДж⋅м–2 [4].

Исходя из того, что расплавы состоят из нанокристаллов фаз и бесструктурных атомизированных 
зон, можно исследовать и понять процессы плавки и литья доэвтектического силумина. Его плавка 
включает расплавление сплава и перегрев расплава, а литье – процессы охлаждения, модифицирования 
и кристаллизации фаз. При плавлении доэвтектического силумина происходит распад первичных ден-
дритов алюминия ( ) на их центры кристаллизации ( ), нанокристаллы (Alн) и атомы алюминия 
(Ala) по реакции:

	   (1)
При перегреве расплава и его взаимодействии с атмосферой воздуха происходит следующая реакция [1]:

	  	 (2)

В результате образуются нанокристаллы оксида алюминия ( ) и растворенный водород ([H]). 
Последний диффундирует в бесструктурные зоны расплава, а затем адсорбируется на центрах кристал-
лизации алюминиевых дендритов. При достижении определенной концентрации адсорбированного во-
дорода  распадаются по эффекту Ребиндера на m более мелких нанокристаллов по реакции:

	  (3)
Известно, что с повышением перегрева силуминового расплава концентрация растворенного водо-

рода увеличивается. Между ним и адсорбированным водородом существует термодинамическое равно-
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весие. Поэтому с возрастанием перегрева количество адсорбированного водорода будет увеличиваться, 
а концентрация  – уменьшаться. В результате структура затвердевшего доэвтектического силумина 
становится крупнокристаллической.

При охлаждении расплава силумина концентрация растворенного водорода снижается вследствие 
протекания следующей реакции:

	  	 (4)
Соответственно будет снижаться концентрация адсорбированного водорода, который препятствует 

коалесценции нанокристаллов алюминия в ЦК. В результате активизируется процесс образования  
по реакции:

	 	 (5)
В результате структура отливок доэвтектического силумина становится мелкокристаллической. Ре-

акции дегазации и десорбции водорода протекают достаточно медленно. Наибольший эффект достига-
ется при длительном выстаивании расплава силумина вблизи температуры ликвидус. В реальных усло-
виях литья охлаждение расплава происходит достаточно быстро. Существенно понизить концентрацию 
растворенного водорода до начала затвердевания не удается. В результате в процессе первичной кри-
сталлизации участвует сравнительно небольшое количество ЦК. Это приводит к укрупнению первич-
ных дендритов алюминия в отливке доэвтектического силумина.

Для модифицирования микроструктуры отливок из доэвтектического силумина в перегретый до 
определенной температуры расплав добавляют в относительно небольших количествах лигатуру, содер-
жащую кристаллы интерметаллида TiAl3. Их действие сводится к поглощению растворенного водорода 
и снижению его концентрации в расплаве [1]. В результате усиливаются процессы коалесценции нано-
кристаллов алюминия в  и их количество возрастает. Известно, что кристаллы интерметаллида TiAl3 
имеют определенное время живучести. При его превышении они дезактивируются (насыщаются) водо-
родом и эффективность процесса модифицирования существенно снижается. При затвердевании рас-
плава доэвтектического силумина, обработанного кристаллами интерметаллида TiAl3 в течение времени 
их живучести, структура отливок становится мелкозернистой. После модифицирующей обработки рас-
плава его первичная кристаллизация происходит по следующей реакции:

	 	 (6)
При добавлении в жидкий доэвтектический силумин относительно большого количества модифици-

рующей лигатуры процесс снижения концентрации адсорбированного водорода значительно ускоряет-
ся. В результате существенно возрастает интенсивность коалесценции нанокристаллов алюминия. Это 
приводит к укрупнению  и снижению их количества в расплаве. При его затвердевании структура 
отливок становится крупнокристаллической. Происходит так называемый процесс перемодифицирования.

Таким образом, плавка и литье доэвтектического силумина являются сложными физико-химически-
ми наноструктурными процесcами, в которых определяющую роль играют центры кристаллизации пер-
вичных дендритов алюминия, нанокристаллы алюминия, растворенный и адсорбированный водород.
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В работе рассмотрено влияние тиксотропной термической обработки на структурообразование эвтектического 
алюминиево-кремниевого сплава в зависимости от температуры и времени выдержки вблизи эвтектического равнове-
сия. Проведено теоретическое обоснование процесса на основе данных термоанализа и полученных микроструктур.

The influence of a thixotropic heat treatment on the structure formation of the eutectic aluminum-silicon alloy subject to the 
temperature and time of exposure near the eutectic equilibriumis giver in the article. The theoretical study of the process based 
on the data obtained and the thermal analysis of microstructures is made and described.

Ключевые слова. Эвтектика, силумин, Al-Si, гетерогенизация, дендриты, микроструктура. 
Keywords. Eutectic, silumin, Al-Si, heterogenization, dendrites, microstructure.

В настоящее время тиксолитье является одним из наиболее перспективных и малоизученных спосо-
бов получения изделий. Первые попытки в этом направлении осуществлялись с целью получения каче-
ственных поверхностей отливок. 

Данная работа посвящена изучению структурообразования при тиксотропной термической обработ-
ке алюминиево-кремниевого сплава, проходящей с участием жидкой фазы, режимы которой могут быть 
адаптированы для тиксотропного литья, что позволит изменять форму и размеры эвтектических кри-
сталлов, влияющие, в конечном итоге, на механические свойства изделий. 

Ранее проведенные исследования [1–3] показали, что термическая обработка при температурах, не-
сколько превышающих эвтектическую, приводит при охлаждении к формированию неэвтектической 
структуры. Температура нагрева сплава определяет количество жидкой фазы и структуру. 

Для каждого сплава температура эвтектики должна определяться практически, поскольку она зави-
сит даже от незначительного содержания примесных элементов. Поэтому с целью определения темпера-
тур фазовых переходов использовали термический анализатор на основе дериватографа Q-1000. Нагрев 
и охлаждение образцов в дериватографе Q-1000 проводили со скоростью 10 °С/мин до температуры на-
грева Тн и выдерживали в течение времени выдержки tвыд. Контроль температуры и сбор оперативной 
информации с термопар (использовали Pt/Pt-Rh термопары, тип S) осуществляли с помощью двухка-
нального программируемого ПИД-регулятора ТРМ-251 (Owen). Для надежного определения температу-
ры эвтектического равновесия был проведен контрольный нагрев до 600 °С, существенно превышаю-
щий температуру плавления. Температура эвтектического равновесия составила 573,8 °С.

Максимальная температура нагрева и время выдержки оказали влияние на формирование микро-
структуры, поскольку от этих параметров зависит соответственно количество жидкой фазы и межфазное 
взаимодействие. 

На рис. 1 показана структура типичного литого сплава Al-Si, нагретого до температуры 600 °С, при 
которой образец полностью расплавлялся – длинные иглы кремнистой фазы распределены на фоне 
a-твердого раствора на основе алюминия.
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Нагрев образца до температуры, приближающейся к эвтектической, способствовал тому, что микро-
структура сплава (рис. 2) состояла из более мелких кристаллов кремния (по сравнению с рис. 1). 

Особенность эвтектической колонии данного сплава состоит в том, что зарождение инициирует 
кремниевая фаза, на которой растет как на подкладке вторая фаза в форме плоского дендрита. 

Понижение температуры до 580 °С приводит к получению в структуре сплава измельченных частиц 
кремния, которые практически равномерно распределены по полю a-твердого раствора, причем края 
этих частиц сглажены (рис. 3). Выдержка при этой же температуре (580 °С) приводит к слиянию мелких 
частиц кремния, образующих кристаллы равноосной формы (рис. 4). 

Проведение эксперимента при температуре 575 °С позволило получить в структуре выделение мел-
ких кремниевых кристаллов равномерно по телу a-твердого раствора (рис. 5). Выдержка при температу-
ре 575 °С в течение 10 мин привела к получению более крупных равноосных кристаллов кремния, чем 
при этой же температуре без выдержки (рис. 6). 

Рис. 1. Микроструктура сплава Al-11,7%Si, температура на-
грева (Тн) = 600 °С. ×500

Рис. 3. Микроструктура сплава Al-11,7%Si, Тн = 580 °С. ×500

Рис. 5. Микроструктура сплава Al-11,7%Si, Тн = 575 °С. ×500

Рис. 2. Микроструктура сплава Al-11,7%Si, Тн = 585 °С. ×500

Рис. 4. Микроструктура сплава Al-11,7%Si, Тн = 580 °С, вре-
мя выдержки (tвыд) = 10 мин. ×500

Рис. 6. Микроструктура сплава Al-11,7%Si, Тн = 575 °С,  
tвыд.= 10 мин. ×500



16 /  
1 (82), 2016 	

Нагрев сплава до температуры 572 °С позволил получить микроструктуру с удлиненными кристал-
лами кремния, очень похожую на микроструктуру литого сплава (рис. 7). Выдержка при температуре 
572 °С привела к образованию практически такой же структуры, как у литого сплава: крупные иглы 
кремния распределяются по полю a-твердого раствора (рис. 8). Формирование структуры сплава при 
572 °С не приводит к диспергированию кремниевой фазы, поскольку превращения при этой температуре 
идут без участия жидкой фазы, т. е. протекает известная циклическая термообработка [4]. 

В работе [5] указано, что строение расплава системы Al-Si считают изученным. На основании иссле-
дования теплот смешения компонентов, взятых в соотношении, отвечающем эвтектической концентра-
ции, показано, что процесс смешения является энергетически невыгодным, и именно поэтому в жидкой 
эвтектике отсутствует полное (поатомное) взаимное смешение компонентов, хотя химическая неодно-
родность обнаруживается не во всех эвтектических системах. Л. А. Жукова утверждает, что эвтектиче-
ский расплав Al-Si не просто микронеоднороден, а двухфазен, с отчетливо выраженными границами, 
разделяющими дисперсную и сплошную жидкие фазы.

Разнообразие полученных структур алюминиево-кремниевого эвтектического сплава связано с при-
сутствием жидкой фазы при нагревании сплава, что определялось температурой. В области границы 
жидкой и твердой фаз имело место более сильное химическое взаимодействие разноименных атомов, 
что ослабляло связи с одноименными в собственной фазе и становилось причиной снижения температу-
ры плавления эвтектической смеси кристаллов по сравнению с температурами плавления каждой из 
твердых фаз в отдельности.

В расплавах кремния с алюминием энергия смешения жидких компонентов отрицательна [5], что 
указывает на более сильное взаимодействие между разноименными атомами, чем между одноименны-
ми, и, следовательно, на отсутствие микронеоднородности. Это позволяет сделать вывод о том, что при-
сутствие жидкой фазы приводит к делению кремниевых частиц, причем это деление максимально про-
исходит при температуре, ближайшей к эвтектической. Выдержка при этой же температуре приведет  
к слиянию мелких частиц в более крупные. 
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ПЕСКОДУВНЫЙ ПРОЦЕСС – РЕТРОСПЕКТИВА  
И СОВРЕМЕННЫЙ УРОВЕНЬ
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G. I. PASYUK, A. P. MELNIKOV, A. V. PASHKEVICH, A. V. CHERAPOVICH, V. V. FONOV,  
JSC BELNIILIT, Minsk, Belarus, 28, Mashinostroiteley str. E-mail: belniilit@gmail.com

В статье приведена информация об исследованиях и конструкторских разработках в области пескодувного про-
цесса и создания стержневых пескодувных машин, которые были выполнены в 50–60-х годах прошлого столетия. На-
званы научные центры и конкретные разработчики, выполнившие указанные работы.

Кратко изложена сущность пескодувного процесса и принципы реализации его в стержневых машинах с помощью 
разработки конструкций и самих машин, выполненных специалистами НИИЛИТАВТОПРОМА (ОАО «БЕЛНИИЛИТ»).

Приведены основные соотношения площадей между элементами системы пескодувных устройств, основные пра-
вила и рекомендации при проектировании и освоении стержневых машин и оснастки к ним. Показаны ретроспектива 
развития и совершенствования конструкторских решений пескодувного процесса, сущность и современное конструк-
торское решение безгильзового варианта пескодувного процесса. Приведены типовые стержневые машины для изго-
товления стержней в нагреваемые оснастки и с продувкой аминами, системы пескодувных устройств, узла прижима/
надува/выхлопа и спецконструкции безгильзового варианта пескодувного процесса.

Обозначен принцип рационального совмещения пескодувного процесса и процесса продувки в современных продувоч-
ных технологиях. Показана современная тенденция перехода на компьютерное проектирование системы пескодувных 
устройств и ее элементов (расчетных сечений надува, вент и др.).

Information on researches and design development in the field of air-sand blowing process and creation of core-blowing in-
stallations which were carried out in 1950–1960 is provided in the article. The reference is made to the scientific centers and 
concrete design engineers who performed the specified activities.

The essence of air-sand blowing process and the principles of its realization in core-making machines by design development 
and manufacture executed by the experts of NIILITAVTOPROMA (JSC BELNIILIT)  is briefly stated.

The main ratios of the areas between elements of system the sand-blowing installation systems, the basic rules and recom-
mendations for design and manufacture of core-making machines and equipment for them are made. The retrospective of devel-
opment and improvement of design solutions of air-sand blowing process is laid out. The essence and the modern design solution 
of caseless option of air-sand blowing process is stated. Illustrations of standard core-making machines for production of cores 
in the heated equipment and with amines blow are given. Systems the air-blowing devices, hold-down unit for blast and discharge 
and a special design of caseless option of sand-blowing process are described.

The principle of rational combination of air-blowing process and process of a purging in modern blowing technologies is 
designated. The current trend of transition to computer design of system the air-blowing devices and its elements is shown (refer-
ence sections for boost, ventilation, etc.).

Ключевые слова. Пескодувный процесс, система пескодувных устройств, пескодувные машины, наддув, выхлоп, сжатый 
воздух, стержневой ящик, пескодувный резервуар, гильза, безгильзовый вариант, венты, пескодувные 
сопла, исследования, разработка, конструкции, стержневая смесь, уплотнение, программы.

Keywords. Air-sand blowing process, system of the air-sand blowing devices, air-sand blowing installations, boost, an exhaust, 
compressed air, core box, the air-sand blowing tank, case, caseless option, venta, air-sand blowing nozzles, 
researches, development, designs, core mix, consolidation, programs.

Краткий очерк истории
50–60-е годы прошлого столетия характеризуются стремительным переходом с ручного на механизи-

рованное изготовление литейных песчаных стержней в цехах с серийным и массовым характером произ-
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водства. Переход этот был осуществлен в результате исследований и разработки пескодувного процесса, 
на базе которого были созданы конструкции пескодувных стержневых машин, поставленные в дальней-
шем на серийное изготовление.

Наиболее глубокие исследования пескодувного процесса были выполнены в ведущих научных цен-
трах бывшего СССР (кафедра «Машины и технологии литейного производства» МАМИ, ВНИИЛИТМАШ, 
НИИТАвтопром, МВТУ им. Баумана, ЦНИИТМАШ, НИИСТ и др.) под руководством московской шко-
лы ученых во главе с П. Н. Аксеновым и его последователями – Г. М. Орловым и Б. В. Рабиновичем [1]. 
В те годы сформировалась целая плеяда талантливых исследователей и разработчиков пескодувного 
процесса, среди которых уместно отметить В. Л. Лесниченко, Б. З. Черняка, В. Г. Ракогона, А. С. Евсее-
ва, А. Н. Неймарка, А. И. Ахтырскую, В. Д. Пепенко, А. С. Короленко, Р. В. Геллера, В. И. Поплавского  
и ряд других.

Параллельно с исследованиями в НИИ и на УРАЛАзе проводились опытно-конструкторские работы 
с целью достижений оптимальных конструкторских решений и создания промышленных образцов 
стержневых и формовочных пескодувных машин. Следует отметить, что уже на начальной стадии экс-
периментально-исследовательских работ проводились проверки возможности применения пескодувного 
процесса для производства стержней как из смесей с высокой сырой прочностью (до 0,16 кг/см2) для 
последующей тепловой сушки, так и из других смесей (жидкостекольных и др.), в том числе хорошо те-
кучих, а также для производства форм из песчано-глинистых смесей.

Можно с уверенностью сказать, что разработанные первыми советскими специалистами теоретиче-
ские основы пескодувного процесса в совокупности с предложенными конструктивными решениями  
и по сей день используются ведущими мировыми производителями в разработках новых образцов обо-
рудования.

Ряд созданных в те годы моделей пескодувных стержневых машин изготавливались серийно. Осо-
бенно хорошо зарекомендовали себя стержневые машины мод.305 и 2Б83 конструкции НИИТАвтопро-
ма, предназначенные для изготовления мелких и средних стержней по тепловой сушке. Благодаря уни-
версальности, простоте и надежности конструкции, широкому технологическому диапазону и удобству 
работы на них эти машины долгие годы успешно эксплуатировались в литейных цехах. Как пример 
удачной разработки, можно отметить серию стержневых пескодувных машин мод.28Б5, 28Б7 и 28Б9  
с кантователями, созданных во ВНИИЛИТМАШЕ под руководством Г. С. Табуринского для производ-
ства средних и крупных стержней массой до 100 кг из тяжелых песчано-глинистых смесей с высокой 
сырой прочностью. Эти машины эксплуатировались десятки лет и использовались как автономно со-
вместно с кантователями, так и встраивались в автоматизированные линии (ОАО «МТЗ» и Купянский 
литейный завод).

В 1962 г. издательством «Машгиз» была выпущена книга канд. техн. наук В. Г. Ракогона «Теория  
и практика изготовления стержней пескодувным способом», которая тут же стала и до настоящего вре-
мени является одним из лучших пособий для инженеров-разработчиков и инженеров-практиков в обла-
сти производства литейных песчаных стержней [2].

В 1965 г. инженерами Р. В. Геллером и В. И. Поплавским пескодувный процесс впервые был снят на 
кинопленку в динамике, что позволило сделать более глубокие выводы о кинетике истечения и уплотне-
ния смеси пескодувным способом [3].

В рамках данной статьи не ставилась цель проведения глубокого анализа и систематизации множе-
ства методик исследований, а также хронологии развития и совершенствования конструктивных элемен-
тов пескодувных систем в стержневых машинах.

Несмотря на некоторые несоответствия достигнутых в различных исследованиях результатов, явля-
ющиеся следствием разницы методик и качества исследований, в целом были изучены и установлены 
основные параметры и закономерности пескодувного процесса.

В 1957 г. в г. Минске был образован Минский филиал НИИТАвтопром (в дальнейшем НИИЛИТАв-
топром, с 1993 г. – Институт «БЕЛНИИЛИТ», в настоящее время – ОАО «БЕЛНИИЛИТ») и ему была 
функционально передана специализация в области разработки техпроцессов и оборудования для произ-
водства стержней.

Специализация института на создании стержневых пескодувных машин потребовала от сотрудников 
глубокого досконального анализа достигнутых результатов базовых исследований в области пескодув-
ного процесса и конструкторских наработок других коллективов с целью накопления собственного опы-
та и дальнейшего совершенствования конструкторских решений по реализации пескодувного процесса 
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в своих стержневых машинах [2, 3]. В результате в институте сформировалась передовая школа специа-
листов-разработчиков (исследователей и конструкторов), которыми были разработаны техпроцесс и ти-
поразмерный ряд пескодувных стержневых машин для изготовления литейных песчаных стержней мас-
сой от нескольких грамм до 100 кг в нагреваемой оснастке (табл. 1) [2–5].

Т а б л и ц а  1.  Технические характеристики машин для изготовления литейных стержней, отверждаемых  
в нагреваемой оснастке

Наименование параметра 
Модель машины

4758А2Э1 4752А2Э1 4753А2Э1 4749А1Э1 4753А1Э1 4748

Максимальная масса стержня, кг 6,0 12,0 30,0 6,0 25,0 25,0
Размеры стержневого ящика, мм 400×320×200 580×480×240 900×450×290 400×320×200 900×350×320 700×680×360
Разъем стержневого ящика Горизонтальный Вертикальный
Нагрев стержневого ящика Электрический
Расход энергоносителей, кВт 15 58 60 15 60 86,5
Продолжительность цикла, с 22,0 28,0 30,0 18,0 30,0 30,0
Расход воздуха на цикл, м3 0,25 0,25 0,30 0,25 0,30 0,45

Габаритные размеры, мм 1850×
l590×2692

3875×
3195×3728

4865×
3040×4126

1850×
l590×2660

4495×
3520×3705

4120×
3520×2920

Масса машины, т 2,5 5,15 9,5 2,7 7,0 6,9

По чертежам института было изготовлено около 3000 стержневых машин, процесс был внедрен 
практически во все литейные цехи СССР с крупносерийным и массовым характером производства1.

Традиции школы сохранились и на новом витке развития стержневых технологий и пескодувных 
стержневых машин. За последние 17 лет усилиями специалистов ОАО «БЕЛНИИЛИТ» разработан со-
временный техпроцесс производства стержней из холоднотвердеющих смесей (ХТС) с продувкой газо
образными катализаторами аминной группы (Амин-процесс) и создан типоразмерный ряд пескодувных 
стержневых машин для производства стержней массой от нескольких сот граммов до 200 кг по Амин-
процессу (табл. 2) [6].

Т а б л и ц а  2.  Технические характеристики машин для изготовления литейных стержней, отверждаемых  
в ненагреваемой оснастке

Наименование параметра
Модель машины

4749Б1К2 4751Б1К2 4753Б1К1 4752Б2К1 4747У2(3)Б2К1 4760УБ2К1 4768Б2К1 4785Б2К1

Максимальная масса 
стержня за 1 надув, кг 6 8 30 25 90 200 130 100

Производительность, 
съемов/ч 60–80 60–80 40–50 40–50 25–35 20–30 20–30 20–30

Разъем ящика Вертикальный Горизонтальный

Размеры стержневого 
ящика, мм 

400×320× 
200

540× 
320×200

900× 
350×260

580× 
580×210

1020×850×385
(1120× 

850×385)

1565× 
1180×550

1120× 
930×580

1120/880× 
850/770× 
355/315

Расход воздуха, м3/ч 12 15 30 22 35 45 45 35
Установленная 
мощность, кВт 5 5–9 17 11 19 19 18,4 19

Масса машины, кг 3200 5000 12000 9000 17500 22000 15150 16000
Габаритные размеры, 
мм  

1850× 
1590×2660

2260× 
2684×3043

4495× 
3520×3700

5800× 
4500×3200

5720× 
5900×4240

8180× 
7500×5230

7700× 
7500×5900

5500× 
6000×3500

По техническому уровню созданные машины конкурируют с оборудованием лучших фирм мира 
(«Лемпе», Германия, «Нанива», Япония, «Лораменди», Испания и др.) и успешно эксплуатируются  
в странах СНГ2.

1 В работах принимали участие Н. С. Клебанов, Г. И. Бобряков, З. Н. Войтович, В. Г. Басс, Б. В. Куракевич, Ю. В. Лебедев, 
Г. И. Пасюк, Г. А. Кондратеня, С. П. Тягнирядно, Т. С. Милеева, С. И. Кресик, В. П. Стасюк, А. А. Орешко, В. Д. Кузнецов,  
Л. Р. Сысоева, Ю. М. Клиот, Н. Я. Фунштейн, В. Н. Швецов, В. П. Булыга, Г. В. Просяник, В. В. Заремба, В. М. Танчик,  
В. В. Мозолевский, В. Ш. Корнблюм и др.

2 В работах принимали участие Б. В. Куракевич, Ю. В. Лебедев, Г. И. Пасюк, В. В. Заремба, Г. А. Кондратеня,  
З. Н. Войтович, Т. С. Милеева, А. А. Орешко, В. Д. Кузнецов, Л. Р. Сысоева, В. Н. Швецов, В. П. Булыга, А. М. Клиновский,  
В. М. Танчик, В. В. Мозолевский, В. Ш. Корнблюм, Д. А. Кудин, А. В. Пашкевич, А. В. Черапович и др.
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Сущность пескодувного процесса и его реализация в пескодувных машинах

Следует отметить, что современные средства автоматики позволяют обеспечивать регулировку вре-
мени надува в широких пределах (от десятых долей секунды до нескольких секунд). Учитывая это,  
а также скоротечность пескодувного процесса, современные представления о существовавшем много 
лет разделении процессов на пескодувный и пескострельный, а стержневых машин на пескодувные  
и пескострельные дают основание полагать, что такое разделение было необоснованным и искусствен-
ным, тем более, что в основе того и другого варианта используется кинетическая энергия сжатого воз-
духа.

Так как пескодувный процесс базируется на использовании кинетической энергии сжатого воздуха, 
перед конструкторами-разработчиками стержневых машин стоит задача создать внутри машины систе-
му герметичных устройств, обеспечивающую проход сжатого воздуха через аккумулятор стержневой 
смеси, ее захват сжатым воздухом и транспортировку потока смеси с максимальной скоростью в стерж-
невую оснастку с целью достижения технологически необходимой плотности стержня. Для сравнения 
плотность насыпной смеси составляет 1,15–1,2 г/см3, предварительно уплотненной смеси в пескодув-
ном резервуаре – 1,3–1,35, окончательно уплотненной смеси в стержневой оснастке (стержне) – 1,45– 
1,5 г/см3.

Кратко можно сформулировать сущность пескодувного процесса следующим образом: пескодувный 
процесс в стержневой машине – это процесс, осуществляющий за счет энергии сжатого воздуха ско-
ростную транспортировку смеси из пескодувного резервуара в стержневую оснастку и обеспечение ее 
необходимой плотности в сформированном стержне. Поскольку скорость потока сжатого воздуха со-
ставляет 12–16 м/с, а путь потока не более 2 м, пескодувный процесс очень скоротечен.

Пескодувный процесс в стержневой машине реализуется посредством системы пескодувных 
устройств (рис. 1), которая включает в себя: 1 – накопитель сжатого воздуха (в дальнейшем ресивер);  
2 – клапан надува, при открывании которого сжатый воздух поступает в систему; 3 – аккумулятор-нако-
питель стержневой смеси (в дальнейшем пескодувный резервуар); 4 – переходную емкость, связываю-
щую пескодувный резервуар со стержневой оснасткой (в дальнейшем насадок), предназначенную для 
накопления смеси и ее равномерного распределения по всей площади оснастки; 5 – надувную плиту  
с надувными соплами, предназначенными для замыкания всех элементов пескодувных устройств в еди-
ную герметичную систему и непосредственного вдува смеси в стержневую оснастку; 6 – венты, вмонти-
рованные в стержневую оснастку, предназначенные для свободного выхода из оснастки сжатого воздуха, 

передавшего свою кинетическую энергию смеси для заполнения 
формообразующих полостей оснастки и достижения необходимой 
степени уплотнения; 7 – клапан выхлопа, который срабатывает по-
сле заполнения оснастки смесью и обеспечивает разгерметизацию 
системы пескодувных устройств (ускорение сброса излишков сжа-
того воздуха).

Таким образом, систему пескодувных устройств в течение всего 
времени вдува смеси можно рассматривать как герметично замкну-
тую трубу переменного сечения, начинающуюся с ресивера и закан-
чивающуюся вентами, через которые осуществляется свободный 
выход сжатого воздуха в атмосферу. Необходимо отметить, что на-
дувная плита с соплами и стержневой ящик с вентами являются эле-
ментами оснастки и входят в состав проектного решения по каждо-
му комплекту оснастки, а все остальные элементы пескодувных 
устройств – в состав узлов стержневой машины.

Исходя из изложенного, конструкторам стержневой машины не-
обходимо обеспечить достаточную механическую прочность и экс-
плуатационную надежность всех элементов системы пескодувных 
устройств и их герметизацию под воздействием давления сжатого 
воздуха не менее 6 атм, загрузку пескодувного резервуара стержне-
вой смесью после каждого надува; цикличное передвижение (транс-
портировку) пескодувного резервуара с позиции загрузки на пози-
цию надува и обратно (либо других узлов под неподвижный песко-Рис. 1. Система пескодувных устройств 

ОАО «БЕЛНИИЛИТ»
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дувный резервуар); герметичную стыковку (замыкание) всех элементов с учетом усилий давления сжа-
того воздуха не менее 6 атм; качественное заполнение оснастки смесью (вдув); сброс из системы избы-
точного воздуха (выхлоп) после окончания вдува, обеспечив соответствующие временные задержки до  
и после вдува с целью предотвращения выброса смеси за пределы замкнутой системы; размыкание си-
стемы пескодувных устройств с целью подготовки следующих по циклу операций (отверждение смеси, 
извлечение стержня, заполнение пескодувного резервуара смесью, передвижение узлов и др.).

В современных стержневых машинах в течение одного цикла пескодувного процесса последователь-
но выполняются следующие операции: сборка и замыкание всех элементов системы пескодувных 
устройств (в том числе заполненного стержневой смесью пескодувного резервуара) в единую герметич-
ную систему – 2–5 с; открытие клапана надува и заполнение стержневого ящика – 1–3 с; закрытие клапа-
на надува, открытие клапана выхлопа и выпуск сжатого воздуха из системы в атмосферу – 1–3 с; разжим 
элементов системы и приведение их в исходное состояние для продолжения последующих операций на 
машине – 3–5 с. Все операции по осуществлению пескодувного процесса автоматизированы и завязаны 
на общую систему управления стержневой машиной.

Весь комплекс операций по осуществлению пескодувного процесса в современных стержневых ма-
шинах выполняется с помощью достаточно сложного и в тоже время эксплуатационно надежного меха-
низма прижима-надува-выхлопа (рис. 2), который состоит из корпуса 1, где имеются отверстия для на-
дува 2 и выхлопа 3, специальных цилиндров 4 притычного действия с металлическими пластинами 5 на 
штоках и резиновыми уплотнениями 6 на пластинах для обеспечения герметизации надува и выхлопа, 
цилиндра прижима 7, на штоке 8 которого смонтировано прижимное устройство 9 с уплотнением 10 для 
герметичного смыкания с пескодувным резервуаром 11 и запирающего цилиндра 12 с заклинивающим 
устройством 13, предотвращающим отскок прижимного устройства от пескодувного резервуара и раз-
герметизацию системы в момент надува [6]. При этом внутреннее сечение пустотелого штока цилиндра 
прижима является расчетным и фигурирует как сечение клапана надува при расчете соотношения сече-
ний между элементами системы пескодувных устройств.

Основные соотношения площадей между элементами системы пескодувных устройств.  
Основные правила и рекомендации при проектировании и освоении машин  

и каждого комплекта оснастки
Основными параметрами стержневой машины, влияющими на ее типоразмер, являются объем пе-

скодувного резервуара и размеры стержневого ящика. Первый параметр определяется по ГОСТ 8907-87. 
Второй пропорционален массе разового вдува уплотненной смеси и соответствует габаритам насадка. 
Габариты насадка не должны превышать более чем в 3 раза диаметр пескодувного резервуара. При этом 
следует учитывать, что гарантированная масса надуваемых на машине стержней составляет порядка 2/3 

Рис. 2. Механизм прижима-надува-выхлопа
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объема уплотненной в пескодувном резервуаре смеси. Объем ресивера должен превышать объем песко-
дувного резервуара не менее чем в 3 раза, но не более чем в 8 раз.

Сопоставительный анализ конструкций пескодувных резервуаров в стержневых машинах различных 
фирм («Нанива», Япония, «Лемпе», Германия, ОАО «БЕЛНИИЛИТ», Беларусь, «ИМФ», Италия) пока-
зывает, что соотношение габаритных размеров (отношение высоты пескодувного резервуара к его вну-
треннему диаметру) колеблется в широких пределах (от 1,1 до 3,0). Однако опыт эксплуатации оборудо-
вания указанных выше производителей свидетельствует о том, что данное соотношение существенно не 
влияет на качественные результаты пескодувного процесса (плотность стержня). Это позволяет сделать 
вывод, что данное соотношение зависит от требуемых параметров машины (объем изготавливаемого 
стержня) и конструкции системы надува.

Основным фактором, влияющим на качество пескодувного процесса, является соотношение суммар-
ных проходных площадей сечения клапана надува, надувных сопел и вент в стержневом ящике. Иссле-
дованиями и практическим опытом установлена следующая закономерность: соотношение суммарных 
площадей сечения клапана надува, надувных сопел и вент в стержневом ящике должно соответствовать 
Fкл/Fсоп/Fвент = 1/1,1/1,2. Такое соотношение обеспечивает максимальное ускорение потока стержневой 
смеси (максимальное увеличение кинетической энергии) и максимальное уплотнение смеси в стержне-
вом ящике.

Необходимо обеспечить установку вент по всей рабочей полости стержневого ящика с учетом нали-
чия в ней глубоких «карманов» и недопущения рыхлых, недостаточно уплотненных мест в стержне. 
«Рыхлоты» в стержнях объясняются образованием в отдельных полостях ящика воздушных «пробок»  
с избыточным давлением, вызываемых недостатком вент и препятствующих «затягиванию» потока сме-
си в эти полости (так как в пескодувном процессе поток сжатого воздуха на доли секунды опережает 
поток смеси), а также недостаточной вентиляцией наиболее удаленных от пескодувного резервуара зо-
нах стержневого ящика, в которых мощность потока смеси в процессе надува ниже чем в центральной 
зоне ящика. Наличие «рыхлот» при первых испытаниях оснастки говорит о неточности расчетных пара-
метров и устраняется установкой дополнительных вент или изменением режима пескодувного процесса 
(регулировкой давления воздуха в ресивере, времени надува, изменением количества и/или сечения со-
пел и др.), что удлиняет процесс пусконаладочных работ. Желательно применять самоочищающиеся 
венты. Проходное сечение вент определяется техническими условиями, наружный диаметр вент состав-
ляет 6, 9, 12, 15 и 20 мм. В процессе эксплуатации венты периодически подвергаются очистке и замене 
по мере износа.

В современных проектных решениях комплектов оснастки применяются надувные сопла с резино-
выми наконечниками с проходными сечениями диаметром 9,12,15 и 20 мм. Для надува крупных стерж-
ней применяются сопла с проходными сечениями 15 и 20 мм. При этом следует учитывать, что через 
каждое из этих сопел вбрасывается в стержневой ящик в процессе надува от 3 до 5 кг смеси.

Иногда при испытаниях новых комплектов оснастки в нижней части пескодувного резервуара стерж-
невой машины образуются так называемые «кратеры», т. е. пустые пространства. При этом происходит 
некачественный надув стержней и образуются также пустоты в ряде сопел. Причиной этого является 
серьезная ошибка разработчиков при проектировании оснастки, нарушающая режим пескодувного про-
цесса, в результате чего возникает возвратный поток воздуха из стержневого ящика в пескодувный ре-
зервуар из-за недостатка вентиляции в ящике. Устраняется данное явление путем снижения давления 
воздуха в ресивере и установкой дополнительной вентиляции в стержневом ящике.

В пескодувных стержневых машинах с массой получаемых стержней от 30 кг и выше первый мо-
мент вдува может сопровождаться мощным ударом потока смеси в полость стержневого ящика. При 
этом ударная нагрузка передается на опорную конструкцию, основание машины и пол цеха. Этот нега-
тивный фактор необходимо учитывать при разработке проектов фундаментов под стержневые машины. 
При размещении машин на втором этаже цеха желательно применять в фундаментах амортизационные 
«подушки».

Развитие конструкторских решений пескодувного процесса
В первых конструкциях стержневых машин применялись диафрагменные клапаны надува-выхлопа, 

рабочим элементом которых являлась диафрагма, изготавливаемая из прорезиненной ткани. Однако  
в силу воздействия на диафрагму знакопеременных нагрузок сжатого воздуха (в одну сторону при наду-
ве и в противоположную при выхлопе) происходил быстрый износ и разрыв диафрагмы. Замена вышед-
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шей из строя диафрагмы требовала длительной остановки стержневой машины, что резко снижало ее 
производительность и нарушало производственный цикл. Этот существенный недостаток вынудил кон-
структоров искать принципиально новые конструкторские решения клапана надува-выхлопа. В резуль-
тате была разработана надежная в эксплуатации специальная конструкция, получившая в итоге совер-
шенствования название «механизм прижима-надува-выхлопа» (описан выше), который стал основной 
составной частью системы пескодувных устройств. Именно этот механизм исполняет все функции пе-
скодувного процесса (подготовительные и основные операции), в частности, замыкание всех пескодув-
ных устройств в единую герметичную систему, впуск сжатого воздуха из ресивера в систему и вдув 
смеси в стержневой ящик, заполнение ящика смесью и уплотнение ее, закрытие клапана надува, откры-
тие клапана выхлопа с целью сброса избыточного давления воздуха из системы и выравнивания его  
с атмосферным давлением, размыкание устройств системы и приведение их в исходное состояние.

Одной из серьезных проблем пескодувного процесса уже после создания вышеописанного механиз-
ма прижима-надува-выхлопа оставалась проблема предотвращения попадания стержневой смеси («за-
тягивания») во внутрь конструкции механизма прижима-надува-выхлопа при сбросе остаточного давле-
ния из системы после окончания надува и открытия клапана выхлопа. В течение ряда лет эту проблему 
пытались решить путем установки в пескодувный резервуар тонкостенной металлической или пласт-
массовой гильзы (фирма «Лемпе») цилиндрической формы, которую встраивали заподлицо с торцами 
пескодувного резервуара и оснащали резиновыми уплотнениями. При этом сжатый воздух подавался  
в зазор между наружными стенками гильзы и внутренними стенками пескодувного резервуара через два 
отверстия, расположенные напротив зазора на специальной пластине, закрывающей вкруговую торец 
пескодувного резервуара. Для прохождения сжатого воздуха в пескодувный резервуар в гильзе фрезеро-
вали щели сечением не более 0,15–0,2 мм или засверливали отверстия и монтировали в них венты (позд-
няя стадия конструкции гильзы). Оба варианта очень трудоемкие и дорогостоящие. Позднее гильзу с за-
сверленными в ней отверстиями начали обвязывать металлической сеткой из нержавеющей стали  
с ячейкой не более 0,2 мм. Однако во всех трех вариантах мелкие фракции смеси и связующие вместе  
с ними «затягивались» в зазор между гильзой и пескодувным резервуаром при выхлопе из системы оста-
точного сжатого воздуха, спрессовывались в зазоре в твердый монолит, накапливались в нем доверху  
и даже проникали в механизм прижима-надува-выхлопа. Сетка напротив отверстий гильзы разрушалась 
от абразивного износа, а щели вент закрывались сгустками мелкой фракции песка, заполнялись связую-
щими смеси и переставали работать. Кроме того, стержневая смесь попадала в зазор между пескодув-
ным резервуаром и гильзой через отверстие вдува при зачистке лада пескодувного резервуара. В резуль-
тате пескодувный процесс нарушался, требовалось частое извлечение гильз с помощью специального 
устройства с целью очистки пескодувного резервуара и восстановления работоспособности гильз, что 
негативно сказывалось на производительности и эксплуатационной надежности стержневых машин.

Таким образом, существовавший в тот период развития конструкторский вариант пескодувного про-
цесса с гильзой внутри пескодувного резервуара в силу вышеописанных недостатков был далек от со-
вершенства и настоятельно требовал нового решения.

Безгильзовый вариант пескодувного процесса
В конце 80-х и начале 90-х годов прошлого столетия разработчиками ОАО «БЕЛНИИЛИТ» был 

предложен безгильзовый вариант надува и сброса после выхлопа остаточного воздуха из системы песко-
дувных устройств без попадания мелких фракций песка в систему пескодувных устройств (механизм 
прижима-надува-выхлопа) при выхлопе остаточного сжатого воздуха3.

Сущность предложенного варианта состоит в следующем. В прижимную плиту механизма прижима-
надува-выхлопа были вмонтированы по две плоские цилиндрические пластины с засверленными в них 
многочисленными отверстиями диаметром 4–5 мм (количество отверстий в зависимости от типоразмера 
машины составляет от 500 до 1500 шт.). Между пластинами укладывается и зажимается сетка из нержа-
веющей стали с сечением ячейки не более 0,2 мм. Вдувные отверстия на верхней плите пескодувного 
резервуара, оформляющие его лад, закрываются, в плите остается большое отверстие, соответствующее 
по размеру внутреннему диаметру пескодувного резервуара, изменяется конструкция уплотнения на 
прижимной плите (рис. 3 до и после изменения конструкции).

3 В работе принимали участие Г. А. Кондратеня, Г. И. Пасюк, В. В. Грабовский, А. В. Пашкевич, Б. В. Куракевич, А. А. Орешко,  
В. Д. Кузнецов, Ю. В. Лебедев, Н. Н. Романова, Н. Я. Фунштейн, Л. Р. Сысоева, В. П. Булыга и др.
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Соответственно изменена конструкция прижимной плиты, а из пескодувного резервуара извлечена 
гильза. Таким образом, функцию гильзы в любом из трех ее исполнений стала осуществлять новая кон-
струкция прижимной плиты (рис. 4), состоящая из двух пластин с отверстиями и зажатой между ними 
сетки из нержавеющей стали марки 12Х18Н9Т.

Благодаря этому конструкторскому решению был достигнут ряд преимуществ, в том числе:
1) исключено попадание мелких фракций стержневой смеси в механизм прижима- надува-вы-

хлопа;
2) из конструкции стержневой машины исключена гильза, в результате чего резко снижены затраты 

времени на текущее обслуживание стержневых машин и затраты на дорогостоящие материалы (гильзу  
и сетку из нержавеющей стали);

3) кардинально повышен срок службы сетки на плите прижима в сопоставлении с гильзовым вари-
антом надува, например, на Минском тракторном заводе сетка на плите прижима эксплуатируется не 
менее двух лет;

4) улучшена эффективность пескодувного процесса благодаря прямому вводу воздуха без завихре-
ний вокруг гильзы и соответственно усилению кинетической энергии воздушно-смесевого потока вну-
три пескодувного резервуара;

5) за счет перевода зазора между гильзой и стенками пескодувного резервуара в полезный объем  
и исключению гильзы увеличен объем пескодувного резервуара на 15–20% и соответственно улучшена 
техническая характеристика машин конструкции ОАО «БЕЛНИИЛИТ» по массе надуваемых стержней 
относительно проектной.

Длительные производственные испытания разработанного безгильзового варианта пескодувного 
процесса подтвердили его преимущества и эксплуатационную надежность. В течение двух-трех лет по 
описанному выше варианту была произведена корректировка технической документации всех ранее соз-
данных в ОАО «БЕЛНИИЛИТ» базовых моделей стержневых машин и дальнейший их выпуск осущест-
вляется с безгильзовым вариантом пескодувного процесса.

В последние десятилетия в высокоразвитых странах, а также в Беларуси, России, Украине домини-
рующим техпроцессом изготовления стержней в крупносерийном и массовом производствах, а в по-
следнее время с появлением возможности изготавливать относительно недорогую оснастку на ЧПУ  
с формообразующими из дерева и пластика и в мелкосерийном и единичном производствах стал приме-
няться пескодувный процесс с отверждением стержней непосредственно в стержневом ящике продув-
кой аминами (Амин-процесс). Специалисты (разработчики и потребители технологии) столкнулись  
с некоторыми трудностями, вызванными тем, что существует противоречие между закономерностями 
пескодувного процесса и процессом продувки. Опытным путем в ОАО «БЕЛНИИЛИТ» установлено, 
что для устранения этого противоречия и оптимизации процессов надува и продувки при разработке 
проектных решений оснастки по вентиляции стержневого ящика необходимо отдавать предпочтение 
верхней вентиляции, т. е. суммарная площадь вентиляции верхней половины ящика должна превосхо-
дить суммарную площадь вентиляции нижней половины на 20–30% [6].

Рис. 3. Конструкция уплотнений 
до (вверху) и после (внизу) изме-

нения конструкции
Рис. 4. Прижимная плита после изме-

нения конструкции
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Выводы
1.	 Поскольку пескодувный процесс на данном этапе развития является наиболее скоростным, энер-

гетически наиболее экономичным и полностью автоматизированным, можно с уверенностью утверж-
дать (предположить), что в обозримом будущем он будет доминировать в разработках современного 
стержневого оборудования и безусловно, будет совершенствоваться.

2.	 Безгильзовый вариант пескодувного процесса является одним из наиболее значимых последних 
достижений конструкторской мысли в области создания стержневых пескодувных машин.

3.	 В связи со сложностью инженерных задач по реализации пескодувного процесса и с целью упро-
щения расчетов по сечениям надува и продувки при разработке проектных решений оснастки специа-
листам необходимо разработать соответствующие программы (алгоритмы) расчетов под каждую базо-
вую модель стержневой машины для обеспечения компьютерной обработки данных (компьютерного 
моделирования). В настоящее время специалистами уже разработаны программные пакеты, позволяю-
щие с определенной долей достоверности проводить расчет проектируемой оснастки (подобно про-
граммам моделирования заливки) с заданием параметров надува и продувки.

Литература
1.	Л е с н и ч е н к о  В. Д.  Современные представления о пескодувном и пескострельном процессах // Литейное 

производство. 1961. № 8.
2.	Р а к о г о н  В. Г.  Теория и практика изготовления стержней пескодувным способом. М.: Машгиз, 1962.
3.	Э н д р ю с.  Техника оболочкового литья в США.
4.	Г е л л е р  Р. В.,  П о п л а в с к и й  В. И.  О рабочем процессе пескострельных стержневых машин // Литейное 

производство. 1965. № 9.
5.	А х т ы р с к а я  Т. И.,  П е п е н к о  В. Д.,  Р а к о г о н  В. Г.  Рабочий процесс крупного пескодувного узла // Литейное 

машиностроение. 1975. № 1.
6.	К у д и н  Д. А.,  К у к у й  Д. М.,  К у р а к е в и ч  Б. В.,  М е л ь н и к о в  А. П.  Технология и оборудование для 

производства стержней методом Cold-box-amin. Минск: ООО «Новое знание», 2007.

References
1.	L e s n i c h e n k o  V. D.  Sovremennye predstavlenija o peskoduvnom i peskostrel’nom processah [Carrent notions on sand-

blowing and sandblasting processes]. Litejnoe proizvodstvo = Foundry, 1961, no. 8.
2.	R a k o g o n  V. G.  Teorija i praktika izgotovlenija sterzhnej peskoduvnym sposobom [Theory and practice of cores procluction 

by sand-blowing process]. Moscow, Mashgiz Publ., 1962.
3.	G e l l e r  R. V.,  P o p l a v s k i j  V. I.  O rabochem processe peskostrel’nyh sterzhnevyh mashin [On operational process of 

sand-blowing core machines]. Litejnoe proizvodstvo = Foundry, 1965, no. 9.
4.	 Jendrjus. Tehnika obolochkovogo lit’ja v SShA [Technology of shell mold casting in the United States].
5.	A h t y r s k a j a  T. I.,  P e p e n k o  V. D.,  R a k o g o n  V. G.  Rabochij process krupnogo peskoduvnogo uzla [Operational 

process of large air-sand blowing installation]. Litejnoe mashinostroenie = Foundry engineering, 1975, no. 1.
6.	K u d i n  D. A.,  K u k u j  D. M.,  K u r a k e v i c h  B. V.,  M e l ’ n i k o v  A. P.  Tehnologija i oborudovanie dlja proizvodstva 

sterzhnej metodom Cold-box-amin [Technology and equipment for manufacture of cores by Cold-box-amin process]. Minsk, OOO 
«Novoe znanie Publ.», 2007.



/ 27 
	  1 (82), 2016

УДК 621.74	 Поступила 23.12.2015

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИТЬЯ В КОКИЛЬ ЦИЛЬПЕБСОВ

STUDY OF CYLPEBS CHILLING

Е. И. МАРУКОВИЧ, А. М. БРАНОВИЦКИЙ, Ю. А. ЛЕБЕДИНСКИЙ, Ю. В. САЧЕНКО, В. А. ХАРЬКОВ, 
Институт технологии металлов НАН Беларуси, г. Могилев, Беларусь, ул. Бялыницкого-Бирули, 11. 
E-mail: info@itm.by, inmet@mail.ru,  
О. Г. ПРОХОЦКИЙ, ООО «ПромПоиск», г. Минск, Беларусь, ул. Академическая, 15

E. I. MARUKOVICH, A. M. BRANOVICKY, Y. A. LEBEDINSKY, Y. V. SACHENKO, V. A. HARKOV,  
Institute of Technology of Metals of National Academy of Sciences of Belarus, Mogilev, Belarus, 11, 
Bialynitskogo-Biruli str. E-mail: info@itm.by, inmet@mail.ru,  
O. G. PROHOCKY, LLC «PromPoisk», Minsk, Belarus, 15, Academic str. 

Рассмотрены способы увеличения ударостойкости чугунных мелющих тел. Приведены модели теплопереноса  
в процессе литья и ударно-абразивного износа. Изготовлена технологическая оснастка для получения эксперименталь-
ных образцов мелющих тел литьем в кокиль, получены образцы цильпебсов.

Methods of increasing the shock resistance of cast-iron grinding bodies are researched. The models of heat transfer in the 
process of casting and shock-abrasive wear are presented. Tooling to produce experimental samples of milling bodies chilling(-
gravity die casting) is manufactured, samples of cylpebs are produced.

Ключевые слова. Мелющие тела, цильпебсы, износостойкий чугун, кокиль, кокильное литье.
Keywords. Grinding bodies, cylpebs, wear-resistant cast iron, mold, permanent mold casting.

Введение. Мелющие тела из чугуна получили широкое применение при производстве строительных 
материалов в Республике Беларусь и во всем мире ввиду высоких износостойкости и ударопрочности. 
Получение мелющих тел, обладающих большим ресурсом работы, с применением вторичных материа-
лов является важной задачей. В настоящее время в мире проводится большое количество исследований 
по этой тематике. 

Мелющие тела должны обладать уникальным сочетанием механических свойств – высокой износо-
стойкостью и высокой ударопрочностью. Высокая износостойкость связана в первую очередь с наличи-
ем в составе чугунов высокотвердых карбидов [1]. Для чугунных отливок существует много методов 
повышения одной из этих характеристик в ущерб другой. Однако в последнее время в исследовании ли-
тья мелющих тел наметилась тенденция поиска методов значительного удешевления производства от-
ливок со стойкостью как к износу, так и к ударам одновременно [2]. 

Анализ способов увеличения ударопрочности. Увеличение ударопрочности достигается за счет 
одновременного воздействия многих факторов:

1. Параметры литья, влияющие на размер карбидов и зерен матрицы железа. 
1.1. Добавление в расплав нерастворимых частиц, служащих для зародышеобразования при затвер-

девании. При этом могут использоваться как традиционные добавки, например, кремний, так и новые 
виды, например, углеродные наномодификаторы [3, 4].

1.2. Выбор режимов литья с быстрым охлаждением в температурных зонах, в которых происходит 
активное зарождение – рост карбидов и зерен матрицы [5].

1.3. Выбор режимов литья и добавок для затвердевания карбидов как отдельных включений, без об-
разования сплошной сетки [6].

2. Выбор режимов охлаждения с образованием матрицы с аустенитной структурой либо с бейнитно-
трооститной мелкозернистой структурой. Уменьшение размеров зерна и удаление транскристаллитной 
структуры увеличивает как износостойкость, так и ударопрочность [7, 8–10].
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3. Добавление в расплав веществ, способствующих образо-
ванию шаровидного графита, обеспечивающего дополнитель-
ную ударопрочность [11–13].

Ударно-абразивный износ металлов. Для металлических 
тел, подверженных повторяющейся импульсной нагрузке, вбли-
зи поверхности для большинства материалов под различными 
типами и направлениями нагрузок наблюдаются характерные 
подповерхностные зоны. Могут быть выделены три зоны (рис. 1) 
[14]. Первая, самая дальняя относительно контактной поверхно-
сти, состоит из исходного базового вещества. Зона деформации – 
промежуточная зона состоит из пластически деформированного 
базового материала. Деформация изменяется от нуля вблизи пер-
вой зоны до максимума вблизи третьей зоны, называемой белым 
слоем. Белый слой, содержащий саму контактную поверхность, 
обычно однородный и мелкоструктурированный.

В области зоны деформации белого слоя иногда имеются 
трещины или следы их образования. Это зависит от вида матери-
алов и величин нормальной и тангенциальной нагрузок.

Известно, что на поверхности ударяющихся тел их твердость увеличивается. Внутри деформацион-
ного слоя это приписывают деформационному упрочнению, в белом слое это свойство самого материала.

В случае хрупкой или недеформированной матрицы промежуточный слой деформации может отсут-
ствовать.

В общем случае существует много способов удаления материала при ударном износе. Для достаточ-
но больших нагрузок – это абразивный износ; образование трещин и хрупкий излом; выдавливание из 
узкой зоны контакта при пластической деформации.

В этом случае из-за усталостных явлений под поверхностью могут возникать трещины, что приво-
дит к образованию осколков. Очень большие ударные нагрузки приводят к разрушению самой поверх-
ности и быстрому удалению материала. 

Абразивный износ проявляется как «распаханные» бороздки и ведет к огрублению контактной по-
верхности. Бороздки становятся более акцентированными при увеличении нагрузки. Однако при более 
близком исследовании видно, что с ростом нагрузки появляется зарождение трещин и образование пло-
ских пластинчатых частиц в зоне бороздок.

При усталости поверхностной зоны и расслоении дефекты усталости в основном появляются в бе-
лом слое. Белый слой, материал которого становится хрупким из-за наклепа, подвержен образованию 
трещин и отслоению.

Осколки имеют место, когда микротрещины распространяются в глубь материала в зону деформа-
ции. 

Факторами, определяющими механизм и скорость разрушения поверхности, являются нагрузка при 
контакте и скорость скольжения. Здесь только отметим, что увеличение скорости скольжения может 
приводить как к увеличению износа, так и к его уменьшению за счет улучшения механических свойств 
белого слоя, материал которого состоит из материалов обоих трущихся тел.

Анализ отколовшихся от обоих тел частиц показывает следующие закономерности:
•	 в целом частицы имеют пластинчатую форму;
•	 выделенная кристаллографическая ориентация существует;
•	 металлические частицы состоят из малых и/или искривленных первичных кристаллов;
•	 заметно формирование оксидов;
•	 имеет место фазовое превращение металлических компонентов.
При этом часть оксидов была сформирована еще на этапе, когда частица была в составе исходного 

материала. Фазовые превращения говорят о высокой температуре, поле напряжений и уровне диффузии 
в материалах.

Моделирование ударно-абразивного износа. Модель ударно-абразивного износа основана на двух 
стадиях прогресса износа [15]. Первая стадия – период индукции, во время которого происходит дефор-
мация и формируются повреждения износа, но нет существенной потери материала. Конец этого перио-
да называется лимитом нулевого износа. Он представляет собой начальную точку измеряемого износа. 

Рис. 1. Схематическое представление подпо-
верхностных зон вблизи поверхности, под-
верженной повторяющимся ударным нагруз-

кам [13]
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Как видно из рис. 2, прогресс износа в этой области может 
принимать разные виды. Это зависит от механизма износа, 
связанного со свойствами материала и степенью контакта.

Большинство компонентов не теряет функциональ-
ность и после лимита нулевого износа их использование 
связано с износом на определенную глубину. По этой при-
чине измеряемый процесс износа важен при попытке 
предсказать время работы компонента.

Существует полуэмпирическое уравнение для числа 
циклов N0 в случае упругого напряжения в образце, после 
которого начинается измеряемый износ. Считается, что 
это число зависит от поверхностного напряжения сдвига 
τ1 и максимального подповерхностного напряжения сдви-
га τ2 во время удара:

	

9

0
2000
1

yN
γσ 

=  + β σ 
,	 (1)

где σy – соосный предел текучести; σ – пиковое контактное давление; γ – эмпирически вводимый фак-
тор износа (для углеродистых и инструментальных сталей с большим содержанием карбидов примерно 
1,1) [16]. Величина β есть отношение вкладов поверхностного разрушения D1 и подповерхностного D2:
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где t* – длительность цикла удара; t – время до начала проскальзывания, это означает, что износ имеет 
место только до проскальзывания. 

На этапе измеряемого износа часто используется линейная модель для объема износа W:
	 W = KPx/H, 	 (3)
где P – нагрузка (сила); x – расстояние скольжения; H – твердость; k – безразмерный коэффициент изно-
са. Нагрузка может быть заменена на силу трения, деленную на коэффициент трения µ. Иначе это выра-
жение можно переписать как:
	 W = KIn/H,	 (4)
где I – энергия одного удара; n – число ударов; K – безразмерный коэффициент износа. Для трения ме-
таллов без смазки величина K порядка 10–6–10–4. Для ударяющихся больших тел износ уменьшается  
со временем:
	 W = KNen,	 (5)
где e – энергия толчка; N – число циклов; K, n – эмпирические коэффициенты.

Модель оценки теплопереноса при затвердевании цильпебсов. Модель основана на решении 
уравнения теплопроводности в отливке и кокиле:

	

T T T Tc
t x x y y z z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ρ = λ + λ + λ    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
,	 (6)

где T – температура в точке (x, y, z) в момент времени; t, ρ – плотность; λ – теплопроводность. Уравне-
ние (6) в данной постановке не имеет источников тепла в правой части, а выделение теплоты при за-
твердевании учитывается добавлением дополнительного члена при расчете теплоемкости:

	

	 (7)

где L – теплота плавления; Tlic и Tsol – температуры ликвидус и солидус для затвердевающей отливки.  
На границах тел имеют место условия третьего рода:

Рис. 2. Нулевой и измеряемый износ
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n

∂
∂

 – производная по направлению, нормальному к границе; T ′  – температура вблизи данной 

точки, но с другой стороны границы.
На практике обычно для производства мелющих тел используют чугуны, близкие к белым, имею-

щие в составе большое количество карбидов металлов. Это обеспечивает повышенную износостой-
кость, но и порождает ряд проблем. 

Карбиды имеют очень низкую теплопроводность, что приводит к низкой теплопроводности белого 
чугуна (1–2 Вт/(м⋅К)). Это в десятки раз меньше теплопроводности серого чугуна. Вместе с высоким 
модулем упругости до 200 кН/мм2 это приводит к образованию трещин, особенно холодных, в таком чу-
гуне. Вместе с тем, само по себе большое количество карбидов, даже очень твердых карбидов хрома, не 
является достаточным условием высокой износостойкости. Карбиды очень хрупкие и могут выкраши-
ваться из матрицы при ударно-абразивном воздействии.

Для улучшения износостойкости процесс затвердевания проводят таким образом, чтобы кристаллы 
карбидов имели малый размер. Одним из обязательных условий при этом является достаточно быстрое 
охлаждение в зоне порядка 1000 °С. Увеличение переохлаждения в этой области ведет к активному за-
родышеобразованию и увеличению плотности кристаллов на единицу объема. 

Достаточно быстрое охлаждение и легирование является также одним из условий роста карбидов, 
кристаллы которых немного вытянуты перпендикулярно поверхности, что увеличивает «зацепляе-
мость» карбидов в матрице и износостойкость. При этом вместо связанной карбидной «сетки» образу-
ются изолированные кристаллы, что тоже увеличивает ударопрочность чугуна.

Считается, что скорость охлаждения расплава в температурной области образования первичных кар-
бидов должна быть не менее 10 °С. При больших значениях размер карбидов уже не уменьшается [7]. 
При этом достаточно высокая скорость охлаждения приводит к преимущественному росту карбидов  
в направлении теплоотвода. Поэтому при изнашивании поверхности, перпендикулярной теплоотводу, 
карбиды лучше закреплены в матрице.

Изготовление и экспериментальная апробация технологической оснастки для получения экс-
периментальных образцов мелющих тел. Для исследования процесса литья цильпебсов разработана  
и изготовлена экспериментальная кокильная установка (рис. 3). Кокиля закреплены на платформе, уста-
новленной на направляющих, с возможностью передвижения вдоль заливочного лотка. 

Рис. 3. Экспериментальная установка для литья цильпебсов
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Вид экспериментальной кокильной установки 
для литья мелющих тел приведен на рис. 4. Полу-
чали образцы цильпебсов следующего химического 
состава: C – 3,04–3,07%; Si – 1,82–1,905; Mn – 0,85–
0,87; Cr – 0,19–0,21; Ni – 0,29–0,295; Cu – 0,316–
0,32; Mg – 0,012–0,013%. Температура заливки со-
ставляла 1400–1420 °С.

Исследовали влияние температуры кокиля на 
качество получаемых отливок. На рис. 5 приведены 
фотографии центрального сечения отливок, полу-
ченных при заливке в холодный кокиль (рис. 5, а)  
и кокиль, подогретый до температуры 200–250 ºС 
(рис. 5, б). Как видно из рисунка, при заливке в хо-
лодный кокиль отливка имеет дефекты в виде пор. 
Твердость вблизи поверхности образцов, получен-
ных в холодный и подогретый кокиль, различается 
несущественно и составляет 34–35 HRC в нижней 

части отливки, 30–32 HRC в средней части и 25–26 HRC в верхней части.
На рис. 6 приведены образцы микроструктуры нетравленого шлифа отливок.

Рис. 4. Эксперементальная установка для литья мелющих тел

     
                                                       а                                                                                                              б
Рис. 5. Фотографии центрального сечения отливок полученных при заливке: а – в холодный кокиль; б – в подогретый кокиль

     
                                               а                                                                                                        б

Рис. 6. Микроструктура нетравленого шлифа отливок: а – низ; б – верх
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Выводы
Рассмотрены способы увеличения ударостойкости чугунных мелющих тел, приведена модель удар-

но-абразивного износа. Создана модель теплопереноса, позволяющая определять режимы затвердева-
ния (скорость охлаждения, ориентация фронта затвердевания), обеспечивающие оптимальный размер  
и ориентацию упрочняющих карбидов при расчете затвердевания отливок для мелющих тел. Разработа-
на геометрическая схема кокиля и других элементов оснастки. Изготовлена технологическая оснастка 
для получения экспериментальных образцов мелющих тел, состоящая из рамы для фиксации и переме-
щения кокилей в процессе заливки, комплекта кокилей и заливочного лотка. Технологическая оснастка 
позволяет получать мелющие тела диаметром 26 мм и высотой 35 мм. Получены опытные образцы 
цильпебсов.
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В статье описаны конструкции металлических отливок, полученные с помощью 3D-технологий. Отмечен ряд но-
вых способов 3D-обработки материалов, относящихся к аддитивным процессам и олицетворяющим следующий шаг  
к ресурсосберегающему экологическому производству. Показаны примеры моделей и отливок сложной конструкции  
с оптимальным сочетанием металлоемкости, прочности и привлекательного внешнего вида. Описанные высокотехно-
логичные 3D-процессы расширяют существующий спектр металлопродукции и возможности ее производства.

The review describes the design of metal castings produced by use of 3D-technologies. Some new ways of 3D-processing of 
materials connected with additive processes are described, which represents the next step in environmental resource-saving 
production. Examples of patterns and casting of complex design with an optimal combination of materials, durability and 
attractive appearance are shown. Described 3D high-tech processes are expanding the existing range of metal products and the 
ways of its production.

Ключевые слова. 3D-технология, снижение металлоемкости, аддитивное производство, 3D-принтер, конструирование 
отливок, компьютерное моделирование, литье по газифицируемым моделям. 

Keywords. 3D-technology, reduction of specific consumption of metal, additive manufacturing, 3D-printer, design of castings, com
puter simulation, lost foam casting. 

«В твердый горный камень воображение художника вкладывает живую фигуру, которую он извлека-
ет оттуда, удаляя излишки камня», – говорил Микеланджело. Традиционное производство деталей, по 
сути, близко к такому ваянию скульптуры. Напротив, аддитивные технологии (АТ) наращивают – печа-
тают изделие слой за слоем. За этим процессом следит компьютер, ориентируясь на 3D-модель. У мето-
да есть несколько сильных сторон. Во-первых, сокращаются расходы материала (в зависимости от дета-
ли экономия может достигать 75%), во-вторых, появляется возможность создавать более сложные 
изделия (например, с различными полостями), в-третьих, можно выпускать детали, не нуждающиеся  
в дополнительной обработке.

Как отметил акад. РАН Е. Н. Каблов на конференции «Аддитивные технологии в промышленности» 
(10.02.2015), на сегодняшний день во всех развитых странах происходит бум АТ. Мировой рынок дан-
ных технологий в 2010–2014 гг. увеличен в среднем на 27,4%, в итоге его объем достиг 3 млрд. долларов 
[1]. По его словам, мировыми лидерами в области АТ являются США, Германия и Китай. Кроме того,  
в 22 странах уже созданы национальные ассоциации по АТ, объединенные в альянс GARPA. Например, 
корпорация «Боинг» благодаря 3D-печати изготавливает более 22 тыс. деталей 300 наименований для  
10 марок коммерческих и военных самолетов.

Сегодня можно однозначно сказать, что 3D-печать и 3D-сканирование активно входят в нашу жизнь 
и скоро станут действительно незаменимыми инструментами во многих сферах деятельности. И если  
в настоящий момент масштабы развития этого сегмента отрасли высоких технологий пока могут оце-
нить только специалисты, то уже в ближайшем будущем ситуация будет меняться. Техника 3D-печати 
будет использоваться гораздо более широко и проникнет в нашу повседневную жизнь. Самой большой 
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проблемой для АТ становится потребность изменить мышление дизайнеров, проектирующих конст
рукции в любой сфере деятельности человека. 

В отечественном литейном производстве 3D-технологии, прежде всего, распространяются для литья 
по газифицируемым моделям (ЛГМ, Lost Foam Casting) при изготовлении пенопластовых моделей (тех-
нических и художественных отливок) на 3D-фрезерах [2] (рис. 1). Также для литья предложено модели-
рование строения простейших кристаллических решеток с использованием объемных сборных структур 
с повторяющимися унифицированными элементами, пенопластовые модели которых можно изготовить 
на пластавтоматах либо на 3D-фрезерах [3].

Пример крупногабаритных моделей для художественного литья показан на рис. 2, а [4], на заднем 
плане видны детали 3D-фрезера. По таким моделям отлит из алюминия коллаж «граффити» (рис. 2, б) 
как архитектурное украшение многоквартирного дома длиной десятки метров в элитном квартале Нью-
Йорка (проект Herzog & de Meuron, 2006). Сборный коллаж вдоль лицевой стороны дома состоит из де-
сятков отливок (включая несколько ворот), спроектированных с помощью компьютерных 3D-технологий, 
включая оптимизацию толщин стенок для процесса литья.

Примеры модельно-макетных изделий, выполненных аддитивным методом и показанных на про-
шедших в 2015 г. литейных и машиностроительных выставках Formnext и Euromold по информации из 
открытых источников Интернета, приведены на рис. 3.

Производство компании FIT West Corp. аддитивным методом детали cylinder head (для спортивной 
автомашины) массой 1,9 кг и полезной площадью 10223 см3 позволило заменить литую такую деталь 
массой 5,1 кг и полезной площадью 823 см3 (рис. 4) [5].

Сайты по литейному производству подробно описывают и иллюстрируют аддитивные технологии.  
В статье Роберта Брукса [6] описан устойчивый прогресс аддитивных методов, бросающих вызов тради-

Рис. 1. Примеры изготовления моделей для ЛГМ на 3D-фрезерах

                                 а	                                                                                                    б
Рис. 2. Художественное литье – архитектурное украшение жилого здания: а – модель ворот; б – секции алюминиевых отли-

вок коллажа в сборе вдоль крупного здания Нью-Йорка [4]
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ционным способам конструирования и изготовления деталей литейным процессом. Одна из причин это-
го – широкая доступность метода AТ сделала возможным для десятков научно-технических центров  
в различных странах целенаправленно заниматься исследованиями, решая конкретные проблемы и по-
степенно улучшая общие перспективы. 3D-печать является доступной для различных способов произ-
водства (лазерного спекания, стереолитографии и т. д.), которые передают информацию от CAD в струк-
турной форме, ограничения определяются только физической природой изготавливаемой конструкции 
или применимостью выбранной системы производства.

Например, научно-исследовательский центр VTT Technical Research Centre of Finland Ltd. и Nurmi 
Cylinders Oy разработали для 3D-печати гидравлический клапан, который, по их утверждению, является 
экономически эффективным для производства, надежен в исполнении и на 66% легче, чем оригинальная 
деталь. Для изготовления таких деталей обычно прибегают к сверлению. Клапан используется для кон-
троля жидкости в гидравлических системах управления движением тяжелой техники, например, подъ-
емных кранов (рис. 5, а) [6]. 

3D-печать позволила оптимизировать внутренние каналы для достижения наилучшего потока ги-
дравлической жидкости без уменьшения ее требуемого объема и заменила выполнение такого объема 

Рис. 3. Примеры модельно-макетных изделий аддитивного производства

Рис. 4. Перевод литой детали для автоспорта на аддитивное производство [5]
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каналов сверлением, повысив уровень герметичности с предотвращением утечки рабочей жидкости под 
высоким давлением. Блок гидравлического клапана является хоть и небольшой, но важной деталью. По 
результатам исследования, VTT инициировал двухлетнее государственно-частное финансирование 
в размере $3,5 млн. для создания в Финляндии новых предприятий, использующих АТ.

Компания Sciaky Inc. (Чикаго, США) быстро расширяет размерные возможности своего процесса 
«электронно-лучевой» АТ (EBAM), который она называет «наиболее широко масштабным» 3D-методом 
печати металлом с возможностью распространения на производство деталей с габаритами от 0,2 до  
5,8 м (8 in. to 19 ft.). На рис. 5, б, в показаны сравнение такой детали «шнек» с ростом человека, а также 
ее демонстрация на выставке. Также сообщено, что EBAM является самым быстрым процессом осажде-
ния металла из доступных со скоростью осаждения от 3,18 до 9,07 кг/ч. Кроме того, установка для печа-
ти имеет систему двойной подачи проволоки для объединения двух металлических сплавов. Титан, тан-
тал, ниобий, вольфрам, молибден, алюминий, нержавеющая сталь, никелевые сплавы и другие возмож-
но поместить в одну ванну расплава или материалы могут по заданию раздельно вводиться в разные ча-
сти единой структуры [6]. 

Разработчики-металлисты для 3D-печати не всегда привлекают лазеры. NanoSteel Co. Inc., которая 
сосредоточена на АТ с производством своих присадок на «наноструктурированных» содержащих сталь 
материалах, представила два порошковых сплава для струйного связывания. Для такого процесса АТ 
материал осаждают в последовательных слоях, связанных друг с другом эпоксидным связующим, до 
операции печатания, когда эти слои нагревают и сплавляют в единую структуру. Разработчик считает, 
что такой процесс АТ обладает более высокой скоростью, чем основанный на лазерных методах спека-
ния. Новые материалы NanoSteel (BLDRmetal ™ J-10 и J-11) предложены как компоненты для печатания 
стойких к абразивному износу изделий, которые обладают преимуществом при создании требуемых 
сложных конструкций без оснастки (рис. 6, а). Разработчиком рекомендовано, что компоненты с исполь-
зованием J-10 имеют превышение по функции удлинения в 2 раза и по износу – в 3 раза, чем нержавею-
щая сталь марки 420 [6]. 

NanoSteel продемонстрировала материалы в проектах с 3DХ Industries – поставщиком услуг AТ пу-
тем печатания безопасных инструментов для авиационной компании, которая удаляла панели самолетов. 
Инструменты, изготовленные с J-10, служили в 5 раз дольше, чем в предыдущих версиях, значительно 
уменьшая риск задержек в обслуживании самолетов. По словам Роджера Янссена, президента 3DX, «Ре-
шение NanoSteel позволило нам создать долговечные и надежные инструменты, которые поставляются 
заказчику для выполнения работ по быстрому требованию» [6]. 

Оба материала основаны на сочетании сложных металлических фаз, которые обеспечивают износо-
стойкость и при наличии стальной матрицы – пластичность и ударную вязкость. Материал марки J-11 
предназначен для применения в условиях экстремального износа. Компоненты, образующиеся в J-11, 
повышают износостойкость в 10 раз по сравнению с изделиями из нержавеющей стали марки 420 соот-
ветственно разработчику. Порошки BLDRmetal предлагают заманчивые альтернативы существующим 
материалам для струйной печати. Они повышают возможности печати с помощью смешанных материа-
лов со связующим, обеспечивая печать с присадками высокой сложности и более дешевыми компонен-
тами высокой износостойкости [6].

                                       а	                                     б	                                                          в
Рис. 5. Примеры АТ с применением металла: а – клапан гидравлической системы; б, в – шнек
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Современные предприятия, используя АТ и считая их одним из ключевых видов производства буду-
щего, часто указывают это в своих пресс-релизах для подтверждения инновационного уровня своего 
производства. Так, в ноябре 2015 г. концерн BMW отмечал 25-летие внедрения АТ на своем производ-
стве [7]. Кроме изготовления эргономичных инструментов, деталей концептуальных, эксклюзивных или 
ретро-автомобилей, BMW с апреля 2015 г. оснастила свои гоночные автомобили DTM водяным насосом 
с рабочим колесом, изготовленным 3D-печатью (рис. 7, а). Все без исключения насосы работают безу-
пречно, подтверждая ведущую роль BMW в использовании АТ. Высокоточная деталь состоит из алюми-
ниевого сплава, подвергается большим напряжениям и показала высокую надежность в жестких услови-
ях автоспорта.

В середине 2014 г. BMW Group представила 3D-печатный эргономичный инструмент для конвейер-
ной сборки, защищающий работников от избыточных напряжений на суставы большого пальца при про-
ведении определенных операций по сборке. Каждый из этих гибких монтажных устройств соответству-
ют форме и размерам рук конкретного работника (рис. 7, б, в). Команда Центра Rapid Technologies  
в Центре BMW Group в области исследований и инноваций (FIZ) в Мюнхене обрабатывает около 25 000 
запросов по вопросам АТ в год, производя около 100 000 деталей в год для собственных заказчиков.  
В зависимости от функции и размера детали могут быть доступны в течение всего нескольких дней. 

Таким образом, в продолжение цикла работ [2, 8–10] о развитии 3D-технологий литейного производ-
ства и снижения металлоемкости отливок выполнен краткий обзор некоторых последних инноваций по 
этой теме. АТ олицетворяют со следующей промышленной революцией, ведущей к ресурсосберегающе-
му экологическому производству. Показаны примеры моделей и отливок сложной конструкции с опти-
мальным сочетанием материалоемкости, прочности и привлекательного внешнего вида. Описанные вы-
сокотехнологичные 3D-процессы расширяют существующий спектр металлопродукции и возможность 
ее изготовления, как правило, в условиях, значительно превышающих по экологической безопасности  
и длительности выполнения традиционные условия литейного цеха. 
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КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
СТРУКТУРНО-ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ ЖИДКИХ МЕТАЛЛОВ 

CORRELATIONS CHARACTERISTICS OF THE STRUCTURE-SENSITIVE 
PROPERTIES OF LIQUID METALS

В. Н. ЦУРКИН, Я. Ю. ДМИТРИШИНА, Институт импульсных процессов и технологий НАН Украины, 
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Показана взаимообусловленность в соотношениях основных структурно-чувствительных свойств металлов и та-
ких параметров атомарной и электронной структуры, как первое координационное число, заряд электрона и постоян-
ная Больцмана. 

The interconditionality of characteristics of major structure-sensitive properties of the liquid metals and the some parameters 
of electronic and atomic structure such as the first coordination number, electron charge and Boltzmann constant are displayed. 

Ключевые слова. Жидкие металлы, структурно-чувствительные свойства, структурные параметры, взаимосвязь, корре-
ляция.
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Введение
Процессы, протекающие в металлическом расплаве в разных температурных интервалах, являются 

многопараметрическими и взаимообусловленными. В настоящее время накоплен большой объем экспе-
риментальных данных по этой проблеме, показывающих некоторые закономерности процессов жидкого 
состояния металлов и сплавов, фазовых переходов и особенностей структурирования расплава, в том 
числе при прогнозировании технологических процессов литья. Чаще всего трактовка результатов экспе-
римента и постановка задач исследований жидкого состояния базируются на его модельных представле-
ниях. Но именно сложность процессов в расплаве побуждает исследователей идти по пути решения 
определенных частных проблем, каждое из которых, к сожалению, не всегда адекватно поясняет причи-
ны и следствия изучаемых процессов и в рамках представлений структуры, и в рамках изучения свойств, 
и, тем более, с позиций их взаимосвязи. В этом плане показательна дискуссия о структурных превраще-
ниях в металлических расплавах в рамках разных модельных представлений жидкометаллической си-
стемы, используемых разными авторами [1–6]. В [1] особо подчеркивается важность изучения физиче-
ских характеристик жидких металлов и сплавов в решении проблемы повышения качества и совершен-
ствования технологий литейного производства. В [1–6] описание и объяснение структурных превраще-
ний, т. е. изменение в конфигурации ближнего порядка, проводилось на основе различных моделей 
жидкого состояния, которые в принципе преследовали по-своему одну цель – ответить на фундамен-
тальные вопросы природы жидкометаллического состояния. Общим же для указанных работ является 
то, что результаты структурных исследований подтверждаются данными по исследованию свойств, со-
вокупность которых и дает важную информацию о строении металлических расплавов. Более поздние, 
но разрозненные публикации, представляющие данные исследований структуры и свойств жидких ме-
таллов, также носят дискуссионный характер и также подчеркивают важный факт – свойства жидкого 
металла не проявляются автономно. Поэтому их описание логично строить в рамках системного подхо-
да, который является качественно новым пониманием как во взаимосвязи свойств, так и во взаимосвязи 
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структуры и свойств [7–9]. Необходимо подчеркнуть, что наиболее эффективным подходом к формиро-
ванию концепции управления качеством литого металла служит системный подход, основанный на ме-
тодологии теории системного анализа [10].

В этом плане актуальными являются постановки задач, решение которых позволит показать взаи-
мосвязь между термодинамическими, транспортными, акустическими и поверхностными свойствами 
жидких металлов. Такой подход позволит, в конечном итоге, описать и структурировать систему свойств 
расплава, которая может лечь, прежде всего, в основу принципов управления кристаллизационной спо-
собностью расплава.

Цель работы – на основе анализа размерностей построить корреляционные безразмерные комплек-
сы структурно-чувствительных свойств жидких металлов.

Постановка задачи
В данной работе ограничимся анализом только таких структурно-чувствительных свойств жидких 

металлов, как динамическая вязкость (η), поверхностное натяжение (σ), электропроводность (γ), тепло-
проводность (λ) и скорость звука (C).

Выбор этих свойств обусловлен прежде всего упрощением многофакторной задачи. Но именно та-
кое упрощение можно оправдать положениями работы [11], в которой Б. А. Баум подчеркивал трудности 
в выборе для анализа той или иной совокупности структурно-чувствительных свойств жидкого металла, 
но отдавая предпочтение приведенному выше их набору, хотя и при автономном их анализе. Кроме того, 
такой набор позволит в их корреляционных зависимостях показать взаимосвязь атомной и электронной 
подсистем структуры расплава. Именно на этих уровнях происходят элементарные процессы пере-
стройки структуры и формирование величин физических свойств металлической жидкости [12], кото-
рые с учетом иерархии [9] без изменений проявляются в макрообъемах.

Как известно, коэффициенты переноса определяются электронной структурой расплава, а выделен-
ные нами свойства, как правило, анализируются, в том числе, с помощью закономерностей теплового 
движения элементов металлической системы, которые в модельных представлениях термодинамики 
рассматриваются как ансамбли большого количества частиц. В этом случае целесообразно учесть такие 
фундаментальные константы, как постоянная Больцмана (k) и заряд электрона (e). Для привязки их  
к термодинамическим процессам необходимо учесть два термодинамических параметра, задающих со-
стояние расплава: температуру (Т) и плотность (ρ). Но, выбрав динамическую вязкость, мы априори за-
ложили туда плотность (ρ), связанную через кинематическую вязкость(ν):

	 η = ρν . 	 (1)

Таким образом, мы имеем восемь физических величин (η, σ, γ, λ, C, Т, k, e), для которых по правилу 
размерности образуется совокупность пяти основных единиц системы СИ (кг, м, с, К, А). Значит, в соот-
ветствии с π-теоремой можно построить три нетривиальных безразмерных комплекса из указанных фи-
зических величин.

Построение корреляционных соотношений
На определенную качественную корреляцию между σ, η и С в металлических расплавах указано, на-

пример, в работах [13, 14]. В работе [15] с использованием теоретических и полуэмпирических аргу-
ментов показана взаимозависимость между скоростью звука, вязкостью, поверхностным натяжением  
и молярной массой, но не в едином комплексе, а в отдельных группировках. Для исследованной группы 
металлов разброс результатов составил от 0,7 до 2,3, что в принципе естественно для флуктуирующей 
атомарной и электронной подсистем жидкого металла.

Ранее в работе [16] с помощью анализа размерностей автором настоящей статьи получено корреля-
ционное соотношение между σ, η и С в виде

	
1

1

CK
Z
η

=
σ

,	 (2)

где Z1 – первое координационное число.
Учет в формуле (2) Z1, важной термодинамической характеристики жидкометаллической системы, 

показывающей степень ближнего порядка, позволил привести значения K1 к единице для металлов от 11 
порядкового номера до 83 с разбросом от 0,8 до 1,3.
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Для анализа соотношений транспортных свойств металла (γ и λ) обратимся к известному закону Ви-
демана-Франца, в соответствии с которым

	

2

 .k
T e
λ  

 γ  
 	 (3)

Для группы металлов, взятых для анализа из работы [16] и для которых показано соотношением (2), 
что 1 1K ≈ , выражение (3) также практически равно единице, если его представить в виде

	

2

2 2
1

eK
Tk Z

λ
=

γ
.	 (4)

Что касается третьего безразмерного комплекса, то в соответствии с правилом размерности и уже 
полученных зависимостей (2) и (4), он имеет вид

	
3 2

1

TK
C Z

λ
=

η
. 	 (5)

В таблице приведены результаты расчетов безразличных комплексов. Здесь данные по Тпл, γ, σ, λ, η 
взяты из работы [17], по Z1 – из работы [18], по С – из работы [19].

Анализ результатов
Данные таблицы показывают приемлемую корреляцию анализируемых структурно-чувствительных 

свойств для широкого диапазона жидких металлов при температуре плавления. При этом полученные 
безразмерные комплексы К1, К2, К3 практически равны единице, это косвенно указывает на то, что они 
не зависят от молярной массы металла.

Структурно-чувствительные характеристики жидких металлов и их соотношения

Металл Порядковый 
номер T0, К Электропроводность γ, 

106 (Ом·м)–1 

Поверхностное 
натяжение σ, 

10–3Н/м

Скорость 
звука C, м/с 

Теплопроводность λ, 
Вт·(м·К)–1

Вязкость η, 
10–3 Н·с·м-2 Z1 K1 K2 K3

Na 11 371 10,37 195 2570 89,7 0,68 9,0 1,0 0,8 2,2
Al 13 932 4,12 914 4702 94,03 1,13 9,8 0,8 1,1 1,0
K 19 336 7,33 111 1880 21 4,64 9,0 1,0 1,0 3,2
Cu 29 1357 5 1285 3460 165,6 4,0 9,4 1,0 1,0 1,6
Zn 30 693 2,67 782 2827 49,5 2,82 10 1,3 1,1 0,6
Ga 31 303 3,85 718 2872 25,5 1,7 8,0 1,1 1,0 0,4
Rb 37 312 4,38 83 1260 29,3 0,67 9,5 1,1 1,1 3,0
Ag 47 1234 5,8 903 2750 174,8 3,52 10 1,1 1,0 2,2
In 49 430 3,1 556 2215 42 1,89 8,5 0,9 1,3 0,8
Sn 50 505 2,12 544 2425 30 1,85 8,3 1,0 1,3 0,6
Sb 51 903 0,88 367 1942 21,8 1,22 6,3 1,0 1,4 1,6
Cs 55 302 2,7 69 967 19,7 0,53 9,0 1,0 1,5 2,9
Tl 81 577 1,37 464 1660 24,6 2,64 8,0 1,1 1,5 0,8
Bi 83 544 0,78 378 1800 17,1 1,58 8,0 1,0 1,8 0,7

Среднее – – – – – – – 1,0 1,1 1,2

Некоторые отклонения значений К1, К2, К3 от единицы для некоторых металлов можно пояснить пре-
жде всего тем, что табличные значения свойств зависят от метода измерений. Кроме того, сами анализи-
руемые свойства, как структурно-чувствительные, зависят от подвижности элементов системы и пред-
ставляются в сводных таблицах как средние значения, т. е. с точностью до флуктуаций. Заметим, что 
уровень флуктуаций только Z1, по данным работы [17], составляет величину от 10 до 20%. Если же 
взять за основу средние значения К1, К2, К3 по всему набору металлов, то их отличие от 1, как видим из 
таблицы, не превышает 20%. Каждое значение К1, К2, К3 получено с помощью хорошо проверенных 
экспериментальных данных и каждое из них или практически равно единице или не существенно отли-
чается от единицы (за редким исключением). Это определенным образом подтверждает адекватность  
и универсальность представленных корреляционных соотношений. Конечно же, более весомые аргу-
менты в пользу последнего могут быть получены или из первопринципов, или по результатам соответ-
ствующих многофакторных измерений. 
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Рассмотрим некоторые следствия, которые можно показать из соотношений (2), (4), (5). Прежде все-
го отметим, что именно присутствие в этих формулах первого координационного числа Z1 позволило 
привести их к одинаковому значению, равному практически единице. Это также указывает на то, что 
величины свойств коррелируют одинаково для металлов не только между собой, но и с Z1. Кроме того, 
Z1 в знаменателе формул может указывать на то, что безразмерные комплексы приобретают признак 
универсальности, если их отнести к некоторой элементарной ячейке атомарной структуры, которой яв-
ляется первая координационная сфера. Здесь можно предложить гипотезу, в соответствии с которой си-
стема свойств проявляется в жидких металлах через кооперативные взаимодействия частиц первой коор-
динационной сферы. О подобных взаимодействиях, например, логично сделать вывод из работ [20–22].

Далее учтем соотношение (1) и перепишем формулы (2) и (5) в виде

	

*
1

1

CK
Z

ρ ν
=

σ
, 	 (6)

	

*
3 2

1

TK
C Z

λ
=

ρ ν
. 	 (7)

Эти соотношения позволяют показать такие следствия.
В формуле (6) Cρ  в рамках представлений механики сплошных сред определяет сопротивление сре-

ды изменению ее состояния, σ – термодинамическая характеристика поверхности раздела фаз, мера не-
скомпенсированности межчастичных сил в межфазном слое или излишек свободной энергии в поверх-
ностном слое в сравнении со свободной энергией в объеме фазы. Вязкость ν определяет диссипацию 
энергии при деформировании среды. 

В формуле (7) Tλ  можно представить как характеристику передачи теплоты. При этом 2Cρ  – это объ-
емная плотность внутренней энергии среды. Причем и здесь их соотношение с вязкостью учитывает 
диссипацию энергии при деформировании среды. Важным следствием закона Видемана-Франца (3) яв-
ляется то, что он поясняет через соотношение транспортных свойств термоэлектрические явления в ме-
талле, а именно, при наличии градиента температуры (или точнее химического потенциала) в нем возникает 
электрический ток. Добавка в соотношение (3) Z1 также указывает на кооперативные процессы, реали-
зующие транспортные свойства, через межчастичные взаимодействия в первой координационной сфере.

Несмотря на значительный прогресс, достигнутый в технологиях литейного производства в понима-
нии механизмов, обеспечивающих подготовку расплава к кристаллизации, некоторые моменты этих 
сложных явлений могут быть дополнительно обеспечены или спрогнозированы с помощью системы 
свойств (2), (4), (5). Конечно же, очевидное упрощение модели жидкого сплава до чистого металла  
в жидком состоянии не совсем корректно. Но, как подчеркивалось, например, в работе [11], все процес-
сы, протекающие в расплаве, связаны с подвижностью атомов и определяются в большей мере энергией 
и силами их связи, чем составом. Поэтому результаты, полученные на модельном расплаве чистого ме-
талла, могут показать, например, качественные изменения в соотношении свойств в сплаве на основе 
этого металла при его обработке.

Выводы
1.	Полученные в работе корреляционные комплексы структурно-чувствительных свойств жидких 

металлов имеют для них с учетом первого координационного числа практически одинаковое значение – 
единицу. Это косвенным образом свидетельствует об их универсальности.

2.	Для процессов, характеризуемых структурно-чувствительными свойствами металлической жид-
кости, рационально анализировать не единичные межчастичные взаимодействия, но и кооперативные 
явления этих процессов, учитываемые первой координационной сферой.

3.	Можно спрогнозировать, что любые изменения состояния жидкометаллической системы приве-
дут к кооперативному изменению свойств в соответствии с их корреляционными соотношениями К1, К2, 
К3, представляющими собой систему структурно-чувствительных свойств.
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ПРИМЕНЕНИЕ РАСТВОРЯЕМЫХ ПЕНОПОЛИСТИРОЛОВЫХ МОДЕЛЕЙ 
ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ЛИТЫХ ДЕТАЛЕЙ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК

APPLICATION OF POLYSTYRENE FOAM CORE FUSIBLE PATTERNS  
IN PRODUCTION OF GAS TURBINES’ CAST PARTS

О. И. ШИНСКИЙ, И. И. МАКСЮТА, Ю. Г. КВАСНИЦКАЯ, Е. В. МИХНЯН, А. В. НЕЙМА,  
Физико-технологический институт металлов и сплавов НАН Украины, г. Киев, Украина,  
бульвар Вернадского 34/1. E-mail: teleportik123@ukr.net.

O. I. SHINSKY, I. I. MAKSІUTA, Yu. G. KVASNITSKAYA, E. V. MIKHNYAN, A. V. NEIMA,  
Physical and Technological Institute of metals and alloys of National Academy of Sciences of Ukraine, Kiеv, 
Ukraine, 34/1, Vernadskogo ave. E-mail: teleportik123@ukr.net.

Авторами предложен и опробован технологический процесс получения сложнопрофильных отливок из жаропроч-
ного сплава марки СМ 88У-ВИ способом литья по растворяемым пенополистироловым моделям в оболочковые керами-
ческие формы. В результате исследований для группы растворителей определены кинетические параметры процесса 
растворения и удаления продуктов деструкции для форм разных объемов. Отсутствие поверхностных дефектов от-
ливок, снижение шероховатости, повышение их класса точности в сравнении с принятыми технологическими регла-
ментами процессами производства позволило снизить затраты на механическую обработку деталей и увеличило коэф-
фициент использования дорогостоящих жаропрочных сплавов.

The task of replacing the LVM dissolves polystyrene molding on models is at the present time, technologically, economically 
and environmentally promising from the point of view of industrial applications for gas turbine plants in Ukraine. The authors 
proposed and tested manufacturing process of casting ceramic molds way to remove the polystyrene model of the dissolution of 
her organic solvents. Kinetic parameters of the process of dissolving and removing patterns of degradation products the polystyrene 
in the group of solvents depending on the type and amount of polystyrene were identified. The absence of surface defects of castings, 
reduction of roughness, increased their accuracy class in comparison to accepted technological regulations of the process of 
production, which reduced the cost of machined parts and increased utilization of expensive heat-resistant alloys were produced.

Ключевые слова. Жаропрочный сплав, керамические формы, растворяемая модель, пенополистирол, продукты деструк-
ции, кинетические параметры.

Keywords. Heat-resistant alloy, ceramic mold, dissolve model, polystyrene, destruction products, kinetic parameters.

Введение, цели исследования
Важнейшие характеристики газотурбинных двигателей, в первую очередь КПД и ресурсные показа-

тели, зависят от работоспособности рабочих лопаток компрессоров. Основным конструкционным мате-
риалом для такого рода деталей в современных агрегатах остаются многокомпонентные никелевые 
сплавы, для максимально возможной реализации жаропрочных свойств которых применяют как эффек-
тивное комплексное легирование, так и улучшение эксплуатационных характеристик литых деталей из 
них. Таким образом, задача повышения эффективности современных газотурбинных установок (ГТУ) 
требует решения как материаловедческих, так и технологических задач, связанных с процессами литья, 
в том числе формообразования при получении отливок [1, 2].

Известно, что технологическим приемом, позволяющим получать такие сложнопрофильные детали, 
как сопловые и рабочие лопатки ГТУ, является использование одноразовых оболочковых форм с вы-
плавляемыми моделями (способ ЛВМ). Однако этот способ становится все менее эффективным по мере 
возрастания габаритов модели (от 400 мм и выше), например, для деталей современных энергетических 
наземных агрегатов, что связано с низкой (около 30 °C) температурой размягчения воскосодержащей 
модельной массой, ее значительной объемной и линейной усадкой.
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Как показывает анализ научно-патентной литературы, технологической, экономической и экологи-
ческой альтернативой воскосодержащим моделям могли бы стать одноразовые модели из полимерных 
материалов. Повышения размерной точности деталей и чистоты поверхности, снижения шероховатости 
можно достичь при применении литья в комплексно-модифицированные оболочковые формы с исполь-
зованием растворяемых моделей из вспененного полистирола (ППС).

Учитывая актуальность решения для развития отечественного газотурбостроения проблем, пред-
ставленных выше, целью проводимых авторами статьи исследований является оптимизация процесса 
литья и изготовления форм по растворяемым моделям из ППС при получении рабочих лопаток первых 
ступеней силовой турбины серийного агрегата ДГ80 из структурностабильного сплава типа СМ 88У-ВИ  
с повышенным содержанием активных тугоплавких элементов. Это требует, в свою очередь, повышения 
термической и химической стойкости керамической оболочки формы, что является также предметом 
многолетних совместных исследовательских разработок НПКГ «Зоря»-«Машпроект» (г. Николаев)  
и ФТИМС НАН Украины.

Состояние вопроса 
Для достижения поставленной цели авторами проведен комплекс экспериментов для определения 

оптимальных температурно-временных параметров процесса растворения ППС-моделей (объемная ско-
рость Vоб, расходный коэффициент Kрасх.) в зависимости от типа ППС и с учетом объема модели, а так-
же наиболее полного удаления продуктов деструкции из оболочковых форм, одновременно решая зада-
чу сохранения основных этапов технологического процесса изготовления форм, принятых для предпри-
ятий отрасли.

Следует отметить, что на предыдущих этапах работы для лопаток ГТД с равноосной структурой из 
сплавов серийных марок ЧС70ВИ, ЧС88ВИ авторами получены положительные результаты при опробо-
вании процесса изготовления форм на основе корунда с растворяемыми ППС-моделями, в том числе 
определены параметры кинетики растворения моделей толуолом, ацетоном, растворителями № 646,  
№ 647 [3]. По комплексу показателей (скорость растворения, расходный коэффициент, возможность по-
вторного применения, экономичность) наиболее приемлемым оказался растворитель № 646, однако по 
уровню предела допустимых концентраций (ПДК) (табл. 1) он достаточно токсичен. В работах [4, 5] 
было опробовано применение таких растворителей, как декалин и тетралин, которые, являясь эффек-
тивными растворителями ППС, по уровню ПДК и летучести (табл. 1) значительно более токсичны. 

Т а б л и ц а  1.  Сравнительная характеристика ряда растворителей

Наименование и химическая формула Молекулярная 
масса

Плотность, г/
см3

Температура 
вспышки, °C

Температура 
кипения, °C ПДК, мг/м3 Летучесть по 

этиловому эфиру, %

Ацетон CH3COOH3 58,08 0,79 –18 56,1 200 2,1
Декалин C10H18 138,25 0,87 –40 185,5 100 175
Этанол C2H5OH 46 0,79 13 78,4 1000 8,3
Скипидар живичный C10H16 136 0,85–0,86 34 160 300 –
Тетралин C10H12 132,21 0,97 71,1 207,6 100 190
Уайт-спирит – 0,77 33–36 147–200 300 40–60
Растворитель № 646 (основа толуол) – 0,87 6 59 150 8–15

Исходя из указанных выше эмпирических данных и с учетом характеристик, приведенных в табл. 1, 
для проведения экспериментов были выбраны такие растворители, как живичный скипидар (ГОСТ 
1571-82), технический скипидар (ТУ 13-0279856-74-87) и растворитель № 646 (ТУ У 24.3-00904996-
004-2004).

Выбор объектов исследования и постановка экспериментов
Для проведения исследований на данном этапе при получении отливок были выбраны разрабатывае-

мые в ФТИМС НАН Украины совместно с ГП НПКГ «Зоря»-«Машпроект» (г. Николаев) высокохроми-
стые литейные сплавы на основе никеля марки СМ88У-ВИ (ХН57КВЮТМБРЛ-ВИ). Поскольку перепа-
ды температур по высоте лопатки в процессе эксплуатации достигают 250–270 °C (рис. 1), то для повы-
шения структурно-фазовой стабильности отливки проведена оптимизация состава элементов дополни-
тельного легирующего комплекса сплава.



48 /  
1 (82), 2016 	

Как показали исследования, проведенные методом высокотемпературного дифференциального тер-
мического анализа (ВДТА) на установке ВДТА-8М с точностью 5 °C, сплав имеет более высокую темпе-
ратуру начала растворения упрочняющей g΄-фазы. 

В качестве формовочной композиции оболочковых форм была взята огнеупорная смесь на основе 
микропорошка М10 электрокорунда белого марки 24А (ГОСТ 28818-90), модифицированная [6] порош-
ками алюминия АСД-4 (ТУ 48-5-226-82) и кремния Кр-1 (ГОСТ 2169-69), а в качестве связующего – ги-
дролизованный этилсиликат 40 (ТУ 2435-427-057 63441-2004). При изготовлении формы в качестве ба-
зовой технологии использовали регламент ТИ 260-424-91, принятый к серийному производству форм на 
предприятиях машиностроения, изготавливающих фасонные отливки по выплавляемым моделям для 
деталей ГТУ.

Для изготовления моделей были использованы марки пенополистирола различной плотности и проч
ности. Следует отметить, что в работе [3] авторами были получены результаты для пенополистирола 
плотностью 25 кг/м3, который для габаритов деталей, превышающих по высоте пера 350–400 мм, может 
не обеспечить достаточную прочность модели. Исходя из этого, для разного типоразмера лопаток целе-
сообразно использовать ППС повышенной плотности и прочности, так называемый экструдированный 
ППС марки Styrodur C (Германия), плотность которого у разных производителей варьируется от 25 до 
45 кг/м3. Сравнительные прочностные характеристики используемых в работе разных типов и марок 
ППС в зависимости от их плотности приведены в табл. 2.

Для проведения исследований использовали образцы нескольких типоразмеров из двух типов ППС. 
Модели изготавливали из пенополистирола марки ПСБ-25 (EPS-EN13163) по ДСТУ Б EN 13163-2013 
плотностью 25 кг/м3 и из значительно более прочного (табл. 2) ППС (Styrodur C) марки 4000 CS (XPS 
СТО 72746455-3.3.1-2012) плотностью 35 кг/м3, имеющего однородную структуру из закрытых герме-
тических ячеек, содержащих воздух. Этот тип ППС благодаря плотной структуре обеспечивает боль-
шую жесткость и пониженную шероховатость элементов модели, при этом является экологически чи-
стым, так как при его производстве не используются фреоны.

Перед испытанием образцы измеряли не менее чем в трех точках с погрешностью не более 0,1 мм. 
Для взвешивания образцов с целью определения истинной плотности ρ (кг/м3) использовали весы лабо-

а

б
Рис. 1. Результаты расчета температурного состояния рабочей лопатки первой ступени компрессора высокого давления  

в двух сечениях по высоте: а – периферийное сечение лопатки (h = 0,85); б – корневое сечение лопатки (h = 0,15)
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раторные электронные 4-го класса модели ВЛ Э134 завода «Госметр» (г. Санкт-Петербург). Оптималь-
ный расходный коэффициент растворителя выбирали исходя из результатов предыдущих опытов [3]: 1/3 
объема растворителя к единице объема модели. Для каждого образца фиксировали время его полного 
растворения при весовом равенстве всех образцов и количественном постоянстве свежего растворителя 
при Т = 20 °C. 

Т а б л и ц а  2.  Характеристики разных марок ППС

Показатель

Тип пенополистирола

пенополистирол блочный, марки Styrodur C, экструдированный, марки

ПСБ-15 ПСБ-25 ПСБ-35 2500 С 2800 С 4000 CS

Плотность, кг/м3 до 15 от 15,1 до 25,0 от 25,1 до 35,1 25 30 35
Прочность на сжатие при 10%-ной 
линейной деформации, МПа 0,05 0,10 0,16 0,20 0,30 0,50

Согласно разработанной авторами методике, в экспериментальную установку-контейнер [7] с про-
зрачной стенкой помещали образцы ППС различной плотности и объема таким образом, чтобы их пло-
скости плотно прилегали к стенкам емкости, что имитировало «замкнутость» модели в форме. Раство-
ритель заливали на верхнюю поверхность образцов с учетом выбора расходного коэффициента, опреде-
ляющего соотношение «объем полости модели/объем растворителя». На прозрачную стенку установки 
наносили координатную сетку с ячейкой 20×20 мм, с помощью которой определяли продвижение фрон-
та растворения с фиксацией на видеокамеру. Исследовано пять серий по три образца, за результат испы-
тания принимали среднеарифметическое значение объемной скорости растворения Vоб (см3/мин).

Обсуждение результатов
Анализ результатов опытов и их математической обработки, представленных на гистограммах (рис. 2, 3) 

(длительность растворения, объемная скорость) для разных типов ППС и видов растворителя, показы-
вает, что для обоих типов ППС при мелкосерийном производстве возможно использование более эколо-
гичного живичного или технического скипидара, которые характеризуются малой скоростью, но высо-
ким ПДК, однако более экономически выгодным является применение последнего. Для крупносерийно-
го производства, учитывая высокую скорость растворения, более экономичным будет применение рас-
творителя № 646.

Тепловое движение полимерных цепей и звеньев в связи с увеличением температуры усиливает 
диффузионные явления в системе полимер-растворитель, а, значит, и повышает растворимость ППС. 
Через определенные равные промежутки времени (0,5–3 мин) отмечали фронт проникновения раство-
рителя и фронт полного растворения образцов по координатной сетке, предварительно нанесенной на 
прозрачные стенки емкости с образцом модели. 

Важным показателем для эффективности протекания процесса растворения является выбор расход-
ного коэффициента, определяющего соотношение «объем модели/объем растворителя». Для проведения 
экспериментов были выбраны значения коэффициентов 5, 3, 2, 1. Среди опробованных растворителей 

                                                       а	                                                                             б
Рис. 2. Зависимость времени растворения ППС различных типов от видов растворителя: а – блочный ППС, ρ = 25 кг/м3;  

б – экструдированный ППС, ρ = 35 кг/м3
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наиболее приемлемым по комплексу показателей (экономичность, время растворения, коэффициент ис-
пользования, экологичность) оказался растворитель № 646.

После проведения натурных экспериментов на формах определили, что за счет избытка растворите-
ля при расходном коэффициенте 5 и 3 может наблюдаться осыпание внутреннего облицовочного слоя, 
что естественно снижает прочность формы. Оптимальным соотношением для форм объемом 1000– 
1500 см3 оказались расходные коэффициенты 1–2, для форм объемом 3000 см3 – коэффициенты 2–3, вы-
бор значений которых зависит от конфигурации отливки, определяющей площадь реакционной поверх-
ности. 

Эксперименты показали, что особенности растворения блочного ППС состоят в том, что в началь-
ной стадии растворения жидкость проникает в открытые поры и наблюдается некоторая степень разря-
жения в гранулах ППС, вызванная уменьшением его объема и постепенно увеличивающаяся до полного 
распада на отдельные ячейки: происходит в некоторой степени принудительное проникновение (всасы-
вание) растворителя в объем гранул до полного их растворения, т. е. диффундированный таким образом 
растворитель интенсивно разрушает стирольные стенки ячеек и на последнем этапе растворения проис-
ходит «супербыстрый» распад пенополистирола.

Наблюдение в ходе экспериментов за особенностями растворения экструдированного ППС, отлича-
ющегося более плотной микроструктурой и отсутствием отдельных ячеек (гранул), а следовательно,  
и макропор между ними, которые могут служить траекториями быстрого проникновения растворителя, 
показало снижение скорости растворения (деструкции) в среднем в 20–30 раз (рис. 3) по сравнению  
с блочным ячеистым ППС.

На втором этапе работы в керамические формы на основе корунда, полученные после растворения 
моделей, произвели заливку расплава в вакуумно-индукционной печи УППФ-2 (Россия, г. Ржев). Про
анализировали качество полученных отливок с точки зрения газонасыщения (рис. 4) и дефектов поверх-
ностного слоя в зоне контакта металл-форма, что дало возможность оценить полноту удаления продук-
тов деструкции модели предложенным способом. Приведенные на гистограмме (рис. 4) данные свиде-
тельствуют о том, что полученные разрабатываемым методом удаляемых ППС-моделей отливки имеют 
минимальный уровень загрязнений приповерхностной зоны, сравнимый со значениями, не превышаю-
щими уровень, допустимый регламентными отраслевыми документами для отливок аналогичного на-
значения.

Выполненные исследования показали, что образующийся вязкий гель полностью пропитывает об-
лицовочные слои формы. На воздухе гель затвердевает и со временем практически полностью застыва-
ет, превращаясь в прозрачную массу – результат химического взаимодействия пенополистирола с рас-
творителем. Термический отжиг оболочки с жидким гелем по режиму Tпрокалки = 450–650 °С приводил  
к оседанию на внутренних поверхностях формы продуктов термического разложения гелеобразной 
фракции. 

После заливки металла в такие формы по границе контакта металл-форма наблюдалась значитель-
ная по толщине зона газовой пористости (до 100 мкм), причиной чего являлось интенсивное газовыде-
ление в момент заливки металла. Этот недостаток был устранен за счет изменения конструкции форм,  

                                                      а	                                                                                             б
Рис. 3. Зависимость объемной скорости растворения ППС от видов растворителя: а – блочный ППС, ρ = 25 кг/м3; б – экстру-

дированный ППС, ρ = 35 кг/м3
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а именно: на дне формы были установлены промывники, давшие возможность полностью удалить геле-
образную фракцию даже при однократной процедуре промывки растворителем № 646. Затем проводили 
двухэтапное просушивание форм: 48 ч на воздухе при Т = 20 °С с последующей сушкой 3 ч при Т = 300 °С 
в термической печи типа СВЕН. Высокотемпературную термообработку проводили при Т = 900 °С,  
6 ч на воздухе в той же термической печи без промежуточного охлаждения. Визуальный осмотр оболо-
чек (10 шт.) и последующее использование форм для заливки жаропрочным сплавом показали высокую 
трещиноустойчивость и прочность форм.

Проведенные металлографический и микрорентгеноспектральный анализы показали значительное 
уменьшение (с 80 до 20 мкм) глубины контактной зоны металл-форма, не обнаружено обеднения основ-
ными легирующими элементами – алюминием, кобальтом, никелем, хромом, вольфрамом, молибденом, 
титаном, ниобием, практически не наблюдается дефектов приповерхностного слоя в виде зоны газовой 
пористости (рис. 5).

Отсутствие поверхностных дефектов отливки позволило снизить затраты на механическую обработ-
ку деталей. Из залитых 10 форм разного объема растрескивание обнаружили у одной в области перехода 
стояк-чаша. В последующем выявленный недостаток предполагается устранить за счет увеличения ко-
личества облицовочных слоев или введением модификаторов в формовочную смесь [6].

С целью дальнейшей корректировки режимов технологического процесса в настоящее время пред-
полагается провести работы по улучшению чистоты поверхности отливки путем дополнительного на-
несения слоя воскоподобной модельной массы на пенополистироловую модель.

Точность отливок, полученных по оптимизированному процессу, повышена в среднем на один класс 
(по некоторым измеряемым параметрам даже выше). Обосновать это можно тем, что, во-первых, усадка 

                                                     а	                                                                                            б
Рис. 4. Сравнительная характеристика чистоты приповерхностной зоны (по содержанию газов) в отливках, полученных ме-

тодом ЛВМ и ЛУМ: а – для жаропрочного сплава; б – для стали 12Х18Н10Т

                                                                     а                                                                                  б
Рис. 5. Распределение легирующих элементов вдоль зоны сканирования отливки (МРСА, микроанализатор JXA8600 фирмы 
JEOL): а – фрагмент микроструктуры литой детали из жаропрочного сплава СМ 88У-ВИ; б – кривые распределения легиру-

ющих элементов (Ni, Cr, W, Mo, Nb, Ti). а – х500
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моделей из пенополистирола составляет всего 0,03–0,04%, значит, размеры моделей максимально при-
ближены к рабочим размерам пресс-форм, что существенно влияет на точность отливок. Во-вторых, ог-
неупорные оболочки, получаемые из комплексно-модифицированной керамики, значительно прочнее 
оболочек, изготовленных по стандартному регламенту для ЛВМ, а значит, и более стабильны по геоме-
трическим размерам. Эти факторы, очевидно, и явились причиной существенного повышения точности 
литья в новом процессе. С литой поверхности в 5–6 разных участках на профилографе-профилометре 
снимали профилеграммы в различных направлениях, на основании которых анализировали изменение 
шероховатости, а также с прибора показания значений геометрических характеристик, т. е. среднее 
арифметическое отклонение профиля соответственно 5,96–16,32 мкм (формы по растворяемым моде-
лям) и 7,09–18,6 мкм (формы по ЛВМ). 

Полученные результаты позволяют сделать благоприятные выводы о возможности достаточно пол-
ного удаления продуктов деструкции ППС-модели, предложенным способом литья по удаляемым моде-
лям (ЛУМ) методом растворения и получить отливку с более низкими показателями шероховатости, по-
вышением класса чистоты в сравнении с данными по аналогичным отливкам, полученным принятым на 
предприятиях отрасли методом ЛВМ.
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Изучена возможность повышения твердости (прочности) противопригарной краски на основе дистен-силиманита 
и лигносульфаната в качестве связующего за счет добавки алюмината натрия и полиэтиленгликоля (ПЭГ-200). Уста-
новлено, что добавка этих веществ способствует повышению прочности для первого в диапазонах температур 130–
1200 ºС, а для второго – только после сушки.

Показано, что для дистен-силиманита и циркона (ZrSiO4) эти вещества обеспечивают высокую прочность и в ка-
честве самостоятельных связующих. Но для красок на основе Al2O3 их применение не эффективно.

The possibility of increasing the hardness (strength) nonburning-on coatings based on distensilimonita and lingosulfanata as 
binding by the addition of sodium aluminate and polyethylene glycol (PEG-200) was usearched. It was found that addition of 
these substances enhances strength for the first one temperature ranges 130–1200 ºC, and for the second one – only after drying.

It is shown that for distensilimonita zircon (ZrSiO4) these substances provide high strength and as separate binders. But for 
paints based on Al2O3 their use is not efficient.

Ключевые слова. Противопригарное покрытие, связующее, алюминат натрия, полиэтилен гликоль, прочность покрытия.
Keywords. Nonburning-on coating, binding, sodium aluminate, polyethylene glycol, strength coating.

Целью проведенных исследований по совершенствованию состава литейных противопригарных 
красок являлся поиск вторичных ресурсов (отходов), добавка которых в состав существующих красок 
повысит их качество, или использование которых в качестве самостоятельных связующих позволит соз-
дать новые противопригарные покрытия.

Анализ существующих на предприятиях РБ отходов показал, что потенциальными связующими мо-
гут быть алюминат натрия и ПЭГ-200. Первый образуется при полировке алюминиевых отражателей  
в расплаве NaOH. Второй служит носителем для порошка карбида кремния при распиливании слитков 
полупроводникового кремния.

На первом этапе работы исследовали влияние добавок этих отходов в состав базовой краски УПП 
«Универсал-Лит», связующим в которой является лигносульфанат. В состав краски вводили отходы 
ПЭГ-200 или раствор NaAlO2 в количестве 1–4%. Алюминат натрия добавляли в краску в виде 50%-ного 
водного раствора.

Критерием оценки влияния добавок на свойства краски служила ее твердость после сушки при 130 ºС 
и прокалки при 400, 900 и 1200 ºС. Твердость измеряли в соответствии с методикой, приведенной в ра-
боте [1]. Результаты замеров твердости для добавок ПЭГ-200 и NaAlO2 приведены на рис. 1, 2. Как сле-
дует из рисунков, добавка ПЭГ-200 не оказала заметного влияния на твердость краски после прокалки 
при высоких температурах. Это естественно, так как нагрев свыше 400 ºС приводит к деструкции лигно-
сульфаната и полиэтиленгликоля. Повышение твердости после прокалки при 1200 ºС связано со спека-
нием дистен-силиманита легкоплавкими примесями, например, глиной, добавляемой с целью повыше-
ния вязкости. 

Наоборот, добавка алюмината натрия повышала твердость краски после сушки и прокалки тем  
в большей степени, чем больше величина добавки. Такой характер его влияния объясняется тем, что по-
сле деструкции лигносульфаната (400 ºС) он берет на себя функции связующего (см. рис. 1).
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Проверку достоверности упрочнения краски на 
основе дистен-силиманита и лигносульфаната про-
водили на краске литейного цеха ОАО «МТЗ». Ре-
зультаты экспериментов приведены на рис. 3. Как  
и в предыдущем случае (рис. 1, 2), добавка NaAlO2  
и ПЭГ-200 существенно повысили твердость кра-
ски во всем диапазоне исследованных температур. 
Характерно, что добавка NaAlO2 обеспечивает ста-
бильный рост твердости по мере повышения темпе-
ратуры.

На втором этапе исследовали возможность ис-
пользования смеси алюмината натрия и ПЭГ-200  
в качестве самостоятельного связующего. В каче-
стве огнеупорного наполнителя использовали дис-
тен-силиманит, порошок Al2O3 и ZrSiO4. Варианты 
соотношения связующих для различных опытов при-
ведены в табл. 1.

На рис. 4 приведено изменение твердости огне-
упорного покрытия после сушки при 130 ºС и про-
калки при 400, 900 и 1300 ºС для дистен-силиманита 
в качестве огнеупорного наполнителя. Из рисунка 
видно, что добавка NaAlO2 обеспечивает высокую 

Рис. 1. Влияние температуры нагрева краски с добавкой 
ПЭГ-200 на ее твердость: 0 – без добавки; 1, 2, 4 – % добавки 

ПЭГ-200

Рис. 2. Влияние температуры нагрева краски с добавкой 
NaAlO2 на ее твердость: 0 – без добавки; 1, 2, 4 – % добавки 

NaAlO2

Рис. 3. Влияние добавки NaAlO2 и ПЭГ-200 на ее твердость 
краски литейного цеха № 3 ОАО «МТЗ»: 1 – исходная краска 
МТЗ; 2 – с добавкой 3% ПЭГ-200; 3 – с добавкой 3% NaAlO2 
и 2% ПЭГ-200; 4 – с добавкой 5% NaAlO2 и 2% ПЭГ-200; 5 –  

с добавкой 4% NaAlO2

Т а б л и ц а  1.  Варианты соотношений связующих для различных наполнителей

Номер опыта
Состав краски, %

основа ПЭГ NaAlO2 глина ЛСН

21 50ДСМ – 5 1 –
22 50ДСМ 1 5 1 –
23 50ДСМ 2 5 1 –
24 50ДСМ 3 – 1 –
25 50ДСМ 4 1 1 –
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твердость при всех температурах независимо от дополнительной добавки ПЭГ-200. Для опытов № 22, 
23 и 25 значения твердости после прокалки при 1300 ºС указаны цифрами над верхним контуром рис. 4. 

Изменение твердости после сушки и прокалки при различных температурах и разных соотношениях 
связующих компонентов для случая применения в качестве огнеупорного наполнителя ZrSiO4 представ-
лено на рис. 5, из которого следует, что краска на этом наполнителе изначально более твердая по сравне-
нию с дистен-силиманитом. Наилучшие результаты независимо от температуры прокалки получены  
в случае использования в качестве связующего NaAlO2 (опыты 34–36). Добавка ПЭГ-200 к NaAlO2 спо-
собствует росту твердости (опыты 35 и 36). Лигносульфанат (опыт 33) обеспечивает хорошую твердость 
после сушки, но она резко уменьшается после прокалки при 400 ºС и выше. ПЭГ-200 в качестве связую-
щего не обеспечивает необходимой твердости (опыт 37), но добавка к нему 1–2% NaAlO2 изменяет ситу-
ацию (опыты 38, 39). В связи с растрескиванием и скалыванием краски при нагревании до 1300 ºС уда-
лось замерять твердость только для опыта № 36. 

Использование Al2O3 в качестве огнеупорного наполнителя и связующих ПЭГ-200 и NaAlO2 не дало 
положительных результатов (табл. 2). Краска плохо схватывалась с корундовой подложкой, имела невы-
сокую твердость после сушки и рассыпалась после прокалки при 900 ºС.

Номер опыта
Состав краски, %

основа ПЭГ NaAlO2 глина ЛСН

26 50ДСМ 5 2 1 –
33 70ZrSiO4 – – 1 3
34 70ZrSiO4 – 5 1 –
35 70ZrSiO4 1 5 1 –
36 70ZrSiO4 2 5 1 –
37 70ZrSiO4 5 – 1 –
38 70ZrSiO4 5 1 1 –
39 70ZrSiO4 5 2 1 –

П р и м е ч а н и е:  ДСМ – дистен-силиманит, ЛСН – лигносульфанат.

Продолжение табл. 1

Рис. 4. Изменение твердости по мере увеличения темпера-
туры при различных соотношениях связующих для дистен-

силиманита: 23, 22, 21, 26, 24, 25 – номера опытов

Рис. 5. Изменение твердости по мере увеличения температу-
ры прокалки при различных соотношениях связующих для 

ZrSiO4: 35, 33, 36, 34, 39, 38, 37 – номера опытов
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а

б

в
Рис. 6. Структура краски после выдержки при 1300 ºС: а – на основе Al2O3; б – на основе Al2O3×SiO4; в – на основе ZrSiO4
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Т а б л и ц а  2.  Влияние добавок ПЭГ-200 и NaAlO2 на твердость краски на основе α-Al2O3 после прокалки  
при различных температурах

Номер опыта
Состав, % Твердость HV после нагрева до t, ºС

Примечание
Al2O3 NaAlO2 ПЭГ глина 130  400 1300

27 50 2 5 1 – – – Нет прочности  
и связи с подложкой

28 50 5 – 1 8,7 – – Нет прочности  
и связи с подложкой

29 50 5 1 1 7,5 12,1 – Нет связи  
с подложкой

30 50 – 5 1 8,0 21,3 – Осыпалась,  
нет прочности

31 50 1 5 1 7,8 15,1 – Осыпалась,  
нет прочности

32 50 2 5 1 7,2 13,5 – Разваливается,  
нет связи с подложкой 

С целью выяснения причины отсутствия прочности у краски на основе глинозема (Al2O3) исследова-
ли структуру красок на основе Al2O3; ZrSiO4 и Al2O3⋅SiO4 (дистен-силиманита) после прокалки при 1300 ºС 
(рис. 6). В отличие от красок на основе ZrSiO4 и Al2O3⋅SiO4 структура краски на основе глинозема состо-
ит из отдельных конгломератов (рис. 6, а), образовавшихся в процессе осаждения Al(OH)3 из пересы-
щенного раствора алюмината натрия, что хорошо заметно при небольшом увеличении. При большом 
увеличении выявляется однородная структура конгломерата, состоящая из пластинок одинаковых раз-
меров. Выдержка при 1300 ºС не привела к образованию мостиков, соединяющих отдельные пластины. 
В то же время выдержка красок на основе ZrSiO4 и Al2O3⋅SiO4 (рис. 6, б, в) привела к образованию мо-
стиков (отмечены стрелками) между отдельными зернами. Сама зерновая структура в обоих случаях ха-
рактеризуется неоднородностью размеров отдельных частиц. Остается невыясненной причина отсут-
ствия проникновения крепителя в конгломераты Al2O3, в результате чего исключается связь между ча-
стицами при низких температурах и спекание частиц при высоких.

Выводы
Установлено, что небольшие добавки алюмината натрия во всем диапазоне исследованных темпера-

тур способствуют росту твердости, а следовательно, и прочности противопригарных красок на базе дис-
тен-силиманита и лигносульфаната. Добавка ПЭГ-200 повышает прочность только после сушки краски. 
Кроме того, показано, что NaAlO2 и ПЭГ-200 могут выступать в качестве самостоятельных связующих 
для дистен-силиманита и циркона (ZrSiO4). 
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АЛЮМИНАТ НАТРИЯ В ЛИТЕЙНЫХ КРАСКАХ

SODIUM ALUMINATE IN CASTING PAINTS
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Сравнительные эксперименты показали, что алюминат натрия может быть успешно использован в качестве мо-
дифицирующей добавки в литейные краски на основе дистен-силиманита и лигносульфаната, а также в качестве свя-
зующего для кокильных красок на основе графита. 

Comparative researches showed that sodium aluminate can be successfully used as a modifying addition into the foundry 
paints on the basis disthen-sillimanite and lignosulfonate, as well as the binder for the chill mould paints based on graphite.

Ключевые слова. Литейные краски, прочность, противопригарность, алюминат натрия, полиэтиленгликоль, отбел. 
Keywords. Casting paints, strength, antiadhesivity, sodium aluminate, polyethyleneglycol, chill.

В работах [1, 2] приведены результаты исследований по взаимодействию связующих (лигносульфа-
ната, жидкого стекла, полиэтиленгликоля (ПЭГ) и алюмината натрия) с различного рода огнеупорными 
наполнителями, результатом которых явились рекомендации по возможности использования алюмината 
натрия (NaAlO2) и отработанного полиэтиленгликоля (ПЭГ-200) в качестве связующих литейных кра-
сок. Возможны два направления их применения. Первое заключается в добавке к существующим кра-
скам на основе дистен-силиманита полиэтиленгликоля и алюмината натрия, которые улучшают проч-
ностные свойства краски со связующим лигносульфанатом. Такие краски применяются на УПП «Уни
версал-Лит» (г. Солигорск), ОАО «МТЗ» и других заводах. Второе направление – это использование 
алюмината натрия в качестве связующего для красок на основе графита, которыми покрывается рабочая 
поверхность кокилей для чугунных отливок (ОАО «Слуцкий завод «Эмальпосуда», ОАО «Лидский ли-
тейно-механический завод»).

Качество краски определяется не только ее прочностью, но и хорошей агдезией к поверхности форм 
и высокой противопригарностью, т. е. способностью не сплавляться и не спекаться с поверхностью от-
ливки. Для проверки этих свойств на поверхность стержневой формы (песок и жидкое стекло) наносили 
краску, применяемую на УПП «Универсал-Лит», и эту же краску, но с добавкой 1% ПЭГ и 2% алюмина-
та натрия. После сушки методом царапания оценивали прочность сцепления краски с поверхностью 
формы. Внешний вид окрашенных форм показан на рис. 1. Позиция «а» соответствует форме с завод-
ской краской, а позиция «б» – форме с заводской краской и модифицирующими добавками. Субъектив-
ная оценка прочности сцепления краски с формой выявила лучшую сцепляемость краски с добавкой 
ПЭГ и алюмината натрия.

Анализ состояния поверхности полученных в этих формах отливок показал, что отливка, полученная 
в форме с модифицированной краской, имеет более чистую поверхность (рис. 2). 

Проведенный эксперимент подтвердил полученные ранее результаты о том, что краски на основе 
дистен-силиманита с лигносульфанатом в качестве связующего могут быть улучшены добавкой ПЭГ  
и алюмината натрия.

Второе направление использования алюмината натрия заключается в замене им жидкого стекла в со-
ставе кокильных красок. Ранее было показано, что алюминат натрия обеспечивает более высокий уро-
вень прочности краски при температуре свыше 600 ºС [1]. За основу взята краска, используемая на  
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ОАО «Слуцкий завод «Эмальпосуда», где на кокиль наносят два слоя краски. Нижний слой, прилегаю-
щий к рабочей поверхности кокиля, состоит из белой сажи и алюмохромфосфата в качестве связующего. 
Верхний слой наносится на нижний и состоит из графита и жидкого стекла.

Прежде чем приступить к сравнительным экспериментам по оценке качества получаемых отливок, 
необходимо было оценить прочность сцепления красок с алюминатом натрия с поверхностью кокилей. 
Для этого на нагретую до 240–260 ºС стальную пластину наносили краски различного состава: 

№ 1–12% графита; 10% Al2O3; 5% NaAlO2; вода – остальное.
№ 2–12% графита; 5% NaAlO2; вода – остальное.
№ 3–12% графита; 10% дистен-силиманита; 5% NaAlO2; вода – остальное.
Субъективно методом царапания острым предметом оценивали прочность самого покрытия и его 

сцепления с пластиной. Хорошую прочность сцепления с поверхностью пластины показали все краски. 
Наилучшую внутреннюю прочность наблюдали в краске № 1, но краска № 2 имела большую толщину 
покрытия. Для краски № 3 она была минимальной. 

На следующем этапе, на кокиле для ступенчатой пробы на отбел оценивали возможность замены 
верхнего слоя на краску с алюминатом натрия и обоих слоев на эту краску. С этой целью кокиль раздели-
ли на две части с линией раздела по продольной оси и справа наносили слой краски того же состава, что 
и на ОАО «Слуцкий завод «Эмальпосуда» (белая сажа + алюмохромфосфат), а затем слой красок на ос-
нове графита со связующим алюминатом натрия. Слева от оси наносили два слоя краски, состоящей из 

графита и NaAlO2. Заливка кокиля чугуном позволила 
оценить влияние состава краски на чистоту поверхно-
сти отливки. Разницы между левой и правой частью 
отливки замечено не было. Не наблюдали разницы  
и по величине отбела в разных частях пробы.

Теплоизолирующую способность краски и, в ко-
нечном итоге, ее влияние на глубину отбела при про-
изводстве отливок из серого чугуна более показатель-
но и достоверно оценивать по клинковым пробам. 
Внешний вид отливок, полученных в кокиль для проб 
на отбел, приведен на рис. 3. При получении отливки 
№ 1 поверхность кокиля окрашивали в соответствии  
с технологией, принятой на ОАО «Слуцкий завод 
«Эмальпосуда». На очищенную поверхность кокиля, 
разогретого до 240–250 ºС, наносили с помощью 
пульверизатора внутренний слой краски, состоящей 
из белой сажи и алюмохромфосфата в качестве связу-
ющего. Наружный слой краски, состоящей из графита 
и жидкого стекла, наносили сверху внутреннего.

При получении отливки № 2 внутренний слой так-
же состоял из белой сажи и алюмохромфосфата, а на-

             а                                                 б
Рис. 1. Внешний вид форм: а – заводская краска; б – 

краска с добавкой

                       а 	 	                        б
Рис. 2. Внешний вид торцевой поверхности отливок: а – краска с 

добавкой; б – заводская краска

                 а                                                    б
Рис. 3. Отливки в кокиле: а – кокиль после извлечения от-

ливок; б – внешний вид отливки
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ружный – из графита и алюмината натрия. При изготовлении отливки № 3 оба слоя состояли из графита, 
алюмината натрия, 1% глины и воды.

Плавку серого чугуна состава 3,32% C; 2,1% Si; 0,6% Mn; 0,05% S; 0,07% P проводили в силитовой 
печи в шамотном тигле из заранее приготовленных заготовок, полученных из чугуна одной плавки.

Как следует из рис. 4, существенной разницы по чистоте поверхности не наблюдалось. Сравнение 
изломов клиновых проб показало (рис. 5), что в первых двух отливках глубина отбела практически оди-
накова, а в третьей пробе даже несколько меньше.

Выводы
Проведенные эксперименты подтвердили, что алюминат натрия может быть успешно использован  

в качестве модифицирующей добавки в краску на основе дистен-силиманита и лигносульфаната с це-
лью повышения ее прочности, а также в качестве связующего в графитовую кокильную краску.
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Рис. 4. Внешний вид отливок Рис. 5. Отбел в пробах: 1–3 номер пробы
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Приведены критерии эффективности слиттинг-процесса. На примере двухлинейной прокатки арматурного про-
филя № 20 определены такие критерии эффективности разделения в неприводном делительном устройстве, как раз-
меры перемычки.

Criteria of efficiency the slitting process. For example double-line rolling of rebar No. 20 identified such criteria separation 
efficiency in non-dividing device as the size of the crossbar.

Ключевые слова. Слиттинг-процесс, прокатка-разделение, делительные ролики. 
Keywords. The slitting process, rolling-separation, the separating rollers.

В сложившихся условиях развития экономики на металлургических предприятиях обострились про-
блемы повышения конкурентоспособности арматурного проката на внутреннем и внешнем рынках.  
В связи с этим в условиях современного рынка на первый план выходят актуальные задачи, направлен-
ные на повышение эффективности технологии и улучшения показателей качества прокатного производ-
ства.

Задачи повышения эффективности производства сортового проката в настоящее время успешно ре-
шаются за счет использования процесса многоручьевой прокатки разделения (слиттинг-процесса) – 
продольного разделения раската с заранее выполненной тонкой перемычкой в автономном делительном 
устройстве с неприводным рабочим инструментом [1], установленном на выходной стороне прокатной 
клети (рис. 1).

                                          а                                                                                               б
Рис. 1. Слиттинг-процесс производства арматурной стали: а – схема продольного разделения проката; б – разделенный рас-

кат в линии стана
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Разделение раската может осуществляться на любой стадии прокатки: в черновых, промежуточных 
или чистовых группах клетей станов. Однако наибольшее распространение технология прокатки-разде-
ления получила при продольном разделении раската в непосредственной близости от чистовых клетей. 
Этот вариант технологии прокатки-разделения рекомендуется для производства арматурной стали на 
существующих прокатных станах.

В рамках научно-исследовательской работы, проводимой на кафедре «Металлургия и литейное про-
изводство» Гомельского государственного технического университета им. П. О. Сухого, определены ос-
новные критерии, предъявляемые к слиттинг-процессу, выполнение которых обеспечивает его макси-
мальную эффективность. 

В результате анализа прокатного производства определены критерии эффективности слиттинг-про-
цесса, в соответствии которыми эффективный слиттинг-процесс должен обеспечивать [2]:

•	 Минимальную толщину и ширину перемычки и, как следствие, минимальную величину шейки 
разрыва с целью исключения образования заката при дальнейшей прокатке (минимальное вскрытие зер-
нистой структуры металла в месте разделения).

•	 Получение требуемого разброса раската после разделения по линиям прокатки. 
•	 Исключение застревания раската в НДУ (неприводном делительном устройстве).
•	 Максимальную стойкость калибров (в особенности, 3-го специального калибра прокатной клети, 

на выходе из которой происходит разделение в НДУ).
•	 Максимальную стойкость роликов НДУ при условии надежности всей конструкции.
•	 Постепенное равномерное формирование раската перед разделением (обеспечение равенства меж-

ду получаемыми в конечном итоге профилями арматуры), обеспечивающее управляемость процессом 
прокатки (прокатка с подпором и натяжением).

•	 Необходимую кантовку линий раската после разделения.
•	 Требуемое качество готового профиля арматурной стали и др. 
Приведенные выше критерии во многом взаимозависимы. Так, например, для получения минималь-

ной величины шейки разрыва с целью исключения образования заката при дальнейшей прокатке разме-
ры перемычки Tп и Шп должны быть минимальными (рис. 2). Это обеспечит минимальное вскрытие 
зернистой структуры металла в месте разделения, позволит снизить нагрузку на ролики НДУ при раз-
делении. Однако с уменьшением ширины перемычки Tп стойкость гребней последнего разделительного 
калибра (3-го специального калибра слиттинг-процесса) будет минимальной, что, в итоге, будет сни-
жать эффективность производства.

Образование перемычки слишком малой толщины Шп может привести к нежелательной прокатке – 
местному упрочнению шейки разрыва, что, в итоге, приведет к образованию прокатного дефекта в виде 
«заката». Зазор между расклинивающими роликами также должен выбираться из соображений исклю-
чения прокатки шейки разрыва. 

Выбор оптимального соотношения расклинивающего угла ролика aр и угла гребня A 3-го специаль-
ного калибра позволит получить требуемый разброс по линиям прокатки, исключая образование «крюч-
ка» вследствие разделения. Слишком большой расклинивающий угол также может привести к нежела-
тельному формоизменению в виде обжатия (прокатке) за счет действия сил трения и к образованию 
крючка. Слишком малый угол не обеспечит разделение раската ввиду низкой величины растягивающих сил.

Таким образом, на эффективность слиттинг-процесса оказывают влияние следующие условно при-
нятые совокупности величин:

•	 эффективность разделения в НДУ;
•	 эффективность формирования раската перед разделением.
Проведение теоретических и экспериментальных исследований с целью определения оптимальных 

параметров для факторов, оказывающих ключевое влияние на эффективность процесса реализации тех-
нологии прокатки слиттинг-процессом, является актуальной задачей, решаемой в рамках проводимой 

научно-исследовательской работы. Для арматурных профилей ма-
лых сечений для возможных схем разделения в НДУ определяются 
оптимальные совокупности факторов, обеспечивающие максималь-
ную эффективность производства слиттинг-процессом.

            а                               б
Рис. 2. Двухлинейный слиттинг-процесс: а – двухлинейный раскат; б – рабочие 

части пары расклинивающих роликов НДУ
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Так, например, для реализации прокатки арматурного профиля № 20 в две линии прокатки на осно-
вании проведения численных экспериментов методом конечных элементов [3] были установлены опти-
мальные размеры формируемой в 3-м специальном калибре перемычки. 

Численный эксперимент проводили с использованием определенных ранее при помощи численного 
моделирования таких параметров, как угол между частями сдвоенного раската А, расклинивающий угол 
при вершине гребня делительного ролика aр (рис. 2), диаметр линий d и диаметр роликов D. Зазор меж-
ду роликами выбирали из соотношения S = Tп(1,1–1,3) [4], размеры перемычки приведены в таблице.

Размеры перемычки для численного эксперимента прокатки арматурного профиля № 20 слиттинг-процессом

Tп, мм 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Шп, мм 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Результаты численного моделирования показали, что при выборе ширины перемычки Шп более  
1,2 мм при разделении образуется увеличенная шейка разделения, что повышает риск образования зака-
та при прокатке в оставшихся проходах (риc. 3). Уменьшение Шп приводит к увеличению контактного 
давления на гребни валков приводной прокатной клети и, как следствие, к снижению их стойкости 
вследствие повышенного износа. Кроме того, с «заострением» гребней валков снижается их захватыва-
ющая способность.

На основании численного моделирования была определена оптимальная величина толщины пере-
мычки Tп = 1,0 мм, так как превышение этого параметра приводит к нежелательному увеличению пло-
щади вскрытия зернистой структуры металла в месте разделения, а также к росту нагрузки на ролики 
НДУ. Уменьшение Tп снижает стойкость гребней валков прокатной клети за счет увеличения действую-
щей на них радиальной нагрузки.

На рис. 4 приведена численная модель разделения в НДУ двухлинейного раската арматурного про-
филя № 20 класса А500С с оптимально выбранными размерами формируемой в 3-м специальном кали-
бре перемычки Tп = 1,0 мм, Шп = 1,2 мм. 

Достоверность полученных результатов подтверждается успешной реализацией данного процесса 
прокатки с указанными размерами перемычки Tп и Шп в условиях мелкосортного непрерывного стана 
320 ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК». 

Рис. 3. Возникновение увеличенной шейки разделения при двухлинейном слиттинг-процессе прокатки арматурного про-
филя № 20

Рис. 4. Эффективное разделение в НДУ двухлинейного слиттинг-процесса прокатки арматурного профиля № 20
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На поверхности готового профиля арматурной стали № 20 класса А500С следа места разделения  
и других дефектов установлено не было, что подтверждает приведенный на рис. 5 анализ макрострукту-
ры. При термомеханическом упрочнении в потоке проката с охлаждением в субкритическом интервале 
температур на периферийных участках сечения (рис. 5) выявлена структура высокоотпущенного мар-
тенсита (рис. 6, а), а ближе к сердцевине – переходные структуры сорбита и бейнита (рис. 6, б). Таким 
образом, достигнута конструкция естественного композита, обеспечивающая требуемые эксплуатацион-
ные свойства.

Лабораторные испытания прутков арматурной стали, в частности, испытания на изгиб, также под-
твердили высокое качество готового профиля. В результате металлографического анализа было опреде-
лено место разделения при травлении в специальном реактиве поперечного разреза штанг (рис. 7). 

Таким образом, в результате исследований систематизированы основные критерии эффективности 
слиттинг-процесса, определены основные геометрические размеры 3-го специального калибра слит-
тинг-процесса для арматуры № 20, соответствующие основным критериям эффективности слиттинг-
процесса. 

Рис. 5. Макроструктура арматуры № 20 класса А500С

                                                           а                                                                                  б 
Рис. 6. Микроструктура арматуры № 20 класса А500С: а – периферийный; б – участок ближе к сердцевине. х500

Рис. 7. Микроструктура образцов арматуры № 20 класса А500С, демонстрирующая место разделения. x50
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Исследованиями установлено положительное влияние увеличения массы жидкого остатка (болота) в электродуго-
вой печи ДСП-160 с 10 до 20–30 т на повышение выхода годного и снижения удельного расхода электроэнергии на 1 т 
жидкого металла.

Investigations have shown a positive impact of increasing the mass of the liquid residue (swamps) in an electric arc furnace 
EAF-160, from 10 to 20–30 tonnes on increasing of usable output and reducing the specific energy consumption per ton of liquid 
metal.

Ключевые слова. Электродуговая печь (ДСП), жидкий остаток «болота», выход годного, удельный расход электроэнер-
гии на 1 т жидкого металла.

Keywords. Electric arc furnace (EAF), liquid residue «swamp», output of suitable, specific energy consumption per ton of liquid 
metal.

В технической литературе и отчетах по работе электродуговых сталеплавильных печей (ДСП) раз-
личных заводов приводятся данные о положительном влиянии массы жидкого остатка «болота» на энер-
готехнологические показатели ДСП и выгод годного [1–9]. Эти выводы основаны как на физических 
методах исследования и математическом моделировании процесса ведения плавки с жидким остатком, 
так и на статистических показателях работы электродуговых печей переменного тока различной мощ-
ности. Статистический подход имеет свои преимущества перед физическим методом выявления зависи-
мостей между параметрами и функцией отклика. Это относительная простота использования и быстрое 
получение результата, точность прогнозирования и возможность использования полученных уравнений 
в автоматизированной системе управления. Недостатком является возможность использования получен-
ных результатов только на конкретном производстве, где были получены данные для статистического 
анализа. 

За последние 30 лет на металлургических предприятиях доля болота в ДСП с верхней загрузкой 
шихты увеличилась с 13,6 до 22%. Оптимальная масса болота для каждой конкретной печи определяет-
ся исходя из общего объема металла в плавке и геометрии ванны. 

Данные по массе «болота» электродуговых плавильных печей переменного тока приведены в табл. 1.

Таблица 1

Предприятие Емкость печи, т Масса плавки, т Масса болота, т % к массе плавки

ОАО «ММК», Россия  ЭДП переменного тока типа Данарк VAI FUCHS 180 30 16,6
НСМЗ, г. Ревда, Россия VAI FUCHS EAF AC E 120 15 12,5

Gerdau Amensteel USA Джексонвиль ДСП-100 Danieli 100 18 18,0

Nucor Jewett, Техас Concast AG SMS  
Demag 

80
140
82

10
15

25–35

12,5
11,0

30–42
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Продолжение табл.1

Предприятие Емкость печи, т Масса плавки, т Масса болота, т % к массе плавки

ПФ ТОО Кастинг, Павлодар, Украина ДСП-25 28 3 10,7
ЗАО «ММЗ», Приднестровье ДСП-120 110 10 10
Истил, Украина ДСП 136 120 16 13,3
ОАО «БМЗ», Беларусь ДСП-100 100 10–15 10–15
ОАО «ОМК», г. Выкса, Россия ДСП-160 160 30 18,75

Для нахождения оптимума по массе 
болота необходимо учитывать, что с ро-
стом массы болота производительность 
ДСП снижается (в ковш сливается меньше 
металла). При увеличенном болоте больше 
накопленного тепла в печи, следовательно, 
выше конвективный теплообмен в жидком 
металле, однако происходит снижение 
КПД за счет преимущественно открытого 
горения дуг, поэтому следует учитывать  
и корректировать технологический режим 
плавления в зависимости от фактической 
массы жидкого остатка от предыдущей 
плавки. Болото от предыдущей плавки по-
зволяет быстрее плавить шихту. Обеспечи-
вается стабильный электрический режим, 
позволяющий вводить в рабочее простран-
ство печи максимально возможный уровень активной мощности. Тепло жидкого остатка металла при 
завалке шихты на отдельных плавках может достигать 30% от теоретически необходимого тепла. Остат-
ки жидкого металла позволяют при интенсивном введении кислорода за более короткое время получить 
быстро реагирующие шлаки для дефосфорации. Также сохраняется энергия оставшихся в печи шлаков, 
что способствует десульфурации. При работе с болотом более эффективно используются фурмы для 
продувки металла кислородом и углеродсодержащими порошками; ранний процесс шлакообразования 
способствует образованию жидкого и однородного шлакового покрова; активнее протекают реакции на 
границе шлак-металл, обеспечивая оптимальное содержание в шлаковом расплаве оксидов железа. Кон-
центрация газов в металле снижается, сталь меньше окисляется.

В данной работе приведены результаты исследований по влиянию массы болота на выход годного 
(РКДСП) и энерготехнологические показатели работы ДСП-160 Выксунского металлургического завода. 
РКДСП – расходный коэффициент на электродуговой печи, вычисляемый как отношение массы шихты к 
массе жидкого металла на выпуске из печи:

РКДСП = Sвсей шихты, т/масса металла на выпуске из ДСП, т.

В соответствии с контрактом на поставку ДСП-160 фирмой Danieli рекомендуемая масса болота – 30 т, 
однако фактически завод работал со средней массой болота около 10 т. Металл из печи полностью сли-
вался в среднем после 170 плавок. Масса болота фиксируется в автоматизированной системе контроля 
технологических параметров «СПЛАВ» как разница между массой загруженной шихты и слитой жид-
кой стали в сталеразливочный ковш до подачи в него ферросплавов. Также на каждой плавке осущест-
вляется визуальный контроль глубины ванны щупом через завалочное окно печи.

На рис. 1 показано изменение РКДСП от массы болота, которое построено по выборке из 9252 плавок. 
Каждая точка на рисунке представляет собой совокупность идентичных данных, поэтому после обра-
ботки выборки по стандартной программе в EXCEL таких плавок осталось n = 604. Получено корреля-
ционное уравнение для прогнозирования РКДСП в зависимости от изменения массы болота от 0 до 30 т: 

	 РКДСП = 1,2337 – 0,00003Х 3 + 0,0016X 2 – 0,0269X, 	 (1)

где Х – масса болота в интервале 0–26 т. 
Множественный коэффициент корреляции R = 0,67. Стандартная ошибка sош = 0,027.

Рис. 1. Изменение РКДСП в зависимости от массы «болота»
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Разброс значений (среднеквадратичное отклонение) по выборке вокруг среднего значения составля-
ет довольно большую величину s = 0,07. Это видно и на рисунке: РКДСП = 1,1 присутствует и на массе 
болота, равной 0,1 т и при 26 т. Всего в выборке присутствовало 1724 плавки с массой болота до 5 т,  
в том числе 58 плавок после слива жидкого остатка полностью и ремонта подины.

В табл. 2 приведены данные (средние значения по выборке) по некоторым технологическим факто-
рам плавки (всего исследовалось 58 факторов), статистически значимо влияющие на РКДСП в интерва-
лах изменения жидкого остатка «болото». 

Таблица 2

Параметр (среднее значение)
Масса болота, т

0 5 15 более 20

 РКДСП 1,227 1,12 1,107 1,088
Масса болота, т 0 5,7 10,4 20,4
Сумма металлошихты, т 193,3 175,6 175,1 175,9
Масса металла на выпуске, т 158,2 156,0 158,2 161,7
Количество корзин 2,8 2,3 2,3 2,2
Суммарная длительность плавки, мин 79,2 63,1 62,8 62,2
Суммарная длительность плавки без простоев, мин 57,9 55,4 55,3 55,1
Время под током, мин 53,4 41,4 41,4 41,0
Длительность работы без тока, мин 15,4 12,6 12,4 12,4
Рафинирование, мин 21,4 15,9 15,9 14,4
Длительность технологических простоев, мин 21,28 7,73 7,44 7,18
Удельный расход электроэнергии на тонну, кВт˖ч/т 465,1 405,8 401,1 400,4
Суммарная электроэнергия на плавку, МВт 75,4 64,6 64,8 65,9
Удельный расход газа, м3/т 7,2 5,6 5,7 5,2
Удельный расход графита, кг/т 11,5 9,3 9,0 8,9
Удельный расход кислорода О2, м3/т 39,3 35,2 33,6 31,4
Удельный расход извести, кг/т 58,3 51,5 50,1 46,7
Удельный расход угля, кг/т 2,8 1,6 1,03 1,06
Последний замер С, % 0,088 0,103 0,11 0,106
Последний замер Р,% 0,008 0,006 0,006 0,006
Последний замер Оppm 639,5 716,6 696,9 685,5
Последний замер Cppm 0,089 0,083 0,088 0,085
Содержание FeO в шлаке, % 31,3 33,2 32,2 33,2

Из таблицы видно, что худшие показатели по РКДСП = 1,227 и основным технологическим параме-
трам относятся к плавкам без болота. 

В процессе работы статистически подтверждена гипотеза по влиянию массы болота на энергетиче-
ские показатели работы ДСП и, как следствие, на РКДСП. Вопреки мнению о снижении производитель-
ности печи при увеличении массы жидкого остатка на плавках с увеличенным болотом ≥ 20 т масса 
слитого металла увеличилась в среднем на 2,5 т.

Полученное выражение позволяет сделать прогнозный расчет выхода годного (РКДСП) по жидкой 
стали, слитой из ДСП:
	 РКДСП = Х0 + Х1 + Х2 – Х3 – Х4 – Х5 + Х6 + Х7 + Х8 – Х9. 	 (2)

Ниже приведены коэффициенты регрессии для членов уравнения, по которому выполняется расчет. 
Номер фактора Параметры Коэффициенты Стандартная ошибка

Х0 Свободный член 0,95 0,0048
Х1 Количество корзин +0,0027 0,0007
Х2 Удельный расход О2, м3/т +0,0033 0,00008
Х3 Лом 2АШ, шредированный лом, т –0,00018 0,00002
Х4 Масса болота, т –0,0021 0,000098
Х5 Σчугун, т –0,0008 0,00007
Х6 Длительность простоев, мин +0,0002 0,00005
Х7 Σвремя под током, мин +0,002 0,00011
Х8 Удельный расход графита, кг/т +0,0015 0,00016
Х9 Последний замер Сppm –0,037 0,0094

R = 0,82, sош = 0,022
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В табл. 3 даны расчетные значения РКДСП для различных вариантов распределения факторов Х1–Х9 
действующей технологии: параметры на минимальном, среднем и максимальном уровнях. Для обеспе-
чения достоверности статистических выводов рассматривали однородные совокупности данных, объе-
диненных в генеральную совокупность из выборок со статистически равными по средним значениям  
и дисперсиям исследуемых факторов. Для получения уравнения (2) были использованы данные плавок  
с однородной по составу шихтой в завалке и технологией выплавки. Тем не менее, установлено, что при 
всех равных условиях на плавках с минимальным жидким остатком или его отсутствие усредненное зна-
чение загружаемых корзин по выборке данных возрастает. Также на этих плавок увеличиваются общая 
длительность плавки, удельные расходы потребления электроэнергии и вводимых энергетических со-
ставляющих в виде углерода, кислорода и газа.

Таблица 3

Номер фактора Параметры
 Значение параметра технологии

минимальное среднее максимальное оптимальное

+Х1 Количество корзин 2 2,31 4 2
+Х2 Удельный расход О2, м3/т 31,8 34,1 35,9 35
–Х3 Лом 2АШ, т 0 21,7 91 60
–Х4 Масса болота, т 0 9,12 33,5 25
–Х5 Σчугуна, т 0 20,1 41,2 20
+Х6 Длительность простоев, мин 0 7,7 29,6 0
+Х7 Σдлительность под током, мин 32,2 41,5 61,2 36
+Х8 Удельный расход графита, кг/т 4,2 9,1 20,2 10
–Х9 Последний замер Сppm 0 0,09 0,8 0,12

Значение расчетного РКДСП при выбранных параметрах технологии
РКДСП 1,045 1,113 1,329 1,063

Оптимальное значение РКДСП = 1,063 соответствует средним значениям статистически значимо вли-
яющих факторов при количестве завалочных корзин 2, массе «болота» 25 т, несколько повышенных рас-
ходах кислорода (35,0 м3/т), графита (10 кг/т), длительности работы печи под током 36 мин, длительно-
сти простоев 0 мин.

Наряду с полученными уравнениями для расчета РКДСП были установлены зависимости влияния 
массы болота на энерготехнологические параметры плавки: удельный расход электроэнергии на 1 т  
и длительность работы ДСП под током (рис. 2).

В исследуемую базу данных включены плавки, назначаемые на стали марок 09Г2С-2, 22ГЮ-7, 
17Г1С, 2пс. Количество плавок после отсева ошибочных измерений составило n = 2641.

Из рисунка видно, что масса болота более 15 т существенно влияет на исследуемые факторы. На 
плавках с болотом около 20 т эти показатели снижены в среднем на 15% в сравнении при загрузке ших-
ты на сухую подину. Технологические параметры выплавки полупродукта в ДСП-160 приведены в табл. 4.

                                                         а                                                                                                        б
Рис. 2. Влияние массы жидкого остатка в печи «болото» на удельный расход электроэнергии (а) и длительность работы под 

током (б)
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Таблица 4

Фактор Параметр технологии Среднее Максимум Минимум

Y Удельный расход электроэнергии, кВт·ч/т 404,71 527,4 349,3
+Х1 Σмасса металлошихты, т 175,62 209,9 148,2
–Х2 Масса болота, т 9,26 33,5 0
+Х3 Σдлительность работы под током, мин 41,72 70,2 32,9
+Х4 Рафинирование, мин 16,23 35,9 7,8
+Х5 Σдлительность плавки без простоев, мин 55,45 76 52,1
+Х6 Σдлительность простоев, мин 7,88 29,5 0
+Х7 Удельный расход извести, кг/т 51,29 93,6 35,1

Было получено регрессионное уравнение для расчета суммарного количества электроэнергии на 
плавку:
	 Y(кВт⋅ч/т) = 145,06 + 20,92Х1–1,83Х2 + 1,31Х3 + 0,3Х4 + 0,033Х5 + 0,216Х6 + 0,7Х7,	 (3)

R = 0,79, sош = 15,9, n = 6204.
В табл. 5 приведены расчетные значения удельного расхода электроэнергии на 1 т по уравнению (3)  

в зависимости от вариантов распределения значимых параметров: все факторы на среднем уровне; все 
факторы имеют максимальные значения; все факторы имеют минимальные значения.

Таблица 5

Варианты Y, кВт·ч/т +Х1, т –Х2, т +Х3, мин +Х4, мин +Х5, мин +Х6, мин +Х7, кг/т

Среднее 404,7 175,6 9,26 41,7 16,23 55,45 7,88 51,3
Оптимум 371,2 195 30 37 15 50 3 45

Анализ уравнения (3) показывает, что расчетное значение Y(ΣкВт˖ч/т) при оптимальных параметрах 
ниже на 33,5 кВт·ч/т в сравнении с распределением параметров на среднем уровне. 

В данном уравнении максимальное влияние среди исследуемых факторов имеет масса шихты. Влия-
ние массы всей шихты Х1 на искомую функцию составляет 6%. Другие факторы оказывают меньшее 
влияние. Например, влияние болота составляет 4% на каждые 10 т шихты. В целом в зависимости от 
технологии расход электроэнергии можно существенно снизить не менее чем на 30%. В уравнение не 
включены кислород, уголь, газ, которые снижают потребление электроэнергии на 1 т металла, но в данной 
выборке они имеют не высокую статистическую значимость.

По удельному расходу электроэнергии Х(кВт˖ч/т) можно рассчитать суммарное количество подан-
ной электроэнергии на плавкуY(ΣМВт):
	 Y(ΣМВт) = 0,175Х(кВт⋅ч/т) – 4,623, R = 0,92, sош = 10,4. 	 (4)

Таким образом, среднему значению удельного расхода электроэнергии на 1 т жидкой стали 404,7 кВт˖ч/т 
соответствует суммарное значение мощности электроэнергии на всю плавку 66,20 МВт.

Используя результаты исследований, ОАО «ОМК» во втором полугодии 2015 г. увеличил массу боло-
та до 20 т и более, что положительно сказалось на экономических показателях работы цеха и снижении 
фосфора в металле на сливе в ковш. Если на плавках с болотом до 5 т содержание фосфора было  
в конце плавки 0,0066%, то на плавках с болотом более 20 т он снижается до 0,0058%. Содержание Р2О5 
в шлаке не изменилось и составляет 0,522%.

В данной статье не приводятся подробные сведения по влиянию энерготехнологических режимов на 
окисленность шлака FeO и РКДСП. Следует отметить, что изменение заводской технологии коснулось не 
только увеличения массы болота (МБ) в среднем от 9,3 до 22,4 т, но также уменьшен объем подаваемого 
в печь кислорода в среднем с 47,6 до 34,12 м3/т. Это привело к снижению FeO в шлаке в среднем c 37,7 
до 27,4%, соответственно снизился и расходный коэффициент на плавку.

Получено уравнение, позволяющее рассчитать влияние массы болота и FeO на РКДСП:
	 РКДСП = 1,09 – 0,004(МБ) + 0,002 FeO,   R = 0,92,  sош= 10,4. 	 (5)

Из уравнения (5) следует, что увеличение массы болота (МБ) с 9,12 до 22,4 т в среднем за период ис-
следования и снижение FeO в шлаке на 10% уменьшает расчетное РКДСП с 1,128 до 1,0552, что дает 
экономию шихты 6,4 кг/т.
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Выводы
Проведенные статистические исследования данных по 58 технологическим факторам выплавки 

жидкого полупродукта в ДСП-160 ОАО «ОМК» свидетельствуют о положительном влиянии увеличения 
массы болота (жидкого остатка) в печи. В среднем увеличение от 9,12 до 22,4 т снизило расходный 
коэффициент при выплавке с 1,113 до 1,063, удельный расход электроэнергии на 1 т жидкой стали 
снизился с 404,7 до 371,2 кВт⋅ч/т, длительность работы печи под током уменьшилась с 41,7 до 37 мин.
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ПОЛУЧЕНИЕ МЕТАЛЛИЗОВАННОГО ПРОДУКТА ИЗ ОКАЛИНЫ

RECEIVING AN IRON-RICH PRODUCT FROM SCALE

Т. Н. ЛИПАТКИНА, ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК», г. Жлобин, Беларусь,  
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T. N. LIPATKINA, JSC «BSW – Management Company of Holding «BMС», Zhlobin city, Belarus,  
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Изучена возможность твердофазного восстановления железосодержащего отхода – окалины различными восста-
новителями. Проведены испытания по твердофазному восстановлению окалины твердым восстановителем в разрабо-
танной лабораторной ротационной установке. В результате испытаний получен металлизованный продукт с содер-
жанием железа общего 87%, степень металлизации составила 96,2%.

Possibility of solid-phase restoration of ferriferous scale by various reducing agents is studied in the article. Tests on solid-
phase restoration of scale by a firm reducers in the developed laboratory rotary installation are carried out. As a result of tests 
the iron-rich product with the general content of iron of 87% is received, degree of metallization 96,2%.

Ключевые слова. Железосодержащий отход, окалина, восстановитель, лабораторная ротационная установка, металли-
зованный продукт, степень металлизации.

Keywords. Ferriferous wastes, scale, reducing agent, laboratory rotary installation, iron-rich product, degree of metallization.

Во всех странах, имеющих развитое машиностроение и металлургию, ежегодно образуется большое 
количество оксидных железосодержащих металлоотходов, в том числе и окалины, что создает экологи-
ческие и экономические проблемы.

Представленная работа направлена на изучение возможности восстановления железосодержащего 
отхода металлургического производства – окалины с получением металлизованного материала.

В результате проведения работы исследовали процесс твердофазного восстановления окалины в ди-
намическом подвижном слое. В качестве оборудования для проведения исследования использовали раз-
работанную лабораторную ротационную установку, которая позволяет моделировать процессы, проис-
ходящие в ротационной печи. Опыт свидетельствует о том, что вращающиеся печи наилучшим образом 
адаптированы к термообработке полидисперсного материала. Управляя скоростью вращения, можно из-
менять интенсивность перемешивания, соответственно интенсивность тепло- и массообмена. Кроме 
того, в таких условиях обеспечивается равномерный прогрев частиц по всему сечению слоя, диффузион-
ные процессы твердофазного восстановления также существенно ускоряются при интенсивном переме-
шивании слоя [1–4].

В процессе работы исследовали влияние на процесс восстановления окалины различных восстано-
вителей (кокс, антрацит, графит), температур в течение различных временных отрезков. 

В качестве железосодержащего отхода использовали окалину, в качестве восстановителя – кокс, ан-
трацит, графит.

Химический состав исследуемой окалины: Feмет. – 0,5%, Feобщ. – 73, Fe2O3 – 44, FeO – 53%. 
Исследование химического состава исходной окалины проводили методом инфракрасной спектро-

метрии с помощью газоанализатора и спектральным методом с индуктивно-связанной плазмой с ис-
пользованием плазменного спектрометра. Массовые доли железа анализировали химическими метода-
ми по ГОСТ 23581.18-81, 26482-90, 23581.3-79. 

Фракционный состав и влажность окалины анализировали по разработанным методикам. Фракцион-
ный состав калины: > 1,6 мм – 33,8%, 1,6–0,8 мм – 35,7%, 0,8–0,1 мм – 29,3%, < 0,1 мм 1,2%. Влажность 
окалины – 3%. Фракционный состав кокса – менее 0,8 мм – 54,5%, 0,8–1,6 – 23,7%, более 1,6 – 22,68%. 
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Содержание углерода – не менее 80%. Фракционный состав кокса определяли ситовым анализом соглас-
но ГОСТ 5954.2-91, содержание золы – согласно ГОСТ 11022-95.

Внешний вид разработанной лабораторной ротационной установки представлен на рис. 1, схема 
установки показана на рис. 2. 

Учитывая, что при вращении печи может происходить разрушение и измельчение частиц окалины, 
проведен анализ на определение степени такого измельчения. Анализ проводили с использованием су-
хой и влажной окалины. Эксперименты подтвердили, что при перемешивании слоя окалина измельчает-
ся: размер наибольшей фракции снижался и увеличивалось количество мелкой составляющей. Причем 
высушенная окалина измельчалась при вращении более интенсивно, чем влажная: убыль фракции с раз-
мером более 1,6 мм в сухом состоянии составила около 20%, а во влажном – менее 10%. Измерение 
фракционного состава окалины проводили ситовым методом.

На рис. 3, 4 приведены результаты анализа и изменение фракционного состава окалины до и после 
вращения в лабораторной установке.

Рис. 1. Общий вид лабораторной ротационной уста
новки для исследования процесса твердофазного 
восстановления окалины в динамическом подвиж-

ном слое

Рис. 2. Схема ротационной лабораторной установки: 1 – ме-
таллический стакан; 2 – крышка стакана; 3 – ушко стакана; 
4 – трубка; 5 – вращательный вал; 6, 7 – фланцы; 8 – фикси-
рующий винт; 9 – узел подшипниковый; 10 – станина; 11 – 
шкив; 12 – ручка; 13 – корпус электрической муфельной печи

Рис. 3. Изменение фракционного состава сухой окалины

Рис. 4. Изменение фракционного состава влажной окалины



74 /  
1 (82), 2016 	

Также отдельно для расчетов определяли процент потери массы восстановителя за счет угара. Взве-
шенную навеску восстановителя засыпали в металлический стакан, производили вращение печи в тече-
ние 1 ч при температуре 900 °С со скоростью 5 об/мин. После отключения печи взвешивали навеску. 
Потеря массы (угар) составила 8%.

Порядок проведение эксперимента
Подготовленная, предварительно высушенная и взвешенная проба окалины и восстановитель засы-

пались в металлический стакан ротационной лабораторной установки. Металлический стакан помеща-
ли в нагревательную печь. Температура нагрева проб в печи варьировалась в пределах 600–1100 ºС, вре-
мя нагрева составляло 30–90 мин, время выдержки – 30–60 мин, скорость вращения – 3–5 об/мин. После 
отключения печи металлический стакан охлаждали и извлекали из печи.

При вращении ротационной установки происходило интенсивное перемешивание материалов и вос-
становление окалины твердым восстановителем.

Текущий контроль процесса восстановления производили по убыли массы пробы. Следовательно, 
показателем степени восстановления окалины служит потеря массы пробы:

Dm = mисх – mкон /mкон ⋅ 100%,
где mисх, mкон – соответственно масса исходной и конечной пробы, г.

Для подтверждения результатов взвешивания полученные образцы анализировали химическими  
и оптическими методами.

Исходная проба представляет собой смесь окалины и восстановителя.
В табл. 1 приведены результаты проведения экспериментов по твердофазному восстановлению ока-

лины твердым восстановителем.

Т а б л и ц а  1.  Результаты экспериментов по твердофазному восстановлению окалины

Исходная проба Режим испытаний Степень металлизации,%, h = Fмет /Fобщ ⋅ 100%

100 г окалины
70 г антрацита

Нагрев до 600 °С – 25 мин, выдержка – 30 мин 0,68*
Нагрев до 900 °С – 40 мин, выдержка – 30 мин 0,80*

100 г окалины
60 г графита

Нагрев до 600 °С – 25 мин, выдержка – 30 мин 0,73
Нагрев до 900 °С – 40 мин, выдержка – 30 мин 0,80
Нагрев до 1000 °С – 45 мин, выдержка – 30 мин 24,1

100 г окалины
60 г кокса

Нагрев до 600 °С – 25 мин, выдержка – 0 мин 0,70
Нагрев до 900 °С – 40 мин, выдержка – 30 мин 0,79
Нагрев до 1000 °С – 45 мин, выдержка – 30 мин 26,6*
Нагрев до 1100 °С – 45 мин, выдержка – 60 мин 91,3

100 г окалины
60 г кокса

Нагрев до 600 °С – 25 мин, выдержка – 0 мин 0,61
Нагрев до 900 °С – 40 мин, выдержка – 0 мин 0,80
Нагрев до 1000 °С – 40 мин, выдержка – 0 мин 21,0
Нагрев до 1100 °С – 45 мин, выдержка – 60 мин 96,2*

* Образцы дополнительно анализировали химическими методами.

В результате проведения опытов по восстановлению окалины твердым восстановителем в лабора-
торной ротационной установке получен металлизованный продукт, содержащий железа металлического 
84%, железа общего – 87,3, степень металлизации составила 96,2% (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2.  Результаты химического состава исходной и восстановленной окалины

Наименование материала Feмет.,  % Feобщ., % Fe2O3, % FeO, % С, %

Исходный материал окалина 0,50 73,0 44,5 53,3 0,08
Восстановленная окалина 84,0 87,3 – 5,2 1,2

В проведенной работе определен оптимальный режим восстановления окалины в ротационной лабо-
раторной установке: температура – 1100 °С, время выдержки при данной температуре – 60 мин, восста-
новитель – кокс, отсев кокса.

В результате эксперимента по восстановлению железосодержащего отхода – окалины в ротационной 
лабораторной установке получен металлизованный продукт в твердом виде. Опытным путем доказана 
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возможность получения из железосодержащего отхода металлизованного продукта. Содержание метал-
лического железа возросло от 0,5% в исходной окалине до 84% в металлизованном продукте. 

Полученный металлизованный материал может быть использован в шихте металлургических агрега-
тов, в том числе и дуговой сталеплавильной печи, или возможна дальнейшая плавка металлизованного 
продукта в ротационной печи с получением чугуна или стали. 
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В статье проведен анализ современного состояния и тенденций развития черной металлургии в странах ЕАЭС. На 
основании проведенного анализа выявлены системные проблемы металлургии и сделаны выводы о возможных путях их 
решения с использованием потенциала интеграции.

The analysis of modern status and tendencies of development of ferrous metallurgy in the countries of the EAEU is described 
in the article. On the basis of the conducted analysis are revealed the identified systemic problems of metallurgy and the 
conclusions on possible ways of their solution using the potential of integration are given.
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Государственной программой развития промышленного комплекса Республики Беларусь на период 
до 2020 г. отечественной металлургии поставлены следующие задачи: развитие новых форм коопераци-
онных связей, в том числе с организациями России и Казахстана; диверсификация и реструктуризация 
отрасли, формирование рациональной отраслевой структуры; широкомасштабное создание промыш-
ленных кластеров на основе сформированных «точек роста» и перспективных рыночных «ниш» [1]. От 
успешного решения этих задач зависит устойчивое развитие отрасли, конкурентоспособность метал-
лургических предприятий и их продукции на отечественном и зарубежных рынках. В связи с этим, на 
наш взгляд, важным представляется исследование современного состояния и перспектив развития оте-
чественной металлургии, выявление имеющихся проблем и определение путей их решения с учетом 
тенденций развития национальной и мировой экономики.

Значимость металлургического производства и производства готовых металлических изделий в раз-
витии обрабатывающей промышленности Беларуси обусловлена тем, что, во-первых, оно обладает су-
щественным потенциалом устойчивого конкурентного функционирования в системе связанных отрас-
лей, что создает предпосылки для развития международной интеграции, во-вторых, технология произ-
водства металлопродукции белорусских производителей относится к высшему технологическому уров-
ню и соответствует последним мировым достижениям, что создает возможности для наращивания 
экспортного потенциала страны, в-третьих, черная металлургия является главным поставщиком кон-
струкционных материалов; в-четвертых, отрасль сохраняет сравнительно более высокую инвестицион-
ную привлекательность и инновационную активность среди других видов промышленной деятельности 
(так, ее доля в общем объеме инвестиций в основной капитал экономики Беларуси в 2014 г. составила 
3,42%). В-пятых, отечественное металлургическое производство сравнительно успешнее других про-
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мышленных производств и в плане оплаты труда занятых (в 2010–2014 гг. средняя зарплата в отрасли 
была на 18–25% выше средней по промышленности) [2].

Динамику условий конкуренции (и, как следствие, уровень конкурентоспособности), в которых 
функционируют отечественные металлургические предприятия, в большой степени определяют следу-
ющие мировые тенденции и проблемы развития черной металлургии [3–6]:

1.	Высокая значимость металлургического производства в мировой экономике в настоящее время 
обусловлена тем, что оно оказывает влияние на ведущие отрасли промышленности, такие, как оборон-
ная, транспортное и тяжелое машиностроение, энергетика, строительство; черные металлы и изделия из 
них занимают одно из важнейших мест в структуре мирового экспорта; отрасль играет роль активного 
агента интеграции экономик развитых и развивающихся стран в мировые хозяйственные процессы  
и структуры. Сегодня ведущую роль в мировом производстве металлопродукции играют Китай (60% от 
мирового объема производства стали), Япония (8,6%), США (5,4%), Индия (5,1%), Южная Корея (4,3%), 
государства-члены ЕАЭС (4,3%) и Германия (3,2%) [8]. По итогам 2014 г. мировое производство стали 
возросло на 1,2% по отношению к уровню 2013 г., до 1662 млн. т. Этот рост обусловлен увеличением 
производства стали в Китае на 0,9%, до 829 млн. т, тогда как ее производство в остальных странах мира 
возросло только на 0,4% за рассматриваемый период. Мировое потребление продукции металлургии 
также характеризуется растущей динамикой – темп роста потребления стали в 2014 г. составил 3%. При 
этом для развивающихся стран характерен более высокий темп роста потребления металлопродукции, 
чем для развитых стран (3,8% против 1,6% соответственно). Ведущими потребителями стали в расчете 
на душу населения являются страны Азиатского региона, а также страны Европы и Северной Америки [5].

2.	В числе ключевых проблем развития мировой металлургии следует выделить: во-первых, падение 
в 2015 г. мирового производства стали. На начало 2015 г. по сравнению с первым кварталом 2014 г. сни-
жение производства стали составило 1,8% или 811 млн. т, в том числе в странах ЕС – 0,3% (до 58,1 млн. т.), 
США – 8,5% (до 26,3 млн. т.), Китае – 1,3% (до 270 млн. т.), странах Африки – 8,5% (до 4,8 млн. т.), Украи-
не – 29,8% (до 7,1 млн. т), что обусловлено, прежде всего, мировым финансово-экономическим кризи-
сом, основными факторами которого стали снижение спроса в Китае и падение цен на сталь; во-вторых, 
наличие в отрасли избыточных производственных мощностей, уровень использования которых по ито-
гам 2013 г. составил 78%, в 2014 г. снизился до 76%, а в декабре 2014 г. – январе 2015 г. – до рекордно 
низкого уровня 72,5% [5]. При этом основные мощности расположены в Китае, что, с одной стороны, 
определяет поведение стального сектора Китая как драйвера мировой черной металлургии, а с другой – 
обусловливает агрессивную конкурентную и торговую политику Китая на мировых рынках стали, в том 
числе приводящую к недобросовестной торговой практике с использованием демпинговых механизмов.

3.	Основными тенденциями развития мировой черной металлургии являются:
•	 усиление масштабного «сворачивания» производства в целом ряде стран с одновременным повы-

шением цен на сталь и сырье. На этом фоне особенно выразительно снижение удельного веса стран ЕС, 
Японии, стран НАФТА в мировом производстве и потреблении металлопродукции, что свидетельствует 
о постепенном перераспределении сфер влияния на рынках металлопродукции и в среднесрочной пер-
спективе приведет к усилению экспортной экспансии Китая;

•	 переход к неполному циклу изготовления продукции. К 2020 г. заводы с полным циклом будут вы-
плавлять не более 30% стали [4], что, в свою очередь, изменит конкурентную ситуацию на рынке метал-
лолома;

•	 изменение направления потоков сырья и готовой продукции – центры роста производства черных 
металлов размещаются в регионах, обладающих необходимыми ресурсами или расположенных сравни-
тельно недалеко от них, а также увеличивающих потребление черных металлов;

•	 изменение структуры мировой металлургии под воздействием процессов интеграции и консолида-
ции вследствие обострения внутриотраслевой конкуренции из-за появления новых компаний; высокой 
рыночной концентрации в сфере производства железной руды по сравнению со стальной индустрией, 
что приводит к дисбалансу отношений между покупателями и поставщиками рудного сырья, усилению 
рыночной власти последних; слабого влияния производителей стали на рыночные цены своей продук-
ции, что не позволяет им уверенно прогнозировать будущие денежные потоки; вызванного увеличением 
цен на сырье и энергоносители роста издержек, которые при консолидации фирм можно снизить за счет 
синергетических эффектов;

•	 усиление экологизации производства, что проявляется в использовании непрерывных процессов 
производства металлопродукции, например, доменных печей большого объема, коксовых батарей и др.; 
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снижении уровня потребления материальных и энергетических ресурсов за счет использования передо-
вых технологий, систем улавливания и очистки пыли, повышения технического уровня производства.

Описанные выше мировые тенденции и проблемы развития металлургической отрасли в мире нахо-
дят свое отражение и в процессах развития металлургии в государствах-членах ЕАЭС [3–7]:

1.	Высокая значимость черной металлургии в странах ЕАЭС обусловила принятие на государствен-
ном уровне целого ряда программных документов, в соответствии с которыми основными задачами раз-
вития отрасли признаны, во-первых, создание конкурентоспособных производств, увеличение доли про-
дукции глубокой переработки с высокой добавленной стоимостью; во-вторых, модернизация действую-
щих предприятий в целях снижения ресурсо- и энергоемкости, внедрение современных управленческих 
технологий с целью повышения производительности труда; в-третьих, развитие инноваций по техноло-
гиям извлечения и комплексной переработки сырья, разработка новых видов продукции [1, 8–14]. Евра-
зийской экономической комиссией принят ряд важнейших решений, затрагивающих внешнюю торгов-
лю товарами и разработанных исходя из национальных интересов государств-членов ЕАЭС в металлур-
гической отрасли. Вместе с тем, имеют место различия в определении приоритетов развития черной 
металлургии. Так, в Беларуси оно предусматривает прежде всего рост внутреннего потребления на ос-
нове увеличения выплавки стали до уровня 3 млн. т в год, в то время как Казахстан и Россия ориентиро-
ваны на рост внутреннего потребления с сохранением своих позиций на мировом рынке:  в России – пу-
тем удовлетворения спроса внутреннего и мирового рынков на металлопродукцию при условии стабиль-
ного сырьевого обеспечения; в Казахстане – путем создания металлургических производств последую-
щих переделов, обеспечивающих развитие отраслей-потребителей металлопродукции и экспорта.

2.	Системными проблемами черной металлургии государств-членов ЕАЭС являются высокая доля 
импорта металлопродукции на территории ЕАЭС (в 2014 г. доля импорта из третьих стран составила 
40% от общей торговли с третьими странами); неравномерность распределения по территории ЕАЭС 
высокотехнологичных производств (в основном они находятся на территории России) и сырьевой базы; 
высокая ресурсо- и энергоемкость производства, в том числе из-за высоких тарифов естественных моно-
полий; высокая доля полуфабрикатов, низкая доля высокотехнологичных и наукоемких видов продук-
ции в валовом производстве отрасли.

3.	Анализ эффективности деятельности металлургических предприятий стран ЕАЭС и Украины за 
2010–2014 гг. позволяет констатировать:

•	 положительная динамика объемов производства черной металлургии характерна для России и Ка-
захстана, отрицательная – для Беларуси и Украины. Так, например, в анализируемом периоде производ-
ство стали в России и Казахстане выросло на 4,5 и 1,4%, в Беларуси и Украине – снизилось на 10,4  
и 18,8% соответственно; готового проката в России увеличилось на 5,2%, в Казахстане – на 11,4%, в то 
время как в Беларуси снизилось на 1,3%, в Украине – на 20,4%; металлокорда в России, Казахстане  
и Беларуси увеличилось на 6,3, 3,2 и 4,2% соответственно, в Украине снизилось на 9,7%. Индекс метал-
лургического производства в 2014 г. в Беларуси составил 94,2% против 105,0% в 2013 г., в России – 
95,7% в 2014 г. против 106,2% в 2013 г. [2, 3];

•	 в анализируемом периоде показатель рентабельности продаж в металлургии каждой из стран де-
монстрировал долгосрочную тенденцию к снижению, причем его снижение отмечается синхронно с со-
кращением объемов производства. Так, рентабельность продаж продукции черной металлургии Белару-
си колебалась в пределах 3–10%. По итогам 2014 г. по сравнению с 2013 г. чистая прибыль предприятий 
металлургии уменьшилась на 43,2%, а по сравнению с 2012 г. – в 3 раза. Рентабельность продаж продук-
ции черной металлургии России в 2014 г. составила 16% против 21% в 2010 г. [5]. Существенное влия-
ние на ухудшение финансового состояния металлургических предприятий Беларуси и России оказали 
кризисные явления в российской экономике, обусловленные обвалом мировых цен на нефть, введением 
санкций, ослаблением национальной валюты, ограничением доступа к кредитным ресурсам за рубежом;

•	 производительность труда на металлургических предприятиях стран ЕАЭС за период 2010–2014 гг. 
имеет тенденцию к снижению, что обусловлено падением объема производства металлопродукции, уве-
личением численности работников на металлургических предприятиях, ухудшением финансового со-
стояния предприятий. Исключение составляет производительность труда в Казахстане, которая в 2014 г. по 
сравнению с 2010 г. увеличилась более чем в 1,5 раза [2–4].

Проблемы и конкурентная ситуация в черной металлургии оказывают влияние на процессы интегра-
ции и взаимную торговлю в рамках Евразийского экономического пространства. Анализ состояния  
и тенденций развития торговых отношений государств-членов ЕАЭС позволил установить, что:
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1.	В товарной структуре взаимной торговли государств-членов ЕАЭС в 2014 г. доля продукции ме-
таллургического производства составила 11,3% от общего объема взаимной торговли (в 2013 г. – 13,0%). 
При этом доля черных металлов и изделий из них в Беларуси составила 7,1% от общего объема экспор-
та, в Казахстане – 23,4, в России – 11,4% [15, 16]. Таким образом, металлургическая отрасль в Беларуси 
является наименее включенной в интеграционные процессы в рамках ЕАЭС по сравнению с другими 
его членами. По нашему мнению, ухудшению ситуации во внешней торговле Беларуси в рамках ЕАЭС 
способствовали низкая загрузка производственных мощностей действующих предприятий; слаборазви-
тый внутренний рынок; узкий ассортимент выпускаемой продукции; высокие тарифы на железнодорож-
ные перевозки и энергоемкость производств; отсутствие испытательных баз и лабораторий для сертифи-
кации продукции; высокая энерго- и трудоемкость продукции; недостаточный уровень транспортно-ло-
гистической инфраструктуры.

2.	Наиболее широкую экспортную нишу среди всех видов металлопродукции в странах ЕАЭС зани-
мают сталь и чугун. Так, доля экспорта стали и чугуна в 2014 г. в Беларуси составила 3,3% от общего 
объема экспорта металлопродукции, в России – 10,3, в Казахстане – 7,8%. При этом только в Республике 
Беларусь сложилась тенденция к снижению данного показателя – в 2011 г. доля экспорта стали и чугуна 
составила 4,6% от общего объема экспорта белорусской металлопродукции. Следует отметить, что  
в страны СНГ в 2014 г. Беларусь экспортировала 2,3% металлопродукции от общего объема экспорта 
против 2,7% в 2011 г., в страны вне СНГ – 4,8% в 2014 г. против 6,4% в 2011 г. Наиболее крупными тре-
тьими странами-потребителями белорусской металлопродукции являются Австрия (доля экспорта про-
волоки из нелегированной стали в общем объеме ее экспорта – 33,5%), Турция (доля экспорта полуфа-
брикатов из нелегированной стали – 35,8%), США (доля экспорта стальных труб, профилей бесшовных 
из черных металлов – 53,2%), Испания (доля экспорта стальных труб, профилей бесшовных из черных 
металлов – 6,6%), Швеция (доля экспорта прутков из нелегированной стали – 6,5%), Литва (доля экспор-
та прутков из нелегированной стали – 4,5%), Италия (доля экспорта полуфабрикатов из нелегированной 
стали – 3,5%), Польша (доля экспорта проволоки из нелегированной стали – 3,3%), Германия (доля экс-
порта скрученной проволоки из черных металлов в общем объеме экспорта в страну – 1,8%) [16–18]. 
Отрицательным моментом является снижение темпов роста объема экспорта металлопродукции за пе-
риод 2011–2014 гг. практически во все третьи страны (за исключением Польши, Литвы и Латвии). 

3.	Во взаимной торговле стран ЕАЭС за период 2011–2014 гг. сформировалась негативная тенденция 
снижения экспортной составляющей. Так, поставки продукции черной металлургии Беларуси в Казах-
стан в 2014 г. по сравнению с 2013 г. снизились на 8,5%, в Россию – на 12,2%. Экспорт металлов и изде-
лий из них Казахстана в Беларусь также сократился в 2,5 раза (37,2% общего объема экспорта Казахста-
на в Беларусь). Объем экспортных поставок металлопродукции России в Беларусь снизился на 18,3%,  
в Казахстан – на 34,8%. Вместе с тем, имеет место увеличение импортной составляющей в торговле Бе-
ларуси с другими странами ЕАЭС, прежде всего, с Россией. Так, импорт черных металлов и изделий из 
них Беларуси из России в 2014 г. составил 9,4% против 6,9% в 2011 г. [17, 18]. В связи с этим, можно го-
ворить о том, что отсутствие собственной сырьевой базы в Беларуси обусловливает высокую импортоза-
висимость металлургии и, как следствие, низкую рентабельность поставок металлопродукции белорус-
ских предприятий. В силу жесткой односторонней привязки белорусских металлургических предприя-
тий к материально-сырьевой базе России конкурентные угрозы со стороны российских поставщиков 
очень существенны и продолжают возрастать. Таким образом, объем торговли металлургической про-
дукцией как в рамках ЕАЭС, так и со странами вне ЕАЭС в 2013 г. уменьшился в сравнении с предыду-
щими годами. Эта негативная тенденция продолжилась и в 2014 г. В торговых отношениях внутри ЕАЭС 
существует заметный перекос в сторону российско-белорусской торговли, которая по объему превышает 
товарооборот между Россией и Казахстаном, хотя экономика Казахстана заметно больше экономики Бе-
ларуси. Объясняется это тесными кооперационными связами между российскими и белорусскими пред-
приятиями. Выровнять этот перекос можно либо с помощью диверсификации рынков сырья и сбыта для 
Беларуси, либо за счет увеличения российско-казахстанского и казахстанско-белорусского товарооборо-
тов.

Выводы
1.	 В настоящее время тенденции развития черной металлургии государств-членов ЕАЭС в целом со-

ответствуют сложившимся тенденциям в мировой металлургии – масштабное «сворачивание» объемов 
производства, падение цен на сталь и сырье, снижение спроса на металл, усиление влияния стран азиат-
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ского региона на мировых рынках металлопродукции. Конкурентные позиции металлургии стран-
членов ЕАЭС в рамках общемировой металлургии в динамике ухудшаются: доля металлопродукции 
стран ЕАЭС на общемировом рынке за период 2010–2013 гг. снизилась на 2,3 п. п. Эта тенденция связа-
на с тем, что спрос со стороны основных потребителей строительного и автомобильного секторов кор-
ректируется в сторону снижения. При этом на мировом рынке сохраняется заметный переизбыток про-
изводственных мощностей в размере 500 млн. т. Такая ситуация негативно сказывается на ценах, кото-
рые продолжают держаться на низком уровне. Мировой экономический кризис также отразился и на 
объемах взаимного товарооборота внутри ЕАЭС. Вместе с тем, продукция, поставляемая в рамках вза-
имной торговли, имеет более высокий конкурентный потенциал, обеспечивающий опережающие темпы 
роста по сравнению с продукцией, поставляемой в третьи страны. Соответственно наращивание взаим-
ной торговли может стать одной из антикризисных мер для перелома негативной тенденции сокращения 
доли стран ЕАЭС на мировом рынке металлопродукции.

2.	 Для стран ЕАЭС торговля с остальным миром (прежде всего с европейскими странами) является 
приоритетным направлением. В то же время в России торговля продукцией металлургического произ-
водства со странами СНГ (более 90% которой составляют страны ЕАЭС) в последнее время растет более 
быстрыми темпами. При этом во всех странах региона удельный вес стран ЕАЭС в период 2010–2014 гг. 
в импорте был больше, чем в экспорте. Это объясняется тем, что сотрудничество государств-членов 
ЕАЭС в отрасли черной металлургии осуществляется в основном на двухсторонней основе: между Ка-
захстаном и Россией, Беларусью и Россией. Такого рода взаимосвязь с российским рынком делает стра-
ны данного региона, с одной стороны, зависимыми не только от экономической ситуации, складываю-
щейся в России, но и в мире, а с другой – демонстрирует выгодность развития дальнейшего сотрудниче-
ства и создания зоны свободной торговли в пределах рассматриваемых трех государств. Таким образом, 
существенных противоречий между созданием Евразийского экономического союза и углублением со-
трудничества с мировым сообществом для членов ЕАЭС в области торговли продукцией металлургиче-
ского производства, по нашему мнению, нет.
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ТЕНДЕНЦИИ ПО УВЕЛИЧЕНИЮ СТОЙКОСТИ 
ПЕРИКЛАЗОУГЛЕРОДИСТЫХ ИЗДЕЛИЙ В РАБОЧЕЙ ФУТЕРОВКЕ 
СТАЛЕРАЗЛИВОЧНЫХ КОВШЕЙ В УСЛОВИЯХ  
ОАО «БМЗ – УПРАВЛЯЮЩАЯ КОМПАНИЯ ХОЛДИНГА «БМК»

MEASURES TO INCREASE LIFETIME OF PERICLASE-CARBONACEOUS 
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Проведен ряд мероприятий по эксплуатации сталеразливочных ковшей с рабочей футеровкой из периклазоуглеро-
дистых изделий, направленных как на увеличение стойкости промышленно используемых изделий, так и на подбор аль-
тернативных поставщиков данных огнеупорных материалов. 

A number of actions were carried out during the operation the steel-pouring ladles with working lining of periclase-
carbonaceous products, directed on increase of lifetime of industrially used products and on selection of alternative suppliers of 
these refractory materials.
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Значительные проблемы на металлургических заводах связаны прежде всего с использованием  
и обслуживанием сталеразливочных ковшей, так как интенсивное развитие внепечной обработки стали 
превратило ковш в основной технологический агрегат. В нем производится большое количество 
металлургических операций на протяжении длительного времени и при интенсивном перемешивании 
стали. В связи с этим предъявляются очень высокие требования к качеству и надежности футеровки, 
обеспечивающей высокую стойкость и минимальный износ. На ОАО «БМЗ – управляющая компания 
холдинга «БМК» уже более 30 лет ведется работа по увеличению стойкости рабочей футеровки 
сталеразливочных ковшей.

К рабочей футеровке сталеразливочных ковшей предъявляются следующие требования: устойчивость 
против коррозионного и эрозионного разрушения расплавленным металлом и шлаком, достаточная 
термостойкость, отсутствие химического взаимодействия с реагентами, вводимыми в металл при 
внепечной обработке, отсутствие значительной усадки при службе в условии высоких температур. 

До 2000 г. в рабочей футеровке сталеразливочных ковшей на ОАО «БМЗ – управляющая компания 
холдинга «БМК» применялись периклазохромитовые изделия, а также футеровка из тиксотропной алю-
мошпинельной наливной бетонной массы. Данные виды футеровки не отвечали современным требова-
ниям: периклазохромитовые изделия имели сравнительно низкую стойкость – 17 плавок (стены, дни-
ще) и 12,7 плавок (шлаковый пояс); бетонная масса имела достаточно высокую стойкость по стенам  
и днищу – в среднем 71 плавку, но химический состав данной футеровки являлся дополнительным ис-
точником загрязнения кордовой стали оксидами алюминия. На основании этого было принято решение 
о применении в рабочей футеровке сталеразливочных ковшей периклазоуглеродистых изделий.
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В настоящее время на ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» футеровка 75% стале-
разливочных ковшей (от общего парка ковшей) выполняется периклазоуглеродистыми изделиями, дан-
ная позиция занимает наибольшую долю в общем удельном расходе огнеупорных материалов при вы-
плавке и разливке стали в ЭСПЦ. 

С 2011 г. специалистами исследовательского центра проведен ряд мероприятий по эксплуатации ста-
леразливочных ковшей с рабочей футеровкой из периклазоуглеродистых изделий, направленных как на 
подбор альтернативных поставщиков данных огнеупорных материалов, так и на увеличение стойкости 
промышленно используемых изделий (на тот момент промышленно использовались периклазоуглероди-
стые изделия от двух поставщиков «А» и «В»). 

Основным направлением по увеличению стойкости промышленно используемых периклазоуглеро-
дистых изделий явилось испытание и внедрение в технологию присадки магнезиального флюса в сталь-
ковши с целью насыщения шлака оксидом магния (MgO) и снижения его негативного воздействия  
в большей степени на изделия рабочей футеровки шлакового пояса. Таким образом, при проведении ис-
пытаний удалось увеличить стойкость изделий шлакового пояса от поставщика «А» в среднем на 48%  
(с 31 плавки до 46 плавок), от поставщика «В» – в среднем на 82% (с 29 плавок до 53), тем самым, сни-
зив общие удельные затраты на выполнение рабочей футеровки изделий поставщика «А» на 0,507 кг/т  
и поставщика «В» на 0,373 кг/т. Внедрение магнезиального флюса позволило эксплуатировать порядка 
30% сталеразливочных ковшей от всего парка без проведения промежуточного ремонта шлакового поя-
са (рис. 1). 

Целью подбора альтернативных поставщиков периклазоуглеродистых изделий для рабочей футеров-
ки сталеразливочных ковшей являлось не только расширение конкурентной среды, но также и снижение 
удельного расхода за счет увеличения стойкости рабочей футеровки путем подбора периклазоуглероди-
стых изделий оптимальных для эксплуатации в условиях ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга 
«БМК».

За период с 2011 г. в рабочей футеровке сталеразливочных ковшей на ОАО «БМЗ – управляющая 
компания холдинга «БМК» были испытаны периклазоуглеродистые изделия от трех поставщиков, два из 
которых были одобрены к промышленному использованию, от третьего поставщика запланированы ис-
пытания опытно-промышленной партии. На сегодняшний день увеличение стойкости рабочей футеров-
ки сталеразливочных ковшей с 2011г. составляет до 18% (стойкость футеровки при проведении испыта-
ний увеличилась от 56 до 66 плавок).

Согласно утвержденному графику испытаний периклазоуглеродистых изделий для сталеразливоч-
ных ковшей, еще запланирована закупка опытных партий от трех поставщиков. 

На рис. 2 приведены эксплуатационные характеристики периклазоуглеродистых изделий от различ-
ных поставщиков.

По данным гистограмм, отмечается тенденция к снижению удельных затрат периклазоуглеродистых 
изделий за счет увеличения стойкости футеровки. Следует отметить, что стойкость сталеразливочных 
ковшей с рабочей футеровкой от промышленно поставляемых поставщиков 2011 г. и в настоящее время 
находится на том же уровне, однако длительность нахождения металла в сталеразливочных ковшах уве-
личилась в связи с увеличением длительности обработки качественного сортамента стали и доли произ-

Рис. 1. Результаты, полученные при проведении испытаний магнезиального флюса в сталеразливочных ковшах ЭСПЦ
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водства данных марок сталей. У поставщика «В» снижение стойкости также обусловлено периодиче-
ской поставкой огнеупоров со снижением качества. 

Проведенные мероприятия дают возможность прогнозировать дальнейшее увеличение стойкости ра-
бочей футеровки сталеразливочных ковшей и снижение удельных расходов огнеупорных материалов. 
Так, при ломке рабочей футеровки ковшей отмечается запас ресурса огнеупоров для продолжения экс-
плуатации. Поэтому дальнейшую работу планируется направить на усиления отдельных зон футеровки.

Выводы
В условиях ЭСПЦ ОАО «БМЗ – управляющая компания холдинга «БМК» был проведен ряд меро-

приятий, направленных на увеличение стойкости рабочей футеровки сталеразливочных ковшей из пери-
клазоуглеродистых изделий за счет внедрения магнезиального флюса и проведения испытаний изделий 
от альтернативных поставщиков. Полученные результаты показывают, что дальнейшее увеличение стой-
кости рабочей футеровки возможно за счет усиления отдельных зон футеровки.

Рис. 2. Удельные расходы периклазоуглеродистых изделий в рабочей футеровке сталеразливочных ковшей от различных 
поставщиков
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Установлено влияние технологии прокатки непрерывнолитой заготовки слиттингом на поверхностные дефекты  
и коррозионную стойкость строительной арматуры класса А500С.

It was found the influence of rolling technology of the continuous cast steel billet by slitting on surface defects and corrosion 
resistance of a bulding bars grade A500S.
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Современные металлургические мини-заводы имеют существенные экономические преимущества 
перед крупными интегрированными металлургическими комбинатами полного цикла [1, 2]. Однако есть 
особенности, которые наряду с преимуществами приводят к ухудшению показателей качества строи-
тельной арматуры. 

Все мини-заводы используют в основном непрерывнолитую заготовку, которая изначально проигры-
вает в качестве макроструктуры катаной заготовке того же сечения, полученной из слитка. При прокатке 
слитка удаляется его головная часть, где сосредоточены основные металлургические дефекты. Кроме 
того, большое количество термовоздействий в виде нагрева слитка, затем заготовки с высокой деформа-
ционной проработкой литой структуры в основном ликвидируют дендритную микронеоднородность  
и обеспечивают гомогенизацию структуры по сечению проката. При разливке рядовой низкоуглероди-
стой стали на МНЛЗ защита металла от вторичного окисления и магнитное перемешивание жидкой ста-
ли в кристаллизаторе обычно не используются, поэтому высока вероятность возникновения дефектов 
поверхности. Есть и исключения, например, непрерывнолитая заготовка завода BSW (Германия), где 
при серийной разливке 30–40 плавок за счет технологии разливки достигнуты очень хорошие показате-
ли по однородности распределения химических элементов по сечению и длине заготовки, а также по 
неметаллическим включениям.

Прокатка заготовок с использованием слиттинга с одновременным получением 2–4 прутков армату-
ры осуществляется практически на всех заводах. Установлено, что суммарный коэффициент вытяжки 
соответственно и проработка внутренней структуры металла при прокатке арматуры слиттингом в два 
прутка из заготовки сечением 125×125 мм в сравнении с арматурой, прокатанной из 8-тонного слитка  
в один пруток, снижаются в среднем в 50 раз. Исследованиями НИИЖБ им. А. А. Гвоздева, проводимы-
ми в 1990 г. на металле производства различных металлургических заводов, установлено, что арматура, 
полученная прокаткой в один пруток, имеет показатель «коррозионная стойкость» существенно выше, 
чем при слиттинге с разделением на два прутка. Выявлено, что по этому показателю арматура производ-
ства ЗСМК (прокатка из слитка в один пруток) была лучше в 20–50 раз, чем арматура Белорусского ме-
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таллургического завода, полученная двойным слиттингом из непрерывнолитой заготовки сечением 
125х125 мм. В таблице приведены результаты испытаний коррозионной стойкости образцов арматурной 
стали, выпускаемой по различным технологиям на разных заводах.

Результаты испытаний коррозионной стойкости некоторых арматурных сталей диаметром 12 мм

Марка стали Завод–изготовитель Способ производства Коррозионная стойкость, ч Способ прокатки

Aт-Y Молдавский металлургический 
завод, 1990 г. Непрерывнолитая заготовка 125×125 мм Менее 7 Двойной 

слиттинг

Aт-Y Белорусский металлургический 
завод, 1990 г. Непрерывнолитая заготовка 125×125 мм Менее 6 То же

20ГС, A-Y Криворожский 
металлургический завод, 1990 г. Слиток массой 8,5 т, 820×720–715×620 мм Более 100 То же

500СП Сибирский металлургический 
комбинат, 2005 г. Слиток массой 11,6 т, 975×855–827×725 мм Более 200 Один пруток

500С Белорусский металлургический 
завод, 2012 г. Непрерывнолитая заготовка 125×125 мм 46 Двойной 

слиттинг

500С Нижне-Сергинский метизно-
металлургический завод, 2007 г. Непрерывнолитая заготовка 125×125 мм 34 То же

500С Челябинский металлургический 
комбинат, 2000 г. Непрерывнолитая заготовка 125×125 мм Более 78 Один пруток

Из таблицы видно, что коррозионная стойкость на арматуре из непрерывнолитой заготовки, полу-
ченной слиттингом, существенно хуже в сравнении с арматурой, прокатанной в один пруток из слитка. 
Прокатка непрерывнолитой заготовки в один пруток повышает этот показатель почти в 2 раза в сравне-
нии с двойным слиттингом.

На рис. 1–4 показано, как внутренние дефекты металла при продольном разделении заготовки на два 
прутка, выходят на поверхность1. 

Используя структурно-матричный подход [3] к анализу поведения дефектов в виде трещин и ликва-
ций в сечении заготовки и деформируемой полосы, была получена математическая модель, позволяю-
щая анализировать и количественно оценивать вероятность выхода дефекта в виде трещины на поверх-
ность готовой арматуры в зависимости от процесса формоизменения при продольной прокатке. 

В качестве базовых данных для расчета в модели была взята суммарная площадь ликвационных де-
фектов в исходной заготовке (рис. 1):

	 ,	 (1)

где n – число узлов ликвации; Si – площадь элемента ликвации; bi–1 – ширина ликвации в узле i–1; bi – 
ширина в i-м узле; li – длина i-го вектора. Общая площадь ликвационных дефектов определена по ре-
зультатам сканирования фотографии темплета. 

Вводится коэффициент ликвации 

,

где Sл – площадь сечения ликвации; Sр – площадь сечения раската. 
Очевидно, что чем меньше Кл, тем меньше ликвация, и ее влияние на технологические свойства рас-

ката. Для использования этого показателя в матричной модели запишем данную формулу через компо-
ненты матрицы раската. Сама матрица раската состоит из нескольких матриц [Ф], [L], ..., [ПИ], которые, 
в свою очередь, также могут состоять из матриц низшего порядка (а1, а2, …, аn). 

Например, 

	 , 	 (2)

1 Материалы исследований А. В. Ивченко.
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где [Ф] – матрица формы сечения; [L] – матрица ликвации; [СР] – матрица свойств раската (температура, 
пластические свойства); [ПО] – матрица параметров оборудования; [ПИ] – матрица износа калибров. 

В качестве примера приведена матрица изменения формы сечения заготовки (раската) [Ф], в которой 
каждый из компонентов матрицы задается в векторной форме, а площади сечения раската находятся как 
площади треугольников, образованных двумя соседними векторами:

	

 	 (3)

	
1

1 sin
2i i iS a a += α ,	 (4)

где ai, ai+1 – компоненты матрицы формы; a – угол между векторами, в матричном подходе угол кон-
станта для всего сечения. Просуммировав все площади треугольников, получим площадь сечения:

	

1
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1

360 1 sin ( )
2
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+
=

= α
α

∑ , 	 (5)

где n – число векторов в матрице формы (от min 8 до max 360).
Аналогично формируются матрица формы ликвации [L] и ее изменения в процессе деформации по 

проходам. Ликвация в сечении заготовки, слитка может быть задана в виде точечной, шнуровой, в виде 
окружности, овала или прямоугольника. Форма ликвации в сечении определяет ее поведение при пла-
стической деформации раската и степень опасности выхода ликвации на поверхность раската (вероят-
ность появления дефекта).

Для определения формы ликвации предлагается коэффициент формы ликвации:

	

, 	 (6) 

где Li – длина элементов ликвации; bi – ширина ликвации в узле.
Из анализа поведения ликвации на основе проведенных экспериментов и данных литературного об-

зора Кфл может принимать значения от 0,9 до 10. Осевая ликвация в виде круга имеет коэффициент от 
0,9 до 2. При значениях от 2 до 5 ликвацию оцениваем как осевую вытянутой, эллипсоидной формы по 
сечению раската. При значениях свыше 5 – сечение ликвации принимает вид осевой размытой ликва-
ции, включая близкую по форме к прямоугольнику. 

Коэффициенты формы, ликвации и другие на первом этапе рассчитываются по сканированному изо-
бражению, затем корректируются с учетом сопоставления расчетных и фактических эксперименталь-
ных значений. После настройки модели ее используют для аналогичных расчетов при деформации заго-
товки слитка на заданные сечения по различным калибровкам, в том числе калибры при прокатке слит-
тингом в 2–4 прутка. При настройке модели за базовую точку отсчета взяты и условно приняты за 1 
данные по сканированию темплетов по рис. 1–4. 

Программа RollingMill разработана и используется на кафедре «ОМД» МГТУ [4].
Расчетные значения вероятности возникновения дефектов по модели подтверждают данные НИ-

ИЖБ. Так, при разделении раската на четыре продольные полосы качество поверхности может ухуд-
шиться в среднем на 30% по сравнению с прокаткой заготовки в одну «нитку», при разделении раската 
на три полосы – до 75%, а при делении раската с помощью делительной кассеты или валками на две по-
лосы расчетный показатель «коррозионная стойкость» может ухудшиться в 8–15 раз в зависимости от 
начального распределения дефектов по сечению заготовки.
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Рис. 1. Поперечное сечение заготовки клетей 125×125 мм Рис. 2. Формирование сечения перед разделением  

в промежуточной группе

Рис. 3. Поперечное сечение раската  после слиттинг-разделения на два прутка

Рис. 4. Поперечное сечение готовой арматуры класса А500С после прокатки непрерывнолитой заготовки слиттинг-процес-
сом с разделением на два прутка диаметром 12 мм
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Результаты исследований и выводы по влиянию прокатки разделением на дефекты поверхности ар-
матуры не ставят цель запретить технологию слиттинга. Нормативная документация по использованию 
арматуры в строительстве МГС ГОСТ 31384-2008 «Защита бетонных и железобетонных конструкций от 
коррозии. Общие технические условия» регламентирует показатель, условно называемый «коррозион-
ная стойкость» стальной арматуры. Вводятся понятия «коррозионное повреждение» и «коррозионное 
растрескивание». Причем если раньше «коррозионная стойкость» регламентировалась для различных 
видов арматуры в зависимости от ответственности железобетонных конструкций и условий их эксплуа-
тации в слабо, средне- и сильноагрессивных средах, то сейчас установлен единый показатель – стой-
кость стали против коррозионного растрескивания в кипящих солях не менее 40 ч. Любая арматура 
должна обладать свойством: выстоять в принятой к испытаниям агрессивной среде под нагрузкой не 
менее 40 ч. Этот показатель войдет и в новый межгосударственный стандарт по арматурной стали, кото-
рый в настоящее время находится в стадии согласования, терминология уточняется. Металлурги же 
должны обратить внимание на совершенствование технологии получения термически упрочненной ар-
матуры. 

Во-первых, на качестве арматуры положительно скажется увеличение поперечного сечения непре-
рывнолитой заготовки, защита металла от окисления при разливке, совершенствование скоростного ре-
жима охлаждения заготовки при разливке, включая электромагнитное перемешивание в кристаллизато-
ре. Во-вторых, в прокатном производстве по возможности нужно заменять двойное разделение на трой-
ное или катать в одну нитку. В-третьих, схема прокатки и калибровка при двойном слиттинге должна 
иметь максимальное количество проходов (не менее 4) от момента разделения раската до выхода армату-
ры из чистового калибра. Существенного улучшения качества поверхности можно также достичь за счет 
изменения режима охлаждения арматуры после прокатки – технология термоциклирования [5]. Кроме 
того, известен опыт введения ингибиторов коррозии в систему агрегата водяного охлаждения и термиче-
ского упрочнения арматуры перед холодильником. В некоторых случаях вводится дополнительная опе-
рация по алюминированию, оцинкованию готовой арматуры, известна технология нанесения эпоксидно-
го покрытия на поверхность арматуры. Для наиболее ответственных конструкций строители заказывают 
производство партии арматуры из нержавеющей стали. Это, конечно, сопряжено с дополнительными 
затратами, но они многократно окупаются из-за увеличения сроков межремонтной эксплуатации, что 
позволяет полагать увеличение спроса у строителей на эту арматуру в будущем.

Необходимо также иметь в виду, что сортировка арматурных стержней по наличию дефектов перед 
пакетированием производителями арматуры не производится и процент содержания некачественной 
стали в пачке остается неопределенным. В результате дефектная арматура может оказаться в ответствен-
ных конструкциях, работающих в агрессивных средах и особо опасных условиях. Примером таких со
оружений являются мостовые конструкции, тоннели, подземные гаражи и паркинги, бассейны и другие 
спортивные сооружения. Подземные паркинги, располагаемые под высотными жилыми зданиями, тор-
говыми центрами, многоэтажными офисами, могут стать причиной серьезных разрушений с много-
численными жертвами. Обязательные к исполнению (в части безопасности) строительные правила  
СП 28.13330.2012 «Защита строительных конструкций от коррозии» четко регламентируют применение 
в конструкциях без предварительного напряжения, эксплуатируемых в агрессивных средах, арматуры  
со стойкостью против коррозионного растрескивания не менее 40 ч, а в конструкциях с предваритель-
ным напряжением – не менее 100 ч. 

НИИЖБ им. А. А. Гвоздева выступает с предложением разработать рекомендации по приемке арма-
туры на строительной площадке и с целью исключения нештатных ситуаций в течение всего жизненно-
го цикла строительного объекта активно работает со всеми заинтересованными сторонами, включая Ми-
нистерство регионального развития, Минстрой России, Государственную экспертизу, Правительство 
Москвы. Это обстоятельство необходимо учитывать производителям арматуры, чтобы обеспечить сво-
евременные меры по гарантии высокого качества арматурной стали, поступающей на строительную 
площадку и оставаться на рынке строительных профилей ответственными поставщиками материалов 
для современного строительства. 

Из таблицы можно сделать вывод, что работа по улучшению качества арматуры на заводах прово
дится, о чем свидетельствует улучшение показателя по коррозионной стойкости на некоторых заводах  
в сравнении с данными 1990 г. Сегодня лучший показатель по коррозионной стойкости при производ-
стве строительной арматуры методом непрерывного литья и двойного слиттинга у Белорусского ме-
таллургического завода, но резерв для дальнейшего улучшения этого показателя, несомненно, есть  



90 /  
1 (82), 2016 	

и НИИЖБ им. А. А. Гвоздева готов сотрудничать в этом направлении со всеми заинтересованными орга-
низациями.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМОВ ОБЖАТИЯ ПОЛОС ПЕРЕМЕННОЙ 
ТОЛЩИНЫ ДЛЯ ДОСТИЖЕНИЯ ТРЕБУЕМОЙ РАЗМЕРНОЙ ТОЧНОСТИ 
ФОРМООБРАЗУЕМОГО ПРОФИЛЯ

DETERMINATION MODES OF ROLLING BANDS OF VARIABLE 
THICKNESS FOR ACHIEVEMENT REQUIRED DIMENSIONAL ACCURACY 
OF FORMING PROFILE

Л. А. ИСАЕВИЧ, Д. М. ИВАНИЦКИЙ, М. И. СИДОРЕНКО, Белорусский национальный технический 
университет, г. Минск, Беларусь, пр. Независимости, 65. E-mail: denisrodman@tut.by. 

L. A. ISAEVICH, D. M. IVANICKIJ, M. I. SIDORENKO, Belarusian National Technical University, Minsk, 
Belarus, 65, Nezavisimosti ave. E-mail: denisrodman@tut.by. 

Рассмотрены особенности процесса продольной прокатки полос переменной толщины с возрастающим обжати-
ем. Приведены графики изменения мгновенного опережения при прокатке с нарастающим обжатием. Определены ре-
жимы обжатия полос переменной толщины, обеспечивающие достижение требуемой размерной точности. Пред-
ставлены схемы опытных устройств для прокатки полос переменной по длине толщины.

The features of the process of longitudinal rolling bands of variable thickness with increasing compression are considered. 
The graphs of changes of instant advance when rolling with increasing compression are given. Compression modes bands of 
variable thickness that achieve the desired dimensional accuracy are defined. Schemes of experimental device for rolling bands 
of variable thickness along the length are presents.

Ключевые слова. Малолистовые рессоры, продольная прокатка, валок, опережение, размерная точность.
Keywords. Little-leaf springs, longitudinal rolling, roll, advance, dimensional accuracy.

В последнее время в практике конструирования транспортных средств, в частности для автомобилей 
средней грузоподъемности, все большее внимание привлекают конструкции с использованием подрес-
сорника, по сути дела являющегося одной из разновидностей малолистовых рессор. Заготовка подрес-
сорника представляет собой полосу переменного сечения (рис. 1) и отличается от заготовки малолисто-
вых рессор значительным перепадом толщины.

Центральная часть подрессорника как и у большинства малолистовых рессор выполнена плоской 
постоянного размера по толщине. Это подтверждается опытом эксплуатации малолистовых рессор.

Для подрессорника в качестве материала используется рессорная сталь 50ХГФА. Хромованадиевая 
сталь 50ХГФА является наилучшей рессорной сталью. Она хорошо прокаливается, имеет высокую 
усталостную прочность, большой предел упругости и устойчива против перегрева.

Основные требования к прокатанным листам подрессорника:
•	 поверхность листов, в том числе и их ребровые стороны, должны быть без расслоений, трещин, 

раковин, забоин и других дефектов, снижающих долговечность листов; 
•	 допуск на толщину прокатанных листов в любом сечении +0,2 мм;

Из всего многообразия способов получения полос с переменным 
по длине профилем, применяемых для изготовления малолистовых 
рессор, самыми рациональными являются те, которые связаны с про-
дольной прокаткой.

Из всех способов получения полос с переменным по длине про-
филем можно выделить прокатку полосы в приводных валках посто-
янного радиуса с изменяющимся межвалковым зазором в процессе 
деформирования металла [1, 2] (рис. 2). Рис. 1. Заготовка подрессорника
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Одним из основных способов получения полос 
с переменной по длине толщиной, нашедших про-
мышленное применение, является прокатка полосы 
в приводных валках постоянного радиуса с изменя-
ющимся межвалковым зазором в процессе дефор-
мирования.

Условия эксплуатации деформирующих валков 
чрезвычайно тяжелые. Наряду с действием высо-
ких контактных нагрузок, возникающих при обжа-
тии, значительное влияние на стойкость оказывает 
температура заготовки, которую перед прокаткой нагревают до 950 °С. Наличие коррозии, окалины и абра-
зивных загрязнений на заготовках способствуют процессу утраты работоспособности валка. Основны-
ми причинами выхода из строя инструмента является неравномерный размерный износ, возникновение 
пригара материала заготовки к поверхности, а также повреждения в виде сколов, раковин, трещин от-
слоений и др.

При продольной периодической прокатке опережение, сопровождающее процесс, изменяется по 
мере увеличения или уменьшения обжатия [3]. От величины опережения существенно зависит точность 
прокатки. Это необходимо учитывать, особенно при прокатке с переменным обжатием.

Для расчетов обычно используют довольно сложные методики, например, методику расчета пере-
менных скоростей [4]. Был предложен другой подход [5]. Допускаем, что в рассматриваемом случае не 
будет изменяться величина критического угла γ, определяющего положение критического сечения, раз-
деляющего потоки металла на участки опережения и отставания. Для обеспечения требуемых продоль-
ных размеров готового профиля необходим учет опережения на различных фиксированных участках по-
лосы. При такой постановке формула для расчета опережения может быть получена из закона сохране-
ния масс (рис. 3).

Уравнение для определения мгновенного опережения металла в сечении выхода из очага деформа-
ции при прокатке профилей переменного сечения с нарастанием обжатия [5] имеет вид
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Входящий в выражение (1) критический угол определяем (с учетом знака β) по уравнению, которое 
может быть получено как из условия равновесия сил в очаге деформации, так и на основе энергетиче-
ской теории взаимодействия полосы и валков. Для случая прокатки с нарастающим обжатием оно запи-
сывается как [5]
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где f – средний коэффициент трения; β – угол сечения выхода металла из валков.

Рис. 2. Схема прокатки в цилиндриче-
ских валках с изменением межвалково-

го зазора

Рис. 3. Схема потоков скорости относительно критического 
сечения в нестационарном очаге деформации
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В свою очередь

kα = α − β ,
где ak – угол касания валков с металлом.

После упрощения уравнение (2) примет вид

	
1  .

2 2
k k

f f
 α α β

γ = − + 
 

	 (3)

Графики по формуле (1) и данным [6] приведены на рис. 4, а результаты расчетов по формуле (1)  
и данным [6] показаны в таблице. Как видно из таблицы, результаты хорошо согласуется между собой, 
что указывает на корректность предлагаемого решения.

Изменение мгновенного опережения при прокатке с нарастающим обжатием в зависимости от угла касания αk  
при f = 0,5; β = 0,1 рад и R/h = 10 по данным [6] и формуле (1)

ak S [6] S формула (1)

0 0 0
0,2 0,096391 0,096391
0,4 0,237218 0,236692
0,6 0,29794 0,296887
0,8 0,237218 0,236692
1,0 0,096391 0,096391
1,2 0 0

Теоретические исследования доказывают, что для уменьшения опережения и достижения заданной 
размерной точности прокатываемого профиля вполне достаточно производить прокатку полосы в по-
следнем проходе с минимальным единичным обжатием (не более 0,5 мм) без дополнительного ее натя-
жения и рассогласования окружных скоростей валков. Увеличение обжатия, а, следовательно, и угла ка-
сания ak приводит к проскальзыванию валков по поверхности металла.

На рис. 5 показана схема устройства для реализации предложенного способа. Устройство содержит 
неприводной опорный валок (профилированной копир) 1, приводные валки 2, боковые ролики 3, меха-
низм 4 регулировки зазора в валках, захват 5, трос 6, груз 7, упор 8, блок 9. Нижний валок имеет воз-
можность перемещаться в вертикальном направлении за счет клинового механизма 4. Этот механизм 
включает нижний и верхний клинья. Горизонтальное движение нижнего клина вызывает вертикальное 
движение верхнего клина и, следовательно, нижнего валка. Груз 7 используется для перемещения заго-

                                                                     а                                                                    б
Рис. 4. Изменение мгновенного опережения при прокатке с нарастающим обжатием в зависимости от угла касания ak  
и коэффициента трения f при β = 0,1 рад и R/h = 10 (а); от угла касания ak и отношения R/h при β = 0,1 рад и f = 0,3 по форму-

ле (1) (б)
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товки 10, а упор 8 – для ограничения ее перемещения. Верхний валок 2 с помощью пружин 11 постоян-
но контактирует с копиром 1.

Устройство работает следующим образом. Клиновым механизмом 4 устанавливают первоначальный 
зазор между валками. После этого заготовка 10 вместе с захватом 5 посредством груза 7 через трос 6 
перемещается до соприкосновения с валками 2. При сообщении вращения валкам 2 за счет сил контакт-
ного трения происходит вращение профилированного копира 1 и зазор между валками начинает изме-
няться. При максимальном зазоре между ними заготовка 10 вместе с захватом 5 с помощью груза 7 че-
рез трос 6 смещается в крайнее правое положение до упора 8. Во время вращения валков 2 зазор между 
ними уменьшается благодаря профилированному копиру 1 и происходит постепенное обжатие заготов-
ки 10 по длине, которая при этом смещается влево и выходит из валков. В это время зазор между по-
следними с помощью клинового механизма 4 уменьшают на заданную величину. При дальнейшем вра-
щении валков зазор между ними резко увеличивается благодаря конструкции копира и посредством гру-
за 7 заготовка 10 вместе с захватом 5 пе-
ремещается в крайнее правое положение 
до упора 8, раздвигая при этом боковые 
ролики 3. После этого за счет вращения 
профилированного копира 1 зазор между 
валками 2 постепенно уменьшается и про-
исходит повторное обжатие заготовки 10, 
которая, перемещаясь влево, обжимается 
по кромкам боковыми роликами 3, а по 
толщине – валками 2.

Опытный стан для прокатки полос 
малолистовых рессор показан на рис. 6. 

Рассматривая условия прокатки по-
лос переменной толщины с рассогласо-
ванием окружных скоростей валков [7], 
можно заметить, что реализация такого 
способа требует обязательного независи-
мого привода натяжения прокатываемой 
заготовки и индивидуальных приводов 
каждого прокатного валка с плавным ре-
гулированием их скоростей вращения. 

Рис. 5. Схема устройства для прокатки полосы переменной по длине толщины с использованием профилирован-
ного копира и боковых роликов

Рис. 6. Схема опытного стана для прокатки малолистовых рессор: 1 – 
приводной рольганг для перемещения заготовки от нагревательной печи 
к стану; 2 – подвижная каретка для подачи заготовки в валки; 3 – про-
катная клеть; 4 – устройство для регулировки зазора между валками; 5 – 
устройство для обжатия полосы по ширине; 6 – устройство для подъема 

заготовки с уровня рольганга до уровня подвижной каретки
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Это приводит к существенному усложнению конструкции самого прокатного стана и естественно к по-
вышению его стоимости. Кроме того, при наличии рассогласования окружных скоростей валков зона 
опережения на валке, вращающемся с большей скоростью, становится равной нулю, а на валке, имею-
щем меньшую скорость, она достигает удвоенного значения зоны опережения, характерной для симме-
тричной прокатки [8]. Следовательно, зона скольжения на этом валке существенно возрастает, что при-
водит к интенсивному износу его рабочей поверхности, особенно при горячей прокатке.

Выводы
Теоретически доказано, что для снижения износа инструмента и достижения заданной размерной 

точности прокатываемого профиля вполне достаточно производить прокатку полосы в последнем про-
ходе с минимальным единичным обжатием не более 0,5 мм.

Разработаны схемы опытного оборудования для реализации процесса прокатки полос с переменным 
обжатием с одновременным устранением уширения после каждого прохода.
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КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРЯЧЕЙ ШТАМПОВКИ 
ВТУЛОК ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА С ГРАДИЕНТОМ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАФИТНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ ПО СЕЧЕНИЮ

FINITE-ELEMENT MODELING OF HOT FORMING OF BUSHES MADE 
FROM HIGH-STRENGTH CAST IRON WITH A GRADIENT DISTRIBUTION 
OF GRAPHITE INCLUSIONS OVER CROSS-SECTION

А. И. ПОКРОВСКИЙ, Физико-технический институт Национальной академии наук Беларуси,  
г. Минск, Беларусь, ул. Купревича, 10. Е-mail: arturu@tut.by,  
П. Е. ЛУЩИК, Республиканское инновационное унитарное предприятие «Научно-технологический 
парк БНТУ «Политехник», г. Минск, Беларусь, ул. Я. Коласа, 24. Е-mail: pavel86lu@gmail.com

A. I. POKROVSKY, Physical and Technical Institute of National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, 
Belarus, 10, Kuprevich str. Е-mail: arturu@tut.by,  
P. E. LUSHCHIK, Scientific and technological park «Polytechnic» at the Belarusian National Technical 
University, Minsk, Belarus, 24, Kolasa str. Е-mail: pavel86lu@gmail.com

Выполнено имитационное моделирование процесса прямого горячего выдавливания втулок из высокопрочного чугу-
на, в частности, оценка вероятности образования трещин, величин напряжений, деформаций, их изменения в процессе 
штамповки. Отличительной особенностью объектов моделирования являлось использование при деформировании при-
емов, обеспечивающих градиент распределения графитных включений в структуре по сечению втулок. Полученные зна-
чения использованы в конкретных технологических процессах, используемых на практике.

Imitation modeling of direct hot extrusion of bushes made from high-strength cast iron is performed using finite-element 
method. The evolution of stress and strain fields during processing and the probability of crack formation are evaluated. The 
specific feature of the work is that during hot forming a special technique was used which permitted obtaining a gradient distri-
bution of graphite inclusions over the cross-section of bushes. The results of modeling are used in certain technologies which are 
implemented in industrial practice.

Ключевые слова. Горячее выдавливание, высокопрочный чугун, втулки, металлическая матрица, включения графита, ме-
тод конечных элементов.

Keywords. Hot extrusion, high-strength cast iron, bushes, metal matrix, graphite inclusions, finite-element method.

Введение
Удельный вес машиностроительных изделий, получаемых с использованием технологий пластиче-

ского формообразования, возрастает. Это обусловлено рядом преимуществ обработки металлов давле-
нием: устранением литейных дефектов, возможностью значительного формоизменения заготовки при 
кратковременном приложении нагрузки, обеспечением малых припусков на механическую обработку 
по сравнению с литьем, значительным уменьшением отходов металла по сравнению с обработкой реза-
нием, высокой производительностью труда, измельчением структуры и улучшением механических 
свойств металла заготовки. Многие базовые положения в области обработки давлением были сформули-
рованы в 40-х годах XX века научной школой Физико-технического института НАН Беларуси под руко-
водством академиков С. И. Губкина, В. П. Северденко [1, 2].

Для труднодеформируемых материалов в ФТИ НАН Беларуси разработаны технологические про-
цессы горячего гидродинамического выдавливания [3], которые в дальнейшем применены и для полу-
чения изделий из чугуна [4]. Исследования технологической пластичности различных классов чугунов, 
выполненные под руководством акад. А. П. Ласковнева, канд. техн. наук Л. Р. Дудецкой [5, 6], открыли 
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новый взгляд на процесс формообразования этих материалов, считавшихся ранее хрупкими. Они пока-
зали, что из всех методов обработки давлением для чугунов предпочтительнее штамповка выдавливани-
ем, при которой наиболее полно реализуется схема неравномерного всестороннего сжатия, в наиболь-
шей мере способствующая повышению пластичности. Установлено, что класс высокопрочных чугунов, 
содержащих в структуре включения графита шаровидной формы, является наиболее технологичным 
для процесса выдавливания [7]. Показано, что для уменьшения вероятности появления трещин и повы-
шения равномерности деформации целесообразен подогрев штамповой оснастки до температуры 200–
400 °С, а также использование противодавления. Изучены особенности структурообразования деформи-
рованного чугуна и показано, что с помощью обработки давлением можно не только придать изделию 
из чугуна точную форму и устранить ряд литейных дефектов, но и получать широкий спектр структур, 
ранее не присущих чугунам. Такие структуры обеспечивают существенное улучшение механических, 
триботехнических и эксплуатационных характеристик, не только по сравнению с показателями литого 
чугуна, но и с уровнем легированных сталей. В работах [8, 9] теоретически обосновано и эксперимен-
тально доказано, что включения графита и цементита в структуре чугуна при его выдавливании не раз-
рушаются, а претерпевают пластическую деформацию.

Следует признать сложность использования технологий штамповки чугунных изделий, одной из 
причин которой является многофакторность температурно-силовых параметров процесса (температура 
нагрева заготовки, усилие прессования, величина противодавления и др.). Следствием неправильного 
эмпирического выбора этих данных зачастую является брак в виде трещин на поверхности (рис. 1).

Технологи прекрасно представляют, что отработка параметров изготовления конкретных изделий из 
труднодеформируемых материалов в промышленных условиях – достаточно долгий и затратный про-
цесс. Наиболее эффективным путем решения проблемы выбора оптимальных параметров на сегодняшний 
день является проведение предварительных экспериментов с использованием имитационного модели-
рования технологических процессов. Авторы имеют определенный опыт моделирования процессов на-
пряженно-деформированного состояния при горячем выдавливании чугуна и его структурообразования 
[9], однако он получен на простых изделиях типа прутков, схема получения которых приведена на рис. 2.

Известно, что при горячем выдавливании чугуна шаровидные включения графита в структуре вытя-
гиваются в подобия веретен [7], при этом по сравнению с литым состоянием изменяется и площадь их 
сечений, выходящих на поверхность трения (рис. 3).

                               а                                                 б
Рис. 1. Заготовка детали «цилиндр нагнетательного плунже-
ра домкрата грузового автомобиля» в виде шестигранного 
прутка, полученная из цилиндрической заготовки высоко-
прочного чугуна горячим выдавливанием: а – с нарушением 
параметров технологии (дефект, так называемый «ерш» – 
множество надрывов на поверхности); б – при оптимальных 

параметрах деформации

Рис. 2. Схема прямого выдавливания чугунного прутка:  
1 – пуансон; 2 – контейнер; 3 – чугунная заготовка; 4 – 
матрица; 5 – направляющая втулка. Стрелкой указано 

направление приложения нагрузки
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Для практики гораздо больший интерес представляет получение из чугуна с использованием дефор-
мирования не прутков, а высококачественных втулок, которые во многих случаях эксплуатации выпол-
няют функции подшипника скольжения. Требуемый сортамент таких втулок очень широк, а триботех-
нические условия работы весьма разнообразны. Причем «рабочей» (трущейся) поверхностью втулки 
может быть как наружная, так и внутренняя цилиндрическая поверхность, а в ряде случаев (например, 
уплотнительные элементы) – торцовая.

Следует отметить, что при обычном варианте прямого выдавливания отсутствует градиент распре-
деления включений по сечению, т. е. вытянутые включения распределены по сечению равномерно. Од-
нако одинаковая степень деформации по всему объему втулки, а также равномерное распределение гра-
фитных включений по сечению не всегда эффективны. Как известно, графит в структуре многих маши-
ностроительных изделий выполняет функции твердой смазки, причем условия работы зачастую требу-
ют наличия именно повышенного количества включений графита на рабочей поверхности 
(определенной доли от площади всего контакта). В остальном объеме изделия количество графита мо-
жет быть минимальным.

Специальными технологическими приемами можно добиться градиента в распределении степени 
деформации по сечению втулки и, тем самым, регулировать долю площади, занимаемой графитом на 
поверхности трения, приближая ее к оптимальной для условий работы данной детали. С точки зрения 
методов обработки давлением материалов с однородной структурой (например, углеродистых сталей) 
эти методы известны. Они заключаются в получении втулки путем выдавливания трубчатой заготовки 
через отверстие матрицы. При этом в отверстие заготовки дополнительно вводится штамповый ин-
струмент в виде центрирующей иглы. Градиент степени деформации достигается уменьшением диа-
метров матрицы или иглы по сравнению с наружным или внутренним диаметром заготовки. В резуль-
тате получается поковка либо с меньшим отверстием, чем у заготовки, либо с меньшим наружным 
диаметром.

      
                                                а                                                                                                           б

Рис. 3. Микроструктура высокопрочного чугуна в литом (а) и деформированном (б) состоянии (продольное сечение). х100. 
Травлено ниталем
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В случае обработки давлением материалов с гетерогенной структурой, например чугунов, такие 
способы приводят к кардинальным изменениям не только металлической матрицы, но и формы, а глав-
ное распределения включений графита в структуре чугуна. Они обеспечивают существенное изменение 
триботехнических характеристик материала, обладают определенной новизной и запатентованы [10, 11]. 
Примеры таких схем выдавливания втулок с градиентом деформации по сечению приведены на рис. 4 
[10]. В первом примере (рис. 4, а) максимальная деформация приходится на наружную поверхность, во 
втором (рис. 4, б) – на внутреннюю поверхность. Для сравнения на рис 4, в представлена схема выдав-
ливания, при которой градиент деформации присутствует по обоим краям втулки: наружному и вну-
треннему [11].

Цель работы – имитационное моделирование процесса горячего выдавливания втулок из высоко-
прочного чугуна, в частности, оценка вероятности образования трещин, напряжений, деформаций, их 
изменения в процессе штамповки, а также построение так называемых диаграмм оптимальной дефор-
мируемости. Отличительной особенностью объектов моделирования являлось использование при де-
формировании приемов, обеспечивающих градиент распределения графитных включений в структуре 
по сечению втулок.

Объекты, материалы и методики исследования
Объекты моделирования были максимально приближены по геометрическим размерам к реальным 

изделиям типа втулок различного машиностроительного назначения (детали трансмиссии пассажирских 
автобусов, колесных тягачей, посевных агрегатов сельхозтехники).

Материалом для изготовления втулок являлся высокопрочный чугун марки ВЧ 50 (ГОСТ 7293-85) 
следующего химического состава: 3,2-3,6% С; 1,7-2,1% Si; 0,5-0,7% Mn; 0,4-0,6% Ni, 0,04-0,06% Mg, до 
0,08% P, до 0,01% S. Плавку чугуна проводили в индукционной высокочастотной печи марки ИСТ-016 

     
                                                    а 	 	 	 	 	    	        б

         
                                           в

Рис. 4. Схема выдавливания чугунных втулок с распределени-
ем деформации по сечению: а – с максимальной деформацией на 
внутренней поверхности (схема 1); б – с максимальной дефор-
мацией на наружной поверхности (схема 2); в – с максимальной 
деформацией на внутренней и наружной поверхностях (схема 3):  
1 – трубчатый пуансон; 2 – матрица; 3 – деформируемая чугун-
ная заготовка; 4 – игла/прошивень. Стрелками указано направ-

ление приложения нагрузки
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емкостью 150 кг по известной технологии, разливку осуществляли в вертикальные песчано-глинистые 
формы.

Обработку чугуна давлением выполняли методом прямого выдавливания на серийном кривошипно-
шатунном прессе марки К2130 усилием 100 т в специальной подогреваемой до 400 °С штамповой ос-
настке. Скорость движения пуансона составляла около 1 м/с. Заготовками служили механически обрабо-
танные отливки в виде втулок. Их выдавливали через круглое отверстие конической матрицы с исполь-
зованием иглы, центрирующей внутреннее отверстие заготовки, получая на выходе деформированные 
поковки в виде втулок различной длины. Предварительно эмпирически и теоретически определили оп-
тимальную относительную степень деформации для высокопрочного чугуна, которая составила 60–80%. 
Практика показала, что при этих значениях минимальна вероятность образования дефектов структуры  
и достигаются высокие показатели механических свойств.

Рассматривали три схемы выдавливания, изображенные на рис. 4, а–в. Условия всестороннего не-
равномерного сжатия обеспечивали с использованием противодавления. Для этого на выходе деформи-
рованного изделия из штамповой оснастки устанавливали пневмоцилиндр, давление в котором подбира-
ли экспериментально так, чтобы получать качественное изделие без трещин. Применяли индукционный 
нагрев заготовок под деформацию, общее время которого не превышало 50–90 с. Температура деформа-
ции составляла 900–1000 °С, контролировали ее оптическим пирометром, охлаждение полученных вту-
лок проводили на спокойном воздухе.

На рис. 5 показаны примеры деформирующего инструмента (пуансон с иглой), а также заготовки из 
чугуна и получаемые втулки. Эти фотографии иллюстрируют, как реализуется на практике одна из схем 
градиентной деформации, в частности, вариант «максимальное обжатие снаружи втулки» (см. рис 4, б). 
В этом случае диаметр иглы соответствовал внутреннему отверстию в заготовке.

При оценке полей деформаций и напряжений основывались на подходе, изложенном в известном 
справочнике [12]. Разработку электронных моделей системы «матрица-пуансон-заготовка» проводили  
с использованием системы автоматизированного проектирования NX 8.5 и набора средств моделирова-
ния технологических процессов «Visual-Environment 9.6». Теплофизические и механические свойства 
материалов при высоких температурах задавали на основании анализа литературных данных [13, 14].

При анализе результатов компьютерного моделирования проводили оценку вероятности возникнове-
ния трещин (Df) в исследуемых образцах на основании модели Кокрофта–Латама [15], в основе которой 
лежит уравнение:

	 0

*
fD d

ε σ
= ε

σ∫ ,	 (1)

где *σ  – максимальное главное напряжение; σ  – эффективное напряжение; ε  – эффективная деформа-
ция.

Так как предельное значение Df значительно отличается для различных материалов и наиболее точ-
но устанавливается только из экспериментальных показателей, в данной работе определялась область 
минимальных значений Df для разных температурно-силовых параметров процесса.

 
                                                               а                     б                         в                       г
Рис. 5. Инструмент для получения и полуфабрикаты детали «направляющая втулка клапана» двигателя Д-240 Минского 
моторного завода: а – пуансон с иглой; б – исходная заготовка; в – втулка, полученная без использования противодавления 

(с трещинами); г – качественная втулка, полученная с использованием противодавления
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Моделирование напряжений и деформаций
На рис. 6 разными цветами показаны распределения эффективных деформаций по объему чугунных 

заготовок при выдавливании по различным вариантам. Общим для всех трех рассматриваемых случаев 
является существование двух зон с повышенными напряжениями. Первая зона расположена в месте 
контакта заготовки с пуансоном (верхняя часть рисунка). Вторая зона находится в области активной 
фазы деформирования на участке прохождения металла через штамповую матрицу. За этой зоной на 
участке устойчивого течения во всех трех случаях (нижняя часть рисунка) происходит уменьшение ве-
личины напряжений и их релаксация. По окончании процесса выдавливания значения остаточных на-
пряжений составляют во всех трех случаях около 15–25 МПа.

Интересными с точки зрения изучения изменения свойств по сечению втулок являются распределе-
ния интенсивных деформаций (так называемых деформаций по Мизесу). Эти деформации рассчитыва-
ли для каждой из трех рассматриваемых схем деформирования с учетом конкретных значений геометри-
ческих размеров будущих деталей (втулок машиностроительного назначения с различной толщиной 

      
                                                 а	 	 	 	 	               	                       б

                                              в

Рис. 6. Распределение эффективных деформаций по объему 
чугунных заготовок при выдавливании по различным вари-

антам: а – схема 1; б – схема 2; в – схема 3
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стенки). На рис. 7–9, б представлено изменение деформаций по мере увеличения расстояния от наруж-
ной поверхности втулки по направлению внутрь, к ее оси. Для расчетов использовали значения из деся-
ти контрольных точек, равномерно располагающихся по сечению втулки от ее наружного диаметра  
к внутреннему (рис. 7–9, а). 

Анализируя рисунки, можно отметить следующую общую закономерность: значения напряжений по 
Мизесу максимальны в области, прилегающей к деформирующему инструменту (в одних случаях им 

     
                                                     а                                                                                     б
Рис. 7. Изменение деформаций (по Мизесу) по сечению втулки после прессования по схеме 1 (максимальная деформация 
на внутренней поверхности): а – положение контрольных точек; б – изменение значений деформаций по Мизесу по мере 
увеличения расстояния от наружной образующей поверхности втулки (указана стрелкой) к ее центру. Показана только одна 

(левая) стенка втулки

     
                                             а                                                                                    б

Рис. 8. Изменение деформаций (по Мизесу) по сечению втулки после прессования по схеме 2 (максимальная деформация 
на внутренней поверхности): а – положение контрольных точек; б – изменение значений деформаций по Мизесу по мере 
увеличения расстояния от наружной образующей поверхности втулки (указана стрелкой) к ее центру. Показана только одна 

(левая) стенка втулки
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является матрица, в других – игла). Однако характер распределения этих напряжений по сечению заго-
товки в каждой из схем отличается, причем достаточно сильно.

В частности, из рис. 7, б видно, что значения деформаций при выдавливании по схеме 1 (см. рис. 4, а) 
практически неизменны на участке от наружной поверхности до сердцевины заготовки, далее они ли-
нейно возрастают вплоть до внутренней поверхности заготовки, контактирующей с иглой.

Для случая выдавливания по схеме 2 (рис. 8, б) показан характер изменения деформаций. Он такой 
же, как для схемы 1, но только расположен зеркально; в данном случае максимальные значения напря-
жений находятся в зоне контакта с матрицей. Следует отметить характерный для схемы 2 более поздний 
выход показателей напряжения на стабильный уровень значений. Это объясняется, вероятно, изменени-
ем геометрических размеров заготовки и не связано со сменой схемы деформации.

При использовании схемы 3 на рис. 9, б видно, что самые высокие значения напряжений в деформи-
руемой заготовке находятся на границах с матрицей и иглой. По мере отдаления от этой границы по на-
правлению к центру заготовки даже на 0,5 мм показатели напряжения резко (почти вдвое) снижаются, 
далее (в середине заготовки) снижаются более плавно. Очевидно, что использование данной схемы по-
зволит получать детали с повышенными механическими характеристиками в поверхностных слоях  
(в зоне наружного и внутреннего диаметра) и при этом относительно мягкую сердцевину, что будет спо-
собствовать повышению усталостной прочности изделия.

Исследование вероятности появления дефектов при выдавливании втулок из чугуна
Предварительно можно отметить, что на возникновение трещин влияет множество различных фак-

торов (температура, скорость деформации, температура подогрева штамповой оснастки, использование 
противодавления, скорость охлаждения и др.). Наиболее значимым фактором до сих пор считалась тем-
пература деформации. Однако первые эксперименты по выдавливанию втулок показали, что для такого 
рода трубчатых тонкостенных изделий немаловажный фактор – использование противодавления.

В результате численного анализа на основании модели Кокрофта–Латама были получены данные  
о вероятности возникновения дефектов (под ними понимается появление трещин или полное разруше-
ние) при штамповке втулок. Для того чтобы оценить роль противодавления при одинаковой температуре 
деформации (950 °С) был выполнен соответствующий расчет. На рис. 10 представлены сравнительные 
результаты расчета эффективных напряжений при выдавливании втулки по схеме прессования № 1 как 
без использования противодавления (а), так и с противодавлением до 50 МПа (б).

     
                                     а                                                                                      б

Рис. 9. Изменение деформаций (по Мизесу) по сечению втулки после прессования по схеме 3 (одинаковое обжатие снаружи  
и внутри): а – положение контрольных точек; б – изменение значений деформаций по Мизесу по мере увеличения рассто-
яния от наружной образующей поверхности втулки (указана стрелкой) к ее центру. Показана только одна (левая) стенка 

втулки
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Как видно из рисунка, значения эффективных напряжений в активной зоне обжатия заготовки при 
варианте без использования противодавления составляют 105–140 МПа, а в случае использования про-
тиводавления они меньше и находятся в интервале значений 115–130 МПа. Такая разница обусловлена 
перераспределением напряженно-деформированного состояния при изменении температурно-силовых 
параметров. Важно также и то, что область повышенных (более 105 МПа) напряжений при выдавлива-
нии значительно (примерно в 1,5 раза) меньше при варианте использования противодавления, что сужа-
ет проблемную зону вероятного трещинообразования.

Таким образом, использование противодавления позволяет снизить уровень эффективных напряже-
ний на 10–15 МПа, что для такого труднодеформируемого материала, как чугун, является весьма значи-
мым показателем.

Построение диаграмм оптимальной деформируемости
Установив наличие еще одного сильно действующего фактора – противодавления, нам представля-

лось целесообразным, объединив его с таким же сильным фактором – температурой деформации, по-
строить поля напряжений, по которым можно определить оптимальные параметры деформации. По 
двум осям абсцисс показаны значения противодавления и температуры, а по вертикали – вероятность 
образования трещин. Для этого была проведена еще одна серия вычислительных экспериментов про-
цесса выдавливания втулок с наиболее низкой вероятностью трещинообразования.

На рис. 11 представлены поверхностные диаграммы зависимостей вероятности образования трещин 
на втулках от температуры и значений противодавления в исследуемых интервалах. Следует отметить, 
что для повышения достоверности анализа нами использовались для построения диаграммы наиболь-
шие значения вероятности трещинообразования, полученные по сечению образцов, т. е. на рисунке при-
веден, если так можно выразиться, «наиболее худший сценарий» развития трещинообразования; на 
практике ситуация может оказаться более благоприятной.

Как видно из рис. 11, а, б, при использовании схем прессования 1 и 2 наблюдается схожий характер 
изменения вероятности возникновения трещин при изменении температурно-силовых параметров. На 
основании этих диаграмм можно рекомендовать конкретные оптимальные параметры штамповки дан-
ных деталей: температура – 940–1000 °С и обязательное использование противодавления величиной от 
20 до 60 МПа.

При использовании прессования по схеме 3 (см. рис. 4, в) оптимальный интервал параметров про-
цесса значительно ′уже по причине больших значений относительной степени деформации получаемых 
втулок и составляет: температура – 960–980 °С и обязательное использование противодавления 15– 
40 МПа.

Рис. 10. Распределение эффективных напряжений в чугунных заготовках (температура деформации 950 °С в обоих случаях): 
а – без использования противодавления; б – с противодавлением до 50 МПа
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Практическое использование результатов моделирования
Полученные результаты использованы при изготовлении реальных изделий из чугуна типа втулок 

различного машиностроительного назначения (детали трансмиссии пассажирских автобусов, посевных 
агрегатов сельхозтехники): втулки ступицы педали сцепления и тормоза (детали № 6956–1602012, 
52565–1602072) пассажирского автобуса «Неман» производства УП «Опытный завод «Неман» (г. Лида), 
втулки оси сочленения посевного агрегата сеялок марок СПУ-6, СПР-10 производства ОАО «Лидагро-
проммаш» (деталь № D16,05/20х10), заготовки для изготовления поршневых колец двигателя Минского 
моторного завода (деталь № 47911131715).

Результаты компьютерного моделирования использованы при разработке в ФТИ НАН Беларуси кон-
структорской документации на штамп для горячего выдавливания заготовок ступицы педали сцепления 
из высокопрочного чугуна.

На основании полученных результатов в ФТИ НАН Беларуси разработаны, согласованы с ОАО «Мин
ский завод колесных тягачей» и зарегистрированы Государственным комитетом по стандартизации Ре-
спублики Беларусь технические условия BY 100185302.214 «Заготовки для уплотнительных колец из 
деформированного высокопрочного чугуна».

Выполнен хозяйственный договор с УП «Опытный завод «Неман»: «Определить оптимальную структу-
ру деформированного высокопрочного чугуна и изготовить из него опытную партию деталей». Прове-
дена поставка штампованных втулок из высокопрочного чугуна на пассажирские автобусы марки «Не-
ман». Согласно актам испытаний, автобусы с втулками из деформированного чугуна на сегодняшний 
день имеют пробег более 300 тыс. км и продолжают эксплуатироваться без рекламаций.

Выводы
1. При получении штамповкой втулок машиностроительного назначения из высокопрочного чугуна 

рассмотрены три различные схемы их горячей деформации. Все они основаны на выдавливании из тол-
стостенной заготовки типа втулки более тонкостенной втулки (трубы). Особенностями штампового ин-
струмента при этих схемах является использование трубчатого пуансона и центрирующей иглы. В зави-
симости от применяемой схемы в процессе выдавливания происходит либо обжатие заготовки по на-

     
                                                            а	 	 	 	 	             б

                    
                                                                 в

Рис. 11. Диаграммы зависимостей вероятности образования 
трещин на втулках от температуры и значений противодавле-
ния: а – прессование по схеме 1; б – прессование по схеме 2; 

в – прессование по схеме 3
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ружному диаметру, либо увеличение (раздача) отверстия, либо равномерное утонение стенок как снару-
жи, так и внутри.

2. Показано, что в случае использования в качестве материала чугуна, содержащего в структуре гра-
фитные включения, они вытягиваются и (в зависимости от схемы деформации) распределяются по сече-
нию особым образом: либо равномерно, либо неравномерно (с градиентом деформации).

3. Рассматриваемые схемы обжатия целенаправленно использовались для получения градиента рас-
пределения графитных включений по сечению. В одном случае схема обеспечивала наличия максимума 
графитных включений на наружной образующей поверхности втулки, в другом – на внутренней.

4. С использованием имитационного моделирования процесса горячего выдавливания втулок из вы-
сокопрочного чугуна выполнена количественная оценка важнейших факторов, определяющих успеш-
ное получение качественных деталей. В частности, проведена оценка вероятности образования трещин 
(модель Кокрофта–Латама), напряжений, деформаций, их изменения в процессе штамповки, а также по-
строены диаграммы оптимальной деформируемости.

5. Установлено, что значения напряжений по Мизесу максимальны в области, прилегающей к дефор-
мирующему инструменту (в одних случаях им является матрица, в других – игла). По мере отдаления от 
этой зоны напряжения снижаются, однако характер распределения этих напряжений по сечению заго-
товки в каждой из схем достаточно сильно отличается.

6. Каждая из схем деформации является оптимальной только для конкретных условий эксплуатации. 
Однако наиболее универсальной является схема 3, использование которой позволит получать детали  
с повышенными механическими характеристиками в поверхностных слоях (вблизи наружной и вну-
тренней поверхности) и при этом относительно мягкой сердцевиной, что будет способствовать повыше-
нию усталостной прочности изделия.

7. Показана необходимость использования противодавления при выдавливании изделий типа втулок 
из чугуна. Это позволяет снизить уровень эффективных напряжений, что весьма важно для такого труд-
нодеформируемого материала, как чугун.

8. Полученные результаты использованы при изготовлении реальных изделий из чугуна типа втулок 
различного машиностроительного назначения (детали трансмиссии пассажирских автобусов, посевных 
агрегатов сельхозтехники): втулки ступицы педали сцепления и тормоза (детали № 6956–1602012, 
52565–1602072) пассажирского автобуса «Неман» производства УП «Опытный завод «Неман»« (г. Лида), 
втулки оси сочленения посевного агрегата сеялок марок СПУ-6, СПР-10 производства ОАО «Лидагро-
проммаш» (деталь № D16,05/20х10), заготовки для изготовления поршневых колец двигателя Минского 
моторного завода (деталь № 47911131715).

9. Результаты компьютерного моделирования использованы при разработке конструкторской доку-
ментации на штамп для выдавливания заготовок ступицы педали сцепления. На основании полученных 
результатов разработаны, согласованы с ОАО «Минский завод колесных тягачей» и зарегистрированы 
Государственным комитетом по стандартизации Республики Беларусь технические условия BY 
100185302.214 «Заготовки для уплотнительных колец из деформированного высокопрочного чугуна». 
Разработчики ТУ: Л. Р. Дудецская, А. И. Покровский, И. Н. Хроль (ФТИ НАН Беларуси). Выполнен хо-
зяйственный договор с УП «Опытный завод «Неман». Проведена поставка штампованных втулок из вы-
сокопрочного чугуна на пассажирские автобусы марки «Неман». Согласно актам испытаний, автобусы  
с втулками из деформированного чугуна на сегодняшний день имеют пробег более 300 тыс. км и про-
должают эксплуатироваться без рекламаций.

10. Полученные результаты численного моделирования процесса выдавливания чугунных втулок 
подтверждают высокую эффективность предварительного компьютерного анализа перед разработкой 
технологии изготовления нового типа изделия. Сходимость полученных результатов моделирования  
с фактическими данными хорошая.
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ АКТИВАЦИИ СВС–ШИХТЫ  
НА КОНЕЧНЫЙ ПРОДУКТ

EFFECT OF ULTRASOUND ACTIVATION OF SHS-CHARGE  
ON THE FINAL PRODUCT
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В статье приведены данные о влиянии ультразвуковой активации доломита, применяемого для получения огнеупор-
ного материала. Проведенные рентгеновские исследования показали, что ультразвуковая активация шихты приводит 
к изменению фазового состава конечных продуктов синтеза.

The paper describes the effect of ultrasound activation of dolomite, which is used for producing refractory material by the 
SHS method, on the final product. X-ray investigation has demonstrated that ultrasound activation of the initial charge brings 
about changes in the phase composition of the synthesized product.

Ключевые слова. Ультразвуковая активация, огнеупорные материалы, доломит, самораспространяющийся высокотем-
пературный синтез, рентгеновские исследования, продукт синтеза.

Keywords. Ultrasound activation, refractory materials, dolomite, self-propagating high-temperature synthesis, X-ray investigation, 
synthesis product.

Материалы на основе минерального сырья, отличающиеся способностью сохранять свои свойства  
в условиях эксплуатации при высоких температурах, называются огнеупорными. 

Эксплуатационные свойства огнеупорных материалов определяются комплексом химических, физи-
ко-химических и механических свойств. Основное свойство огнеупорных материалов – огнеупорность, 
т. е. способность материала противостоять, не расплавляясь, действию высоких температур. Огнеупор-
ность характеризуется температурой, при которой стандартный образец из материала в форме трехгран-
ной усеченной пирамиды высотой 30 мм и сторонами оснований 8 и 2 мм (конус Зейгера) размягчается 
и деформируется так, что его вершина касается основания. Определенная таким образом температура 
обычно выше максимально допустимой температуры эксплуатации огнеупорного материала. Различают 
собственно огнеупорные материалы (огнеупорность 1580–1770 °С), высокоогнеупорные (1770–2000 °С) 
и материалы высшей огнеупорности (выше 2000 °С).

Другие важные свойства огнеупорных материалов – пористость, термическая стойкость, теплопро-
водность, температура начала деформации под нагрузкой и химическая стойкость в различных средах. 
По пористости (объемной доле пор, %) различают особо плотные огнеупорные материалы (пористость 
менее 3%), высокоплотные (3–10%), уплотненные (16–20%), материалы повышенной пористости (20–
30%), легковесные (45–75%) и ультралегковесные (75–90%). К последним обычно относят волокнистые 
огнеупорные материалы. Высокоогнеупорные материалы и материалы высшей огнеупорности облада-
ют, как правило, малой пористостью. Их микроструктура представляет собой контактирующие друг  
с другом крупные зерна, между которыми располагаются более мелкие зерна и большая часть пор. Ог-
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неупорные материалы могут быть формованными – кирпичи, бруски, трубы, фасонные изделия и не-
формованными – порошки, обмазки, смеси для огнеупорных бетонов и др.

Все огнеупорные материалы в зависимости от используемого сырья разделяются на следующие 
виды: динасовые, кварцевые, полукислые, шамотные, доломитовые, форстеритовые, магнезитовые (пе-
риклазовые), шпинельные и др. [1].

Сырьевых запасов для производства алюмосиликатных (огнеупорных глин, бокситов) и периклазо-
вых огнеупоров Беларусь не имеет, но располагает практически неограниченной сырьевой базой для 
производства доломитовых огнеупоров.

Доломитовые огнеупоры изготавливают из минерала доломита, представляющего собой в чистом 
виде двойную углекислую соль магния и кальция (MgCO3  ⋅ СаСO3) и еще с десяток оксидов. Природ-
ный доломит содержит еще SiO2, А12O3, Fe2O3 и некоторые другие примеси. При нагревании доломит 
разлагается последовательно по реакциям: 

	 n[MgCa(CO3)2] → (n – 1)MgO + MgCO3⋅nCaCO3 + (n – 1)CO2,	 (1)

	 MgCO3⋅nCaCO3 ↔ MgO + nCaO + (n + 1)CO2.	 (2)

Реакция (1) необратима и происходит при 1023 К, реакция (2) обратима и происходит при 1223 К. 
Обратимость реакции (2) заключается в том, что оксид кальция интенсивно поглощает воду из воздуха 
при охлаждении и отдает ее при нагревании, при этом значительно изменяются его плотность (почти в 2 
раза) и объем, доломитовый камень рассыпается в порошок. Тем не менее, огнеупоры из доломита про-
изводят. Применяют два способа, чтобы избежать гидратации оксида кальция:

1) покрытие зерен извести смолой или пеком и таким путем изолируют их от паров воды;
2) связывание свободного оксида кальция кремнеземом (стабилизация доломита).
Смолодоломитовые изделия получают, смешивая порошок и зерна доломита с расплавленной смо-

лой или битумом и прессуя смесь в формы. При этом используют как сырой, так и обожженный доло-
мит. При нагревании изделий выше 670 К происходит коксование смолы и изделие затвердевает. Если 
используется сырой доломит, а коксующий обжиг совмещен с первым нагревом смонтированной футе-
ровки, то технология не требует больших энергозатрат. Однако смолодоломитовые изделия имеют два 
существенных недостатка: низкую прочность изделия при первом нагреве при температурах 470–570 К 
и опасность гидратации в процессе эксплуатации из-за выгорания углерода [1].

Исследование возможности производства огнеупорного мертеля и формованных изделий с исполь-
зованием стабилизированного доломита проводили в НИИ строительных материалов (УП НИИСМ) [2]. 
Одна из проблем, как отмечено выше, состоит в том, что в доломите при нагревании образуется оксид 
кальция, который реагирует с водой при производстве огнеупорных изделий, увеличиваясь в объеме,  
и обезвоживается при нагревании в процессе эксплуатации, уменьшаясь в объеме. По этой причине из-
делия и покрытия из доломита теряют свою прочность при нагревании выше 1070 К. Стабилизировать 
доломит можно, добавляя в него перед обжигом кремнезем SiO2. Если к доломиту добавить кремнезем 
до соотношения MCaO:MSiO2 = 2,8 (где MCaO и MSiO2 – массы оксида кальция и кремнезема), то образует-
ся алит – трехкальциевый силикат 3CaO⋅SiO2, если соотношение MCaO:MSiO2 = 1,87, то образуется белит 
– двухкальциевый силикат 2CaO⋅SiO2, и наконец, при MCaO:MSiO2 = 0,933 образуется волластонит – од-
нокальциевый силикат CaO⋅SiO2. Волластонит с водой не взаимодействует, алит и белит при соедине-
нии с водой образуют кристаллогидраты – этим объясняются вяжущие свойства цемента и доломита:

	 3CaO⋅SiO2 + mН2О = 2CaO⋅SiO2⋅mН2О + Са(ОН)2,	 (3)

	 2CaO⋅SiO2 + nН2О = 2CaO⋅SiO2⋅nН2О.	 (4)

Но алит при гидратации опять образует гидроксид кальция, который разрушает цементный камень. 
Поэтому надо дополнительно вводить в смесь кремнезем до соотношения  MCaO:MSiO2 ≥ 1,87, чтобы ос-
новная масса оксида кальция при обжиге образовала с оксидом кремния соединение белит.

На этом проблема стабилизации доломита не исчерпывается, так как белит имеет три модификации: 
α, β и γ. Переход α → β происходит при 1713 К без изменения объема, а переход β → γ при 1113 К со-
провождается увеличением объема на 10%, что при большом количестве силиката приводит всю массу  
к рассыпанию. Для стабилизации белита в смесь добавляют апатит Р2О5 или соединение ортофосфор-
ной кислоты, которое образует с β-белитом твердый раствор и стабилизирует его [3]. Стабилизирован-
ный таким образом доломит можно использовать для производства как штучных изделий, так и мерте-
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ля. Недостаток технологии в том, что необходим длительный обжиг смеси при температуре не ниже 
1923 К. Для выпуска в Беларуси доломитовых огнеупоров по этой технологии требуется модернизация 
обжиговых печей.

Современные технологические процессы литейно-металлургического, химического и других произ-
водств, осуществляемые с использованием различных печей и реакторов, предъявляют все более высо-
кие требования к футеровке их рабочего пространства. Наряду с высокой температурой футеровка ис-
пытывает комбинированное воздействие жидких и газообразных агрессивных сред, истирающее и рас-
калывающее воздействие, динамические и ударные нагрузки, термоциклические нагрузки, воздействие 
электрического напряжения. В ряде случаев традиционные огнеупорные материалы и способы футеров-
ки не могут обеспечить необходимый комплекс свойств – сочетание прочности, износостойкости, корро-
зионной и термической стойкости.

Самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) – этот физико-химический эффект 
был открыт А. Г. Мержановым с сотрудниками в 1967 г. [4]. Это открытие легло в основу нового научно-
го направления на стыке материаловедения и химической физики – структурной макрокинетики СВС-
процессов, которое активно развивается с начала 70-х годов XX в. Уникальность СВС состоит в том, что 
полное превращение реагентов в продукты, для которого при традиционном печном синтезе требуется 
время порядка 1–10 ч, при СВС достигается за считанные секунды. В этом смысле СВС представляет 
собой «исключение из правил». В конденсированных средах взаимодействие реагентов, т. е. рост сплош-
ного слоя или отдельных частиц новой фазы–продукта, лимитируется, как правило, подводом атомов  
к межфазной границе, на которой происходит химическая реакция. В твердых веществах подвод атомов 
осуществляется за счет твердофазной диффузии, т. е. достаточно медленно, этим и обусловлена боль-
шая длительность реагирования в традиционных процессах синтеза. В волне СВС достигаются экстре-
мальные условия (высокая температура – до 4000 ºC, большая скорость нагрева – до 106 K/с и резкий 
градиент температуры – до 105 K/см) и скорость горения достаточно велика (для большинства неорга-
нических систем – в пределах 0,1–10 см/с). В силу этого в ней реализуются необычные с точки зрения 
традиционного физического материаловедения механизмы фазо- и структурообразования, которые и со-
ставляют предмет структурной макрокинетики СВС-процессов. Продукты СВС обычно обладают мел-
козернистой структурой, которая определяет уникальные свойства получаемого материала. Это связано 
с необычными с точки зрения классического материаловедения механизмами фазо- и структурообразо-
вания, которые работают во время СВС.

При всех достоинствах СВС-процессов им присущ ряд ограничений: СВС протекает в узкой области 
параметров и плохо поддается контролю после инициирования; управление обычно сводится к измене-
нию состава и начальной температуры шихты. В связи с этим создание новых материалов и СВС-
технологий возможно только на основе фундаментальных исследований влияния внешних воздействий 
на фазо- и структурообразование при СВС. В литературе приводятся многочисленные данные о том, что 
внешнее физическое воздействие, в частности электромагнитное поле, приложенное во время синтеза, 
изменяет кинетику горения, структуру и свойства продукта [5–7], причем эти наблюдаемые эффекты не-
возможно свести только к тепловому влиянию (например, выделение джоулевой теплоты при пропуска-
нии электрического тока через образец, анализ которого проведен в работах [8, 9]).

Изучение самораспространяющегося высокотемпературного синтеза ведется на стыке химической 
физики, физики твердого тела и материаловедения: исследование теории процессов СВС происходит на 
базе науки о горении, а изучение продуктов СВС – с помощью методов и представлений, развитых в фи-
зике твердого тела и материаловедении тугоплавких соединений.

Макрокинетические характеристики процессов СВС, структура и свойства продуктов синтеза опре-
деляются множеством физических, технологических и химических свойств порошков исходных реаген-
тов и их экзотермических смесей, начальной температурой, составом и размером шихтового брикета, 
давлением газа, наличием внешних физических воздействий, другими параметрами, присущими кон-
кретному технологическому типу СВС-процесса. Поэтому для разработки научных принципов управле-
ния процессами и продуктами СВС необходимо установить закономерности влияния перечисленных 
параметров на структуру и свойства целевого продукта. Однако использование традиционных методик, 
предусматривающих регулирование процессов СВС путем изменения внешнего давления, начальной 
температуры, параметров смеси, нередко бывает ограничено, например, в силу слабой зависимости ре-
акции от давления, температуры или определенных требований, предъявляемых к составу смеси. В та-
ких случаях большие возможности для управления СВС может дать применение воздействий физиче-
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ских полей, зарекомендовавших себя в практике горения порохов и ракетных топлив, литья сплавов, 
спекания порошков и других процессах. В связи с этим практический и научный интерес представляет 
изучение воздействия физических полей на закономерности СВС, направленное на поиск новых путей 
управления и исследования реакций и являющееся реальной основой для разработки гибких технологи-
ческих процессов получения СВС-продуктов, обладающих необходимыми свойствами.

Среди систем, способных к СВС, значительный интерес представляют системы с восстановитель-
ной стадией. Горение в таких системах имеет две принципиально различные стадии – восстановление 
элементов из оксидов и вслед за ней взаимодействие элементов между собой и с добавками. Типичными 
представителями таких систем могут служить тонкодисперсные сухие смеси SiO2 + Al, Fe2O3 + MgO + 
Cr2O3 + Al и др.

С практической точки зрения с целью получения разнообразных продуктов строительного назначе-
ния (футеровочные материалы, огнеупоры, легкие ячеистые бетоны, тепло- и огнезащитные материалы) 
предпочтение имеют смесевые СВС-системы, содержащие диоксид кремния (SiO2), поскольку этот ма-
териал составляет основу большинства природных материалов и отходов стройиндустрии [3]. Среди 
множества разработок в этом направлении заслуживают внимания исследования проф. В. М. Мальцева 
[10]. В работе на примере смесей SiO2 + Al была доказана возможность получения огнеупорных жаро-
стойких материалов муллитовой структуры общего состава хAl2O3⋅уSiO2, где х = 68–70%, у = 30–32%  
по массе.

CВС-процессы обычно протекают в узкой области параметров, например, размер исходных частиц, 
состав, относительная плотность образца и др. Для изменения температуры горения Tc и условий гете-
рогенного взаимодействия в волне СВС обычно меняют химический состав исходной шихты или прово-
дят ее дополнительную обработку, например: а) разбавление инертным веществом для снижения Tc;  
б) введение реагентов, обеспечивающих дополнительные экзотермические реакции (повышение Tc);  
в) добавление небольших количеств летучих добавок-активаторов, которые инициируют газотранспорт-
ные процессы в волне горения; г) подогрев шихты, т. е. внесение дополнительной энтальпии в зону ре-
акции; д) механоактивация порошковой смеси в высокоэнергонагруженной шаровой мельнице [‎11], что 
уменьшает характерный размер реагентов, повышает площадь контакта и создает большое количество 
дефектов в их кристаллической структуре. 

В данной работе описаны способ и устройство для ультразвуковой активации исходной шихты (до-
ломита) и других составов, а также влияние ультразвуковых колебаний на свойства конечного продукта 
при синтезе методом СВС.

В работе использовали доломит (ГОСТ  14050-93), пудру алюминиевую (ГОСТ  5494-95), жидкое 
стекло (ГОСТ 13078-81) и песок строительный. После взвешивания компонентов смешивание осущест-
вляли в керамической ступке с последующим перемешиванием в смесителе «Turbula» в течение 4 ч. За-

тем в смесь порошков для увеличения механической прочности вводили связ-
ку на основе жидкого стекла. Соотношение компонентов: доломит (25%), пу-
дра алюминиевая (31%), жидкое стекло (17%), песок строительный (осталь-
ное). Далее из полученных смесей методом глухого прессования изготавливали 
образцы диаметром 30 мм и высотой 20–25 мм. Активацию доломита прово-
дили в герметичном стакане, через крышку которого был подведен ультразву-
ковой концентратор. Частота колебаний составляла 22 кГц. Амплитуду колеба-
ний изменяли в пределах 5–30 мкм, время ультразвуковой обработки составля-
ло 20 мин.

На рис. 1 приведена блок-схема установки для ультразвукового помола ис-
ходных порошков (доломита) [12].

Устройство работает следующим образом. Порция механоактивируемого 
порошка 5 помещается в рабочую зону 3, выполненную в виде камеры с раз-
мерами, создающими условия для резонанса. Камера устанавливается на уль-
тразвуковом отражателе 6 полуволновой длины, он позволяет изолировать 
массу рабочего стола 8 и сконцентрировать всю энергию ультразвука в рабо-

Рис. 1. Блок–схема установки ультразвукового помола и активации порошков: 1 – ультразву-
ковой преобразователь; 2 – волновод; 3 – стакан; 4 – измельчитель; 5 – механоактивирован-

ный порошок; 6 – полуволновой отражатель; 7 – динамометр; 8 – рабочий стол
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чем объеме активируемого порошка 5. Отражатель 6 полуволновой длины смонтирован на динамометре 
7 для обеспечения и контроля постоянной силы поджима механического измельчителя 4. В механиче-
ском измельчителе 4, механически связанном через концентратор 2 ультразвуковых колебаний, при по-
мощи источника 1 ультразвуковых колебаний возбуждаются механические колебания ультразвуковой 
частоты. Механический измельчитель 4 вводится в рабочую зону 3 камеры определенным усилием,  
и в течение некоторого времени происходит активное измельчение механоактивируемого порошка 5 за 
счет многократных ударов торца механического измельчителя 4.

Синтез проводили двумя способами: в первом случае спрессованные образцы помещали в печь, ра-
зогретую до 1000 оС на воздухе, во втором случае синтез проводили в бомбе постоянного давления  
в среде аргона при давлении 1 МПа с предварительным подогревом до 500 оС.

Синтезированные образцы имели совершенно разный вид. Образцы, синтезированные при атмос-
ферном давлении, расслоились и их высота увеличилась примерно в 2,0–2,5 раза. Вместе с тем, образ-
цы, синтезированные при давлении 1 МПа, сохранили свою форму и сплошность.

Конечные продукты синтеза исследовали методом рентгенографического анализа на дифрактометре 
ДРОН-2 при использовании FeKα-излучения. Так как уже отмечалось выше, в состав доломита входят 
более десяти оксидов металлов, исследование фазового состава затруднено. Поэтому были проведены 
панорамные съемки образцов, синтезированных в описанных выше условиях.

На рис. 2, 3 приведены полученные рентгенограммы образцов, синтезированных при атмосферном 
давлении на воздухе.

Сравнительный анализ рис. 2, 3 показывает, что спектр образцов после активации имеет совершенно 
другой вид. Дифракционные пики имеют другую интенсивность и местоположение. Все это позволяет 

Рис. 2. Рентгенограмма образца без активации шихты. Сжигание в печи на воздухе

Рис. 3. Рентгенограмма образца после ультразвуковой активации шихты. Сжигание в печи на воздухе
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сделать вывод, что синтезированные образцы обладают разным фазовым составом. Еще большая разни-
ца видна на рентгенограммах образцов, синтезированных в среде аргона при давлении 1 МПа (рис. 4, 5).

Из рисунков видно, что процесс структурообразования в данной системе в зависимости от условий 
подготовки шихты и синтеза носит различный характер. Дальнейшие исследования по изучению харак-
теристик полученных огнеупоров позволят определить влияние ультразвуковой активации на исходную 
шихту и выработать требования к обработке шихты с целью получения огнеупорных материалов на ос-
нове доломита с более высокими эксплуатационными характеристиками.

Анализ рентгенограмм показывает, что ультразвуковая активация шихты приводит к изменению фа-
зового состава конечных продуктов синтеза. На основании имеющихся данных можно сделать вывод, 
что ультразвуковая активация исходной шихты является эффективным способом, позволяющим влиять 
на реакционную способность шихты и изменять процессы структурообразования конечного продукта.
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В статье приведены результаты разработки составов протекторов для защиты от коррозии низкоуглеродистых 
сплавов, используемых в автомобилестроении в качестве шихтовых материалов вторичного алюминиевого сырья. 
Представлены результаты исследования эффективности протекторной защиты разработанных составов сплавов.

The results of development of the compositions of protectors for the corrosion protection low-carbon alloys used in the 
automotive industry, using as the raw material of the secondary aluminum raw materials. The results of research on the 
effectiveness of the tread designed to protect the alloy composition.

Ключевые слова. Коррозия, катодная защита, протектор, расплав, железоуглеродистый сплав, алюминиевый сплав, цин-
ковый сплав.

Keywords. Corrosion, cathodic protection, protector, melt the iron-carbon alloy, aluminum alloy, zinc alloy.

Введение
Коррозия – процесс химического или электрохимического разрушения металлов под действием 

окружающей среды. Коррозионные процессы классифицируют по механизму взаимодействия металлов 
с внешней средой; виду коррозионной среды и условиям протекания процесса; характеру коррозионных 
разрушений; видам дополнительных воздействий, которым подвергается металл одновременно с дей-
ствием коррозионной среды. По механизму протекания коррозионного процесса принято различать хи-
мическую и электрохимическую коррозию металлов. Химическая коррозия представляет собой процесс 
взаимодействия металла с коррозионной средой, при котором окисление металла и восстановление 
окислительного компонента среды протекают единовременно в одном акте. Электрохимическая корро-
зия – это процесс взаимодействия металла с коррозионной средой (раствором электролита), при котором 
ионизация атомов металла и восстановление окислительного компонента коррозионной среды протека-
ют не в одном акте и их скорости зависят от электродного потенциала. Полностью предотвратить про-
цесс коррозии металлов практически невозможно, поэтому единственным направлением борьбы с ней 
является поиск эффективных способов ее замедления [1, 2].

Одним из известных способов защиты металлических конструкций от негативного воздействия кор-
розии является катодная защита, представляющая собой электрохимическую защиту металла, основан-
ная на наложении внутреннего катодного тока. Катодная защита на практике реализуется в двух вариан-
тах: в первом случае, когда необходимый сдвиг потенциала обеспечивается подключением защищаемого 
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изделия в качестве катода к внешнему источнику тока, во втором случае при организации катодной за-
щиты отрицательный полюс внешнего источника тока присоединяют к защищаемой металлической кон-
струкции, а положительный – к вспомогательному электроду, работающему как анод [1–3]. 

Разновидностью катодной защиты служит протекторная защита, реализация которой состоит в присо-
единении к защищаемой металлической конструкции более электроотрицательного металла (протектора), 
который, растворяясь в окружающей агрессивной среде, защищает от разрушения основную конструкцию 
[1–3]. Известно, что в качестве материалов, необходимых для изготовления протекторов, целесообразно 
использовать следующие вещества: магний, алюминий, цинк, марганец, кадмий, свинец. Следует отме-
тить, что использование свинца неэффективно вследствие низкой экологичности материала, а при работе  
с чистым магнием и его сплавами необходимо учитывать взрыво- и пожароопасную составляющую дан-
ного вещества. Согласно ГОСТ 26251-84 «Протекторы для защиты от коррозии» [4], промышленностью 
централизованно выпускаются протекторы марки АП1-АП4 (протектор алюминиевый), МП1 (магние-
вый протектор), ЦП1–ЦП3 (цинковый протектор) различной конфигурации и габаритными размерами, 
массой от 0,8 до 63 кг. При их получении используют следующие исходные шихтовые материалы: маг-
ний, не ниже марки Мг95, ГОСТ 804-93 [5], алюминий, не ниже марки А85, А99, ГОСТ 11069-2001 [6], 
цинк, не ниже марки Ц0, ЦВ00, Ц1, ГОСТ 3640-94 [7], марганец, не ниже марки Mp1, ГОСТ 6008-90 [8]. 

В настоящее время в Республике Беларусь фирма «КаПроЗа» централизованно изготавливает и реализует 
протекторы на основе цинка для защиты кузовных элементов автомобилей от коррозионного воздействия 
агрессивных сред. Протекторы на основе других известных материалов (магния, алюминия) с более высоки-
ми защитными свойствами производятся в Российской Федерации, Украине, Германии, США, Франции.

Данная работа направлена на создание импортозамещающих материалов вследствие разработки 
отечественных составов протекторов с использованием вторичного алюминиевого сырья, применение 
которых позволит уменьшить интенсивность коррозионного разрушения металлических конструкций 
транспортных средств (ТС) кузова, рамы в агрессивных средах.

Целью данной работы является исследование эффективности использования в качестве протекто-
ров цветных сплавов на основе вторичного алюминиевого сырья.

Методика проведения экспериментов. В качестве исходных материалов для разработки альтерна-
тивных отечественных составов протекторов, предназначенных для защиты кузовных элементов авто-
мобилей, были приняты такие материалы, как цинк гранулированный Ц0, вторичный алюминиевый лом, 
представленный алюминиевой проволокой и кусковыми отходами алюминиевого сплава марки АМг6. 
Составы исследуемых протекторов на основе выбранных материалов приведены в табл. 1. В качестве 
прототипов использовали протекторы марок МП1, АП2, ЦП1. Химический состав протекторов прототи-
пов, согласно ГОСТ 26251-84, представлен в табл. 2.

Т а б л и ц а  1.  Состав сплавов, используемых для получения протекторов

Номер  
исследуемого  

состава

Массовая доля основных компонентов в сплаве протектора,% Прототипы,%

кусковые отходы алюминиевого 
сплава марки АМг6

алюминиевая 
проволока

цинк 
гранулированный МП1 ЦП1 АП2

1 100 – – – – –
2 – 100 – – – –
3 – – 100 – – –
4 50 50 – – – –
5 45 45 10 – – –
6 – 97 3 – – –
7 – 94 6 – – –
8 – 91 9 – – –
9 – 88 12 – – –
10 – 85 15 – – –
11 97 – 3 – – –
12 94 – 6 – – –
13 91 – 9 – – –
14 88 – 12 – – –
15 85 – 15 – – –
16 100 – –
17 – 100 –
18 – – 100
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Т а б л и ц а  2.  Химический состав протекторов прототипов

Марка сплава
Массовая доля основных компонентов, % Примеси, %, не более

магний алюминий цинк марганец титан железо медь никель кремний свинец

МП1 ост. 5,0–7,0 2,0–4,0 0,02–0,5 0,04 0,003 0,004 0,001 0,04 0,001
АП2 – ост. 0,6–0,1 0,01–0,2 – 0,1 0,01 – 0,1 –
ЦП1 0,1–0,3 0,5–0,7 ост. 0,1–0,3 – 0,004 0,001 – 0,005–0,1 0,0054

Получение протекторов на основе выбранных исходных компонентов в установленном процентном 
соотношении (см. табл. 1) осуществляли по следующей методике: расплавление исходных шихтовых 
материалов проводили в графитовых тиглях ТГ-1 с использованием высокотемпературной муфельной 
электропечи модели ПМ-10. Масса навески шихтовых компонентов для получения протекторов для всех 
сплавов составляла 30±0,5 г и контролировалась при помощи электронных цифровых весов MVP-300. 
Температура расплавления исходных шихтовых материалов контролировалась цифровым датчиком и ва-
рьировалась в диапазоне температур 773–1073 К в зависимости от химического состава выплавляемого 
сплава. Перед заливкой расплава в специально изготовленный металлический кокиль расплав перегре-
вали и обрабатывали покровно-рафинирующим флюсом в количестве 0,15% от объема расплава с целью 
удаления вредных газов (кислород, водород, азот) и снижения газовой пористости в расплаве. Время 
обработки расплава флюсом для всех составов составляло 3 мин. Кокиль перед заливкой расплава про-
гревали в сушиле до температуры 493–523 К, после чего извлекали его и закрепляли на станине для 
дальнейшей заливки расплава. Поскольку существенное влияние на свойства протектора оказывает пло-
щадь контакта защищаемого материала и протектора, то для обеспечения прочного их сцепления защи-
щаемый железоуглеродистый стальной пруток марки Ст3 диаметром 8 мм после подогрева в печи до 
температуры 523 К устанавливали в вертикальном положении непосредственно в жидкий расплав, на-
ходящийся в кокиле. В результате кристаллизации расплава и его усадки расплав обжимал поверхность 
металлического прутка, обеспечивая при этом прочное и надежное сопряжение материала протектора  
с защищаемой поверхностью. Эффективность действия протекторной защиты исследуемых составов  
в условиях агрессивных сред оценивали по радиусу действия протектора. В качестве агрессивной среды 
использовали 2%-ный водный раствор хлорида калия. При данной концентрации хлорида калия в воде 
значение водородного показателя рН 5 (слабокислотная среда), что соответствует значению рН среды на 
дорожном покрытии после его обработки соответствующими растворами в зимний период. Методика 
проведения исследований по определению защитного радиуса действия протекторов на основе исследу-
емых составов приведена на рис. 1. 

В изготовленную и установленную на основание 6 пластиковую ванну 1, используя опоры 5, уклады-
вали железоуглеродистый стальной пруток 2 с нанесенным на него протектором 3, которые предвари-
тельно тщательно зачищали наждачной бумагой и обезжиривали. Затем в ванну заливали водный рас-
твор хлорида калия 4 так, чтобы стальной пруток был полностью погружен. С целью обнаружения места 
начала процесса коррозии железоуглеродистого спла-
ва в раствор добавляли индикатор, в качестве которо-
го выступал 10%-ный водный раствор красной кровя-
ной соли (K3Fe(CN)6) в количестве 45 мл. В результа-
те на поверхности защищаемого образца (через 2– 
5 мин) наблюдалось появление синих пятен (берлин-
ская лазурь) в тех местах, где уже начался процесс 
коррозии материала. Данный процесс происходит 
вследствие протекания химической реакции:

 2 3
6 3 6 23Fe 2Fe(CN) Fe [Fe(CN) ]+ −+ → .

После появления синих пятен на поверхности за-
щищаемого образца проводили измерение расстояния 
при помощи линейки от края протектора до ближай-
шего синего пятна. Время выдержки образца в водном 
растворе перед введением индикаторного раствора 
для всех исследуемых составов составляло 60 с. Из-
меренное расстояние было принято в качестве защит-

Рис. 1. Схема проведения эксперимента по определению 
степени протекторной защиты различных материалов: 
1 – пластиковая ванна; 2 – протектор; 3 – защищаемый 
металлический пруток; 4 – раствор калийной соли в воде; 
5 – опоры; 6 – основание; 7 – стакан с раствором красной 

кровяной соли
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ного радиуса действия протектора. Результаты исследований эффективности протекторной защиты для 
различных сплавов приведены на рис. 2.

Результаты исследований и их обсуждение. Из рисунка видно, что наилучшими защитными свой-
ствами по сравнению с протекторами прототипами обладают составы 9 и 10 на основе алюминиевой 
проволоки с добавкой гранулированного цинка. При этом установлено, что радиус действия протекто-
ров на основе кусковых отходов алюминиевого сплава марки АМг6 при добавлении гранулированного 
цинка в количестве от 3 до 12% от объема основы увеличивается в 1,4–2,8 раза, а в случае использова-
ния алюминиевой проволоки – в среднем в 1,8–3,2 раза. Необходимо отметить, что дальнейшее увеличе-
ние количества вводимого гранулированного цинка к данным основам приводило к незначительному 
увеличению радиуса действия протектора, не более чем на 2–3 мм, что лежит в области погрешности 
проводимых экспериментов, которая в свою очередь составляет ± 3мм. Промежуточные результаты по-
лучены при использовании составов 4 и 5, худший результат – при использовании составов 1 и 2.

Выводы
В ходе проведенных исследований установлено, что при разработке составов протекторов с высоки-

ми антикоррозионными свойствами для защиты кузовных элементов автомобильной техники целесо
образно использовать вторичное алюминиевое сырье, а именно, кусковые отходы алюминиевого лома 
марки АМг6 и алюминиевой проволоки. При этом защитные свойства протекторов, полученных на ос-
нове данных шихтовых материалов с добавкой гранулированного цинка, обладают достаточно высоки-
ми антикоррозионными свойствами по сравнению с протекторами, выпускаемыми на основе чистых ис-
ходных шихтовых материалов.
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ СТОЙКОСТИ ВЫСОКОНАГРУЖЕННОГО 
ИНСТРУМЕНТА ГОРЯЧЕЙ ВЫСАДКИ ГОЛОВОК БОЛТОВ

METHODS OF INCREASING THE RESISTANCE  
OF A HEAVILY HOT TOOL LANDING BOLT HEADS

В. Н. ФЕДУЛОВ, Белорусский национальный технический университет, г. Минск, Беларусь,  
пр. Независимости, 65. Тел. моб. +375(29)631-09-85.

V. N. FEDOULOV, Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus, 65, Nezavisimosti ave. 
Tel. +375(29)631-09-85.

Настоящее исследование посвящено повышению стойкости высоконагруженного инструмента для высадки голов-
ки болтов диаметром 8 и 10 мм с шестигранной потайной головкой посредством оптимизации режима термического 
упрочнения при использовании кованокатаной заготовки стали ДИ23 при его производстве.

The present study focuses on increasing resistance of highly-loaded instrument (in particular, punches) for stud driving head 
diameter of 8 mm and 10 mm countersunk hex through the optimization of heat hardening process using a forged-rolled steel billet 
DI23 in its production.

Ключевые слова. Горячая штамповка. Стойкость. Инструментальная сталь 5Х3В3МФС. Оптимальная термическая 
обработка. Твердость.

Keywords. Hot forming. Resistance. Tool steel. The chemical compositions 5H3W3MVS. Thermal treatment. Hardness. 

Жесткое температурно-силовое воздействие в процессе эксплуатации, как правило, испытывают ра-
бочие части штампов горячего объемного деформирования [1]. Наиболее экстремальные условия испы-
тывает инструмент горячего формообразования при изготовлении точных штамповок на прессах, напри-
мер, особенно при высадке шестигранной потайной головки у болтов диаметром 8 и 10 мм из стали 45. 
Работа в условиях замедленного нагружения приводит к длительному контакту с горячей заготовкой  
и значительному разогреву рабочей поверхности инструмента, в частности пуансонов (рис. 1) для фор-
мирования соответственно головки болтов диаметрами 13 и 16 мм и шестигранного отверстия 6 и 8 мм  
в них.

Средняя температура поверхностных слоев такого инструмента в рабочей зоне может повышаться 
при эксплуатации до 680–700 °С, тогда как основная его часть остается прогретой до 20–400 °С. Кон-
тактные поверхности пуансонов толщиной до нескольких микронов в этом случае могут разогреваться  

и до 800 °С в зависимости от температуры нагрева 
заготовки. Одновременное наложение силовых и тер-
мических напряжений для получения нужной кон-
фигурации поковки (рис. 2) в условиях получения 
точной формы от требуемой заготовки способствует 
возникновению в теле инструмента сложнонапря-
женного состояния. Наличие градиентов темпера-
туры по сечению инструмента и циклический ха-
рактер одновременного теплового и силового воз-
действия (развитие пластической деформации в ма-
лых объемах) вызывают значительный рост скоро-
сти диффузионных процессов и ускоряют тепловое 
разупрочнение материала инструмента.

Рис. 1. Общий вид пуансона для горячей высадки потайной 
шестигранной головки для болтов из стали 45 диаметром 10 

мм, заготовки для его производства и готового болта
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Со временем это приводит к быстрому выходу рабочей зоны пуансона или его отдельной части из 
строя за счет высоких удельных давлений и температурного воздействия (рис. 3). Сталь ДИ23 для такого 
инструмента в условиях действующего производства упрочняется проведением рекомендованного в ли-
тературе режима термической обработки: закалка с температуры 1140 °С в масле и последующий отпуск 
при температуре 650оС. Теплостойкость этой стали указана как 680–690 °С в зависимости от ее химиче-
ского состава, когда ее твердость составляет примерно 45 HRC [2]. Результаты по стойкости пуансонов 
при использовании рекомендованного режима их упрочнения приведены в таблице (п. 1 и 7). Они явля-
ются неудовлетворительными: стойкость пуансонов для формовки головки диаметром 13 мм с шести-
гранным отверстием 6 мм болта диаметром 8 мм составляет от 106 до 118 шт. поковок, а для болта диа-
метром 10 мм с головкой диаметром 16 мм и шестигранным отверстием 8 мм – 150–200 шт. Указанный 
случай можно отнести с полной уверенностью к тематике исследования высоконагруженного инстру-
мента. К тому же этот процесс является наиболее оперативным способом определения уровня износо-
стойкости сталей: установление стойкости пуансонов как наиболее нагруженной части инструмента для 
формирования головки с потайным шестигранным отверстием. В данном случае характерно также ис-
пользование минимального количества по массе заготовок инструментальных сталей, т. е. сокращение 
расходов на проведение экспериментов, в том числе и на механическую обработку, а также значительное 
сокращение времени на все исследование.

Целью настоящего исследования является повышение стойкости высоконагруженного инструмента 
(пуансонов) при формовании головки соответственно диаметром 13 и 16 мм для болтов диаметром 8  
и 10 мм с шестигранным потайным отверстием 6 и 8 мм посредством оптимизации режима термическо-
го упрочнения при использовании кованокатаной заготовки стали ДИ23 при его производстве.

Методическая часть исследования состояла в изготовлении вышеуказанных пуансонов из проката 
диаметром 42 мм стали ДИ23 и упрочнения с использованием нагрева при закалке в соляной ванне до 
температуры 1140–1250 °С, охлаждения в масле и отпуска при температуре 650–690 °С. Предметом ис-
следования также являлось определение структуры стали и твердости. Твердость определяли с исполь-
зованием стандартной методики: по Роквеллу, ГОСТ 9013, после шлифовки металла на глубину не ме-
нее 0,5 мм. При исследовании микроструктуры травление осуществляли реактивом: 4%-ный раствор 
HNO3 в спирте. Съемку проводили при увеличениях от 500 до 1500 крат.

Известно [3], что выбор марки стали и оптимизация режимов ее термической обработки для любого 
инструмента является одним из главных моментов в его успешной эксплуатации. Особенности структу-
ры в состоянии после закалки с температуры 1140 °С и отпуска при температуре 650 °С (рис. 4) проката 
стали ДИ23 и выход из строя при эксплуатации пуансонов по причине смятия формующего контура го-
ворят о неиспользовании возможностей стали в полном объеме. После указанной термической обработ-

Рис. 2. Общий вид поковки для изгого-
товления болта с головкой диаметром 16 

мм и рабочим телом 10 мм 

Рис. 3. Общий вид пуансона при 
окончании эксплуатации: «по-

плыл контур рабочей части»
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ки микроструктура образца стали представлена большим количеством карбидов, как минимум двух ви-
дов М23С6 и М6С (рис. 4), распределенных в матричном сегменте. Границы бывшего зерна аустенита не 
выявляются. Структура матрицы – мартенсит отпуска, строение которого даже при увеличении 1500, то 
же не выявляется. Попытка выявить зерно с помощью домыслов, глазиков оператора и вариаций про-
граммы в первом варианте показала, что наибольшее количество зерен отвечает площади 100–250 мкм2 
(рис. 5). Максимальное количество зерен соответствует среднему размеру 5–15 мкм. Микроструктура 
упрочненной стали и ее химический состав показали, что возможность повышения износостойкости 
стали необходимо добиваться за счет увеличения температуры нагрева при закалке и отпуске.

В работе [2] было показано, что после закалки с температуры 1130–1150 °С в масле и отпуска при 
температуре 650 °С деформированная сталь ДИ23 имеет достаточно высокое значение пластичности, но 
для операции высадки головки с шестигранным отверстием, как оказалось, – пониженную теплостой-
кость. При производстве пуансонов, подобных нашему типу, из деформированной заготовки (пруток 
диаметром 42–50 мм) и при упомянутом режиме упрочнения с использованием нагрева под закалку  
в соляных ваннах наблюдали достаточно высокую твердость (порядка 50–52 HRC). Во время эксплуата-
ции, как уже отмечалось, стойкость инструмента оказалась не высокой, а характер разрушения при его 
выходе из строя показал наличие запаса пластичности и пониженной теплостойкости стали ДИ23  
(см. таблицу, п. 1 и 7) при высадке головок для болтов диаметром 8 и 10 мм. 

В начале исследования и при наличии высокой твердости на поверхности пуансонов допустили, что 
повышение стойкости инструмента можно обеспечить повышением температуры отпуска стали до 665 °С 
и проведением процесса карбонитрирования в обмазке. Результаты проведенных исследований приведе-
ны в таблице. Для пуансонов при высадке головок для болтов диаметром 10 мм добились значительного 
увеличения стойкости пуансонов: в 3 раза, хотя твердость оказалась на уровне 47–48 HRC (см. таблицу, 
п. 8). Эффект значительного повышения стойкости инструмента произошел, видимо, из-за проведения 
процесса карбонитрирования в обмазке, а разогрев рабочей поверхности на заключительном этапе экс-
плуатации находился в интервале температур, близких к 660 °С (для случая формовки головки болта 
диаметром 10 мм).

                                                          а                                                                                                   б

      
                                                        в

Рис. 4. Микроструктура образца проката стали ДИ23 по-
сле проведения общепринятой термообработки: закалка от 
1140 °С в масле, отпуск при 650 °С. а – ×500; б – ×1000; в – 

×1500
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Результаты эксплуатации пуансонов из стали ДИ23 при горячей высадке головки болтов из стали 45  
с рабочим диаметром 8 и 10 мм

№ п. п. Режим термической обработки Твердость HRC Стойкость, штук поковок Примечание

Для высадки болтов с диаметрами рабочей части 8 мм и головкой 13 мм (шестигранник 6 мм)

1
Закалка от 1140 °С в масле с предварительным 
подстуживанием на воздухе 1–2 мин, отпуск 
650 °С, 1,5 ч

50–51 106–118 «Поплыл» контур 
рабочей части (рис. 3)

2
Закалка от 1140 °С в масле с предварительным 
подстуживанием на воздухе 1–2 мин, отпуск 
665 °С, 1,5 ч

47–48 125–135 То же

3 Закалка от 1160 °С сразу в масле, отпуск  
675 °С, 1,5 ч 50–51 180–220 Отрыв шестигранника со 

смятием контура 

4
Закалка от 1200 °С в масле с предварительным 
подстуживанием 1–2 мин на воздухе, отпуск 
675 °С, 1,5 ч

50–51 200–235 То же

5
Закалка от 1220 °С в масле с предварительным 
подстуживанием на воздухе 1–2 мин, отпуск 
675 °С, 1,5 ч

50–51 155–160 Обрыв шестигранника 
(рис. 13, а)

6 Закалка от 1220 °С в масле, отпуск 680–690 °С, 
1,5 ч 49–50 418–522 То же

Для высадки болтов с диаметрами рабочей части 10 мм и головкой 16 мм (шестигранник 8 мм)

7 Закалка от 1140 °С в масле с предварительным 
подстуживанием 1–2 мин, отпуск 650 °С, 1,5 ч 52–53 150–200 По причине смятия 

рабочего контура (рис. 3)

8
Закалка от 1140 °С в масле с предварительным 
подстуживанием 1–2 мин, отпуск 665 °С, 1,5 ч 
+ карбонитрирование в обмазке 

47–48 570–625 То же

9 Закалка от 1200 °С в масле с предварительным 
подстуживанием 1–2 мин, отпуск 675 °С, 1,5 ч 48–49 1250–1315 То же

а

Рис. 5. Маски выделенных зерен (а) и гистограммы их распределения (б) согласно размерному классу по площади и средне-
му размеру для образца проката стали ДИ23 после закалки от 1140 °С в масле и отпуск 650 °С. а – ×500

б
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Для пуансонов с шестигранником под отверстие диаметром 6 мм (исходная заготовка для болтов ди-
аметром 8 мм) разогрев рабочей части достигает более высоких температур, поэтому здесь эффект по-
вышения стойкости оказался менее значительным (см. таблицу, п. 2). Учитывая также, что в составе 
стали ДИ23 [2] содержится большое количество легирующих элементов, автор пришел к идее повыше-
ния температуры нагрева под закалку и отпуск одновременно при производстве высоконагруженного 
инструмента из этой стали.

Согласно рекомендациям [3], в отдельных случаях можно при нагреве теплостойких инструменталь-
ных сталей под закалку допустить повышение температуры нагрева и обеспечить отклонение в сторону 
увеличения зерна для повышения их теплостойкости, но только для инструмента, работающего без ди-
намических нагрузок. Однако уровень допустимого повышения температуры нагрева под закалку для 
таких сталей ранее не оговаривали. Это связано с тем, что, помимо роста зерна, повышение температу-
ры нагрева под закалку может также вызвать у теплостойких сталей выделение вторичных карбидов по 
границам зерен при охлаждении во время закалки и приводить к значительной потере пластичности  
(к охрупчиванию) по мнению автора.

Начали с повышения температуры закалки до 1160 °С, так как необходимо было одновременно со-
хранить достаточную твердость при повышении температуры отпуска до 675 °С и обеспечить повыше-
ние износостойкости стали ДИ23 (см. таблицу, п. 3). Добились сохранения твердости на уровне 50–51 HRC  
и повысили стойкость до 180–220 шт. поковок для болтов диаметром 8 мм и шестигранным отверстием 
под ключ 6 мм. После закалки в масле от 1160 °С и отпуска при 675 °С в структуре, хотя и слабо, но на-
чинает выявляться зерно. При этой температуре нагрева под закалку начался процесс роста аустенитно-
го зерна. Он включает в себя растворение наименее устойчивых карбидов, повышение степени легиро-
вания матричного раствора основными легирующими элементами за счет этого растворения, появление 
и оформление в разной мере новых границ зерен. Во время проведения собственно закалки при охлаж-
дении в масле из-за частичного растворения неустойчивых карбидов и повышения степени легирования 
аустенита увеличивается уровень упрочнения образовавшегося мартенсита закалки. Поэтому стало воз-
можным и повысить температуру отпуска до 675 °С при сохранении твердости стали на достаточном 
уровне.

Структура внутри зерна после проведения полного цикла термической обработки – мартенсит отпу-
ска (рис. 6, а). Мелкой карбидной фазы не много и она в матрице распределена неравномерно. Имеет 
место присутствие крупных карбидов (рис. 6, б). Площадь и средний размер зерен, согласно размерному 
классу, определяли при увеличении 500 (рис. 7). Максимальное количество зерен соответствует размеру 
от 10 до 25 мкм, а по площади – от 100 до 400 мкм2.

Затем температуру нагрева в соляной ванне при закалке пуансонов для формовки головки болта диа-
метром 8 и 10 мм подняли до 1200–1220 °С (как для стали Р6М5), но сохранили подстуживание на воз-
духе перед охлаждением в масле. Возникший эффект более полного растворения легирующих элемен-
тов из карбидов при нагреве под закалку из-за повышения температуры нагрева еще на 40–60 °С, а в об-
щей сложности на 60–80 °С от общепринятой сказался положительно.

Для пуансонов, обеспечивающих формирование головки болта диаметром 10 мм (рабочий шести-
гранник 8 мм), повышение температуры нагрева под закалку до 1200 °С (даже при подстуживании  
на воздухе перед охлаждением в масле) и отпуск при 675 °С, обеспечили рост стойкости еще в 2 раза 
(см. таблицу, п. 8 и 9). В случае формовки головки болта диаметром 8 мм такой режим термической об-
работки способствовал небольшому росту стойкости инструмента (см. таблицу, п. 4). Необходимая пла-
стичность стали, судя по характеру разрушения пуансона, все еще сохранялась. Нагрев под закалку до 
1200 °С (рис. 8), подстуживание на воздухе перед закалкой в масле и отпуск при 675 °С микроструктуру 
стали значительно изменили по сравнению с нагревом при 1160 °С. Границы зерен видны лучше, так как 
процесс формирования нового зерна прошел более полно по сравнению с нагревом при 1160 °С. Макси-
мальное количество зерен имеет площадь 100–500 мкм2, средний размер зерна при этом составляет до 
10–50 мкм (рис. 9, 10). Начинается процесс выделения карбидов по границам зерен при закалке. Внутри-
зеренная структура представлена все тем же не выявляющим своего строения мартенситом отпуска и кар
бидами.

Подстуживание на воздухе перед интенсивным охлаждением в масле с температуры закалки в масле 
с 1220 °С сыграло «злую шутку»: стойкость снизилась по сравнению с нагревом при закалке 1200 оС  
(см. таблицу, п. 5). Видимо, произошло охрупчивание стали по границам зерен больше, чем в первом 
случае, но механизм разрушения при эксплуатации резко не изменился. Подавить частично охрупчива-
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а

б
Рис. 7. Маски выделенных зерен (а) и гистограммы их распределения (б) согласно размерному классу по площади и средне-

му размеру для образца проката стали ДИ23 после закалки от 1160 °С в масле и отпуска при 675 °С. а – ×500

а

б
Рис. 6. Микроструктура образца проката стали ДИ23 после закалки от 1160 °С в масле и отпуска при 675 °С: а – ×1000;  

б – ×500
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ние стали стало возможным из-за изменения процесса закалки: сразу после нагрева при 1220 °С последо-
вало охлаждение в масле и повышение температуры отпуска до 680–690 °С. Эффект повышения стойко-
сти пуансонов стал сразу заметен (см. таблицу, п. 6): более чем в 2 раза по сравнению с закалкой с 1200 °С 
и отпуском 675 °С (п. 4).

После нагрева под закалку до температуры 1220 °С, охлаждения в масле и высокого отпуска 680–690 °С 
(рис. 11) карбидной фазы практически столько же, сколько и в предыдущем случае (нагрев при 1200 °С). 
Несколько укрупнились карбиды, расположенные на стыках границ зерен. Расчет размера зерна прово-
дили по снимкам, полученным при увеличении 500 (рис. 12). Максимальное количество зерен соответ-
ствует размеру 20–60 мкм, а по площади – от 250 до 650 мкм2, т. е. по сравнению с предыдущим нагре-
вом образцов до 1160–1200 °С зерно стало несколько крупнее. Для пуансонов, используемых для формо-

Рис. 8. Микроструктура проката стали ДИ23 после закалки от 1200 °С в масле с предварительным подстуживанием на воз-
духе и отпуска 675 °С. ×500

Рис. 9. Маски выделенных зерен и гистограммы их распределения согласно размерному классу по площади после закалки 
проката стали ДИ23 от 1200 °С, подстуживание на воздухе, затем охлаждение в масле и отпуск 675 °С

Рис. 10. Маски выделенных зерен и гистограммы их распределения согласно размерному классу по среднему размеру после 
закалки проката стали ДИ23 от 1200 °С, подстуживание на воздухе, затем охлаждение в масле и отпуск 675 °С
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вания головки болтов диаметром 8 мм, общий эффект повышения стойкости вырос к первоначальному 
значению в 4 раза (см. таблицу, п. 1, 6).

Проверили также возможность нагрева при еще более высокой температуре: закалка от 1250 °С в масле 
с предварительным подстуживанием на воздухе 1–2 мин, отпуск 675 °С, 1,5 ч. Получили твердость про-
ката стали ДИ23 в диапазоне 52–53 HRC. При этом стойкость инструмента составила 2–7 шт. поковок. 
Характер разрушения инструмента при эксплуатации изменился: он ломался у основания (рис. 13, б).

Увеличение износостойкости и теплостойкости стали с повышением температуры закалки до 1200–
1220 °С связано с повышением степени легирования аустенита основными легирующими элементами 
при таком нагреве из-за растворения карбидов и фиксированием после охлаждения в масле более твер-
дого и теплостойкого мартенсита закалки, отпуск которого можно проводить при температуре 670– 
690 °С. Структура к тому же после такого нагрева стала более однородной во всех отношениях. Также 
установили (рис. 14), что с повышением температуры нагрева под закалку закономерно повышаются 
средние величины площади и диаметра зерна проката стали 5Х3В3МФС.

Таким образом, варьируя температуру нагрева и условия охлаждения при закалке, а также темпера-
туру отпуска в широком диапазоне, удалось добиться повышения стойкости высоконагруженного ин-
струмента за счет только оптимизации параметров технологического процесса термической обработки. 
Процесс испытания стойкости проводили на ОАО «Минский завод специального инструмента и техно-
логической оснастки» для изготовления пуансонов при формовке головок болтов диаметром 8 и 10 мм 
соответственно с шестигранными отверстиями диаметром 6 и 8 мм.

Ожидаемого эффекта удалось достичь формированием типа структуры (рис. 6, 8, 11), когда была по-
лучена высокая износостойкость стали: сохранена нужная пластичность деформированного состояния  
и создана повышенная консервативность структуры к последующему нагреву при эксплуатации за счет 
закалки с более высоких температур в масле и отпуска при 670–690 °С.

а

б 
Рис. 11. Микроструктура образца проката стали ДИ23 после закалки от 1220 °С в масле и отпуска при 680–690 °С. а – ×500; 

б – ×1000
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В практике использования частей штампов из проката или кованой заготовки стали ДИ23 следует 
принимать во внимание, что быстрый их выход из строя по причине смятия гравюры – это результат 
применения не оптимального режима их термической обработки (даже и при получении рекомендован-
ной твердости). В этом случае для каждого вида инструмента следует находить вариант проведения про-
цесса закалки, когда возможно поднятие температуры нагрева перед охлаждением в масле от 1140 до 
1200 °С, подбирая необходимую выдержку по времени высокотемпературного нагрева, а затем – темпе-

а

б 
Рис. 12. Маски выделенных зерен (а) и гистограммы их распределения (б) согласно размерному классу по площади и средне-

му размеру после закалки образца проката стали ДИ23 от 1225оС в масле и отпуска при 680–690 °С. а – х500

                                                      а                                                                                   б 
Рис. 13. Пуансоны после завершения эксплуатации: выход из строя по причине отрыва шестигранника (а) или по причине 

«сломался у основания» (б)
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ратуру и время отпуска. Здесь уже главным элементом технологического процесса становится соответ-
ствующая точность регистрации температуры при проведении нагрева под закалку, обеспечивающая ко-
лебания температуры в печи или ванне не более 10 °С от заданной.
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                                                                  а                                                                                          б
Рис. 14. Изменение средних значений площади (а) и максимального диаметра зерна проката стали 5Х3В3МФС (б) в зависи-

мости от температуры закалки
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Особенностью технологии получения высокопрочных чугунов является применение при внепечной обработке различ-
ных лигатур, содержащих в своем составе магний. В практике литейного производства широкое распространение полу-
чили сфероидизирующие лигатуры на основе ферросилиция (типа ФСМг) и «тяжелые» лигатуры на основе меди и никеля. 
При этом актуальным является вопрос повышения их эффективности за счет повышения степени усвоения магния, сни-
жения удельного расхода присадки и минимизация пылегазовых выбросов в процессе сфероидизирующей обработки жид-
кого чугуна. Один из путей решения данной проблемы – использование лигатур в компактной форме, при которой процесс 
ее растворения протекает эффективнее, например, быстроохлажденный гранулированный либо «чипс»-модификаторы.

Цель настоящей работы – исследование особенностей получения и применения «чипс»-лигатуры на основе меди  
и магния с добавками оксида иттрия. При этом использовали принцип механотроники, включающий брикетирование 
компонентов лигатуры после их перемешивания с последующим высокоскоростным ударно-механическим воздействи-
ем и получением пластин толщиной 1–2 мм. 

Сфероидизирующая обработка жидкого металла производилась ковшевым методом с использованием «чипс»-
лигатуры в количестве 0,8%. Вторичное графитизирующее модифицирование не проводили. Исследования показали, 
что при сфероидизирующей обработке высокопрочного чугуна разработанной лигатурой процесс взаимодействия маг-
ния с жидким расплавом протекает стабильно без существенного пироэффекта и выбросов металла за пределы ковша. 
При этом формируется структура шаровидного графита правильной формы (ШГф5). Наличие в лигатуре оксида ит-
трия оказало положительное влияние как на количество включений шаровидного графита, так и склонность высоко-
прочного чугуна к отбелу. По механическим свойствам полученный сплав соответствует марке ВЧ60. 

The peculiarity of the technology of obtaining high-strength cast iron is application in out-furnace treatment various 
inoculants containing magnesium. In practice of foundry production spheroidizing master alloys based on ferrosilicon (Fe-Si-Mg 
type) and «heavy» alloying alloys on copper and nickel base are widespread. The urgent issue is to improve their efficiency by 
increasing the degree of magnesium assimilation, reduction of specific consumption of additives, and minimizing dust and gas 
emissions during the process of spheroidizing treatment of liquid iron. One method of solving this problem is the use of inoculants 
in a compact form in which the process of dissolution proceeds more efficiently. For example, rapidly quenched granules or 
«chip»-inoculants are interesting to apply.

The aim of present work was to study the peculiarities of production and application of «Chips»-inoculants on copper and 
magnesium base with additions of yttrium oxide. The principle of mechatronics was used, including the briquetting inoculants’ 
components after their mixing with the subsequent high-speed mechanical impact and obtaining plates with a thickness of 1–2 mm.

Spheroidizing treatment of molten metal has been produced by ladle method using «Chips»-inoculants in the amount of 0.8%. 
Secondary graphitization inoculation was not performed. Studies have shown that when the spheroidizing treatment of ductile 
iron was performed with inoculants developed, the process of interaction of magnesium with the liquid melt runs steadily without 
significant pyroeffect and emissions of metal outside of the ladle.

This generates a structure of spheroidal graphite of regular shape (SGf5). The presence in the inoculant of yttrium oxide has 
a positive impact on the spheroidal graphite counts and the tendency of high-strength cast iron to form «white» cast iron structure. 
Mechanical properties of the obtained alloy correspond to high-strength cast iron HSCI60.
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В практике литейного производства укрепился интерес к чугуну с шаровидным графитом (ЧШГ), 
который характеризуется высокими свойствами и конкурирует с углеродистой сталью [1–3]. Характери-
стики литых деталей из ЧШГ определяются химическим составом исходного сплава, условиями форми-
рования отливки и технологией сфероидизирующего модифицирования. В первую очередь, свойства 
ЧШГ зависят от микроструктуры чугуна и количества сфероидального графита [4]. В настоящее время  
в практике производства высокопрочного чугуна используются «легкие» сфероидизирующие модифика-
торы на основе ферросилиция (ФСМг5-ФСМг9) и «тяжелые» на основе меди либо никеля, которые мо-
гут также содержать Ca, Al, Zr, Ba, Sr и Ti [5]. При этом от способа ввода и состава вводимой присадки 
зависят ее расход, эффективность и стабильность процесса модифицирования. По сравнению с чистым 
магнием лигатуры позволяют минимизировать пироэффект при ковшевой обработке жидкого чугуна  
и существенно повысить коэффициент усвоения магния. Компоненты, входящие в составы таких лига-
тур наряду со сфероидизацией графита за счет магния, оказывают влияние на процессы рафинирования, 
графитизации и легирования обрабатываемого сплава. В качестве наполнителей используются сплавы 
на основе ферросилиция либо меди и никеля. Например, «тяжелая» лигатура на основе меди отличается 
высокой технологичностью, эффективно реагирует с жидким расплавом чугуна, образуя небольшое ко-
личество шлака. Однако применение таких лигатур требует проведения дополнительной операции вто-
ричного графитизирующего модифицирования. Поэтому в их составах используются активные элемен-
ты (кальций, барий, церий, иттрий и др.). Обладая высоким сродством к сере и кислороду, они связыва-
ют их в устойчивые соединения в виде сульфидов и оксидов, тем самым, повышая эффективность воз-
действия магния на сфероидизацию графита.

Ранее проведенные исследования показали перспективность применения наноразмерных порошков 
нитрида титана и оксида иттрия в составах быстроохлажденных гранулированных модификаторов-рас-
кислителей на основе алюминия при выплавке углеродистой стали [6] и модификаторов-лигатур на ос-
нове олова в виде прутков диаметром 3–5 мм, полученных методом экструзии, для вторичного модифи-
цирования и микролегирования высокопрочного чугуна [7]. 

В качестве исходных материалов использовали порошки чистой меди и магния, а также наноразмер-
ные порошки оксида иттрия. Ранее выполненные исследования показали, что для обеспечения равно-
мерного распределения оксида иттрия в объеме лигатуры требуется перемешивание исходных компо-
нентов в течение не менее 6 ч с последующим брикетированием с усилием до 50 т [8]. Распределение  
в брикете на основе меди нанопорошка оксида иттрия после смешивания компонентов в течение 6 ч по-
казано на рис. 1.

Опыты показали, что при внепечной сфероидизирующей обработке высокопрочного чугуна с ис-
пользованием такой лигатуры эффективность ее растворения жидким расплавом была не достаточно вы-
сокой.

Ранее выполненные исследования показали, что применение высокоскоростного литья для перера-
ботки традиционных модификаторов позволяет резко увеличить эффективность усвоения легирующих 

                                             а                                                      б                                                         в
Рис. 1. Общий вид брикетов лигатуры на основе меди (а); характер распределения оксида иттрия по площади (б) и линии (в)
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элементов. Получаемый ленточный модификатор (в виде чипсов) имел малую толщину (менее 3 мм), 
что обеспечивало быстрое его растворение в объеме жидкого чугуна, создание большого количества 
центров кристаллизации, способствующих формированию мелкокристаллической структуры при отсут-
ствии пылеобразования [9, 10].

С целью повышения эффективности процесса обработки расплава был предложен способ деформа-
ции брикетированной лигатуры, направленный на получение пластин толщиной 1,5–2,5 мм. Прокатка 
брикетов лигатуры через горизонтальные лабораторные валки не дала положительных результатов. По-
этому был использован вариант высокоскоростной ударной деформации брикетов из лигатуры.

Скоростная деформация осуществлялась путем осадки брикетов на вертикальном копре. Рабочее по-
ложение вертикального копра заключается в поднятии ударного бойка на высоту H. При срабатывании 
спускового механизма ударный боек разгоняется с ускорением свободного падения. При свободном па-
дении ударного бойка с высоты H полученная кинетическая энергия передается брикету, расположенно-
му на наковальне, который деформируется методом осадки.

Экспериментальные исследования проводили бойком массой m = 35 кг с поднятием его на высоту  
Н = 5 м. Учитывая, что падение бойка происходит с ускорением свободного падения g = 9,81 м/с2, то 
скорость бойка в момент контакта с брикетом составляла:

uб  м/с

Следовательно, кинетическая энергия, переданная деформируемому брикету, равна:

 Дж

При скоростном ударном воздействии на брикет достигаются повышение пластичности металла  
и создание благоприятных термомеханических параметров деформирования:

1)	значительное повышение температуры брикета за счет теплоты, выделяемой вследствие внутрен-
него трения металлов при деформировании за ничтожно малый промежуток времени;

2)	уменьшение контактного трения, что исключает дефекты от неравномерной скорости течения ме-
таллов в процессе деформации;

3)	глубина проникновения пластической деформации значительно больше, чем при обычной осадке, 
что гарантирует хорошую проработку структуры металла [11].

На рис. 2 приведены фотографии, характеризующие стадии получения «чипс»-лигатуры.
С использованием сканирующего электронного микроскопа VEGA II LMU с микроанализатором 

INCA ENERGY350 были проведены микроструктурные исследования распределения элементов в образ-
цах «чипс»-лигатуры на основе меди и магния (рис. 3, 4). 

Микроструктура образца показывает сильную деформацию структурных составляющих. Все струк-
турные составляющие имеют продолговатую форму и их толщина не превышает 50 мкм. Иттрий доста-
точно равномерно распределен по площади образца, хотя его содержание выше в меди.

Анализ межфазной границы показывает отсутствие взаимодействия между медью и магнием, хотя  
и отмечается незначительная диффузия атомов меди в магний.

На рис. 5 приведены точки на границе раздела фаз, в которых определялся химический состав, а так-
же выполнялся рентгеноструктурный анализ.

            а                                                                    б                                                                 в
Рис. 2. Исходный брикет лигатуры (а); наковальня для высокоскоростной ударной деформации (б); полученная «чипс»-ли

гатура (в)
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   Общий вид                                    Анализируемый участок                                          Магний

 
                                                         Медь                                                                Иттрий

Рис. 3. Распределение элементов по площади

Рис. 4. Распределение элементов по линии на границе фаз (магний-медь)
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Подтверждено присутствие оксида иттрия, который находится в виде равноосных включений разме-
ром около 50–200 нм. Иногда наблюдаются агрегаты различной формы с размером до 900 нм. В таблице 
представлены результаты элементного состава в исследуемых точках. 

Элементный состав в точках, показанных на рис. 6

Спектр В стат. O Mg Si Cu Y Итог

(1) Да 2,49 1,75 95,86 –0,10 100,00
(2) Да 2,52 1,47 96,21 –0,19 100,00
(3) Да 12,45 23,36 64,40 –0,21 100,00
(4) Да 14,22 55,20 30,58 100,00
(5) Да 26,65 62,25 3,12 7,98 100,00

Макс. 26,65 62,25 3,12 96,21 –0,10 
Мин. 2,49 1,47 3,12 7,98 –0,21 

Выводы
На основании анализа эффективности растворения модифицирующих добавок предложен способ, 

направленный на уменьшение времени растворения модификатора и измельчения его структурных со-
ставляющих, заключающийся в применении высокоскоростной ударной деформации предварительно 
сформированных брикетов из порошковых компонентов модификатора. Анализ проведенных исследова-
ний показал, что структурные составляющие подвергались значительной деформации и приобрели вы-
тянутую форму. При этом толщина фазовых составляющих не превышала 50 мкм. Несомненно, измене-

 
Рис. 5. Расположение точек для проведения химико-структурного анализа «чипс»-лигатуры

Рис. 6. Рентгенограмма распределения элементов в характерных точках
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ние размера структурных составляющих и уменьшение толщины брикетов до величины порядка 1,5 мм 
должно способствовать более быстрому растворению модифицирующих добавок, благодаря чему долж-
на повыситься эффективность процесса модифицирования.
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РАСЧЕТ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ЛИТНИКОВЫХ СИСТЕМ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТАНДАРТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

СALCULATION OF THE VERTICAL GATING SYSTEMS  
WITH USAGE OF STANDARD ELEMENTS

А. А. ТОНКОВИЧ, А. А. СКВОРЦОВ, научный руководитель В. А. Скворцов, Белорусский национальный 
технический университет, г. Минск, Беларусь, пр-т Независимости, 65

A. A. TONKOVICH, A. A. SKVORTSOV, research superviser V. A. Skvortsov, Belarusian National Technical 
University, Minsk, Belarus, 65 Nezavisimosti avе.

В статье приведена методика расчета вертикальных литниковых систем для автоматических линий DISA с ис-
пользованием стандартизованных элементов. Приведен пример расчета литниковой системы для конкретной детали и 
представлены результаты моделирования разработанной литниковой системы с использованием пакетов прикладных 
программ ProCast, Poligon. Приведен пример выбора стандартной питающей прибыли по модулю охлаждения.

Methodology of the calculation of the vertical gating systems for DISA automatic lines with use of the standardized elements 
is given in the article. The example of calculation of the gating system for a concrete article and results of modeling of the 
developed gating system with use of packages of the applied programs ProCast, Poligon are presented. The example of a choice 
of the standard feeder on the cooling module is given.

Ключевые слова. Вертикальная литниковая система для автоматической линии  DISA, стандартизованные элементы 
литниковой системы, моделирование литниковой системы, расчет прибыли, дефекты отливки.

Keywords. Vertical gating system for the DISA automatic line, the standardized elements of gating system, modeling of gating sys-
tem, calculation of feeder, defects of casting.

Расчет вертикальных напорных литниковых систем для автоматических формовочных линий с вер-
тикальной плоскостью разъема отличается от расчета горизонтальных тем, что ферростатическое давле-
ние на каждом уровне подвода металла к полостям литейной формы различное [1]. Для таких литнико-
вых систем необходимо осуществлять принцип одновременного заполнения всех полостей формы. Та-
кой расчет сводится к определению площади сечения питателя, подводных литниковых каналов и выбо-
ру номера и размеров литниковой чаши. Площадь сечения питателя (Fп) находится по формуле [2]:

	
 	 (1)

где G – масса отливки, кг; t – время заполнения одной полости формы рас-
плавом, с; m – коэффициент трения; Нрасч. – высота ферростатического дав-
ления, мм.

Время наполнения полости формы (t) расплавленным металлом необхо-
димо выбирать на 4 с короче цикла работы формовочной машины, чтобы не 
задерживать процесс формообразования. Продолжительность цикла зависит 
от типа машины, производительности, толщины формы и наличия стерж-
ней. Толщина формы, в свою очередь, зависит от максимальных высот мо-
делей на плитах давления и противодавления и минимальной толщины слоя 
формовочной смеси между моделями, которая берется равной 70 мм (рис. 1) 
и определяется из выражения 

	 hф 1 2 70h h= + + ,	 (2)
Рис. 1. Схема к определению 

толщины формы
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где h1, h2 – соответственно максимальная высота модели на плитах противодавления и давления, мм.

Значения G, h1 и h2 выбираются на основании литейно-модельных указаний, нанесенных на чертеж 
детали.

Максимальная производительность для автоматической линии Дисаматик 2013МК5-А с размерами 
формы – шириной 600 мм и высотой 480 мм приведена в табл. 1, а для автоматической линии 2013МК5-Б  
с размерами формы – шириной 650 мм и высотой 535 мм – в табл.  2.

Т а б л и ц а  1.  Максимальная производительность линии 2013МК5-А в зависимости от толщины формы  
и наличия стержней

Толщина формы, мм 120 150 200 250 300 330
Производительность, форм/ч 
отливки без стрежней 370 370 370 365 350 330

Производительность, форм/ч 
отливки со стрежнями 355 355 355 348 333 317

Т а б л и ц а  2.  Максимальная производительность линии 2013МК5-Б в зависимости от толщины формы  
и наличия стержней

Толщина формы, мм 120 150 200 250 300 350
Производительность, форм/ч 
отливки без стрежней 350 350 350 335 323 308

Производительность, форм/ч 
отливки со стрежнями 330 330 330 319 307 295

Значения продолжительности цикла изготовления формы приведены в табл. 3, 4.

Т а б л и ц а  3.  Продолжительность цикла формовочной машины Дисаматик 2013МК5-А 

Производительность, форм/ч 220 240 260 280 300 320 340 360
Продолжительность цикла, с 16,3 15,0 13,8 12,8 12,0 11,2 10,6 10,0

Т а б л и ц а  4.  Продолжительность цикла формовочной машины Дисаматик 2013МК5-Б 

Производительность, форм/ч 220 240 260 280 300 320 330
Продолжительность цикла, с 16,4 15,0 13,9 13,0 12,0 11,3 10,9

Коэффициент потерь (µ) зависит от температуры заливки, геометрии литниковой системы, газового 
давления в полости формы и рекомендуется выбирать при толщине питателя до 3 мм – 0,4; 4 мм – 0,5  
и 5 мм – 0,6.

Высота ферростатического давления металла в литниковой системе (Нр) зависит от расположения 
питателей от уровня металла в литниковой чаше. Для определения Нр составляется схема расположения 
моделей на подмодельных плитах (рис. 2) с учетом необходимых минимальных толщин формовочной 
смеси верхней, нижней и боковых кромок формы, зависящих от толщины стенок отливки и тотальной 
высоты модели (табл. 5).

Т а б л и ц а  5.  Значения минимальных толщин формовочной смеси на различных участках формы

Толщина стенки отливки, мм Тотальная высота модели, мм Верхняя кромка А, мм Боковая кромка В, мм Нижняя кромка С, мм

0–15

0–50
50–100
100–150
150–200
200–250
250–300

70

30
40
50
60
70
80

30
40
50
60
70
80

15–25

0–50
50–100
100–150
150–200
200–250
250–300

70

60
70
80
90
100
110

50
60
70
80
90
100
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После нахождения площадей питателей (Fп) определяются площади сечений литниковых ходов 
(Fл.х.):

	 	 (3)
где ΣFп – сумма площадей питателей, отходящих от литникового хода.

Для приведенной схемы (рис. 2) площадь сечения литникового хода 1 рассчитывается по формуле:

Поскольку литниковые ходы 1 и 2 питают одинаковое количество отливок, то их площади будут рав-
ны. Литниковые ходы 1 и 2 можно делать ступенчатыми (рис. 3, а) или коническими (рис. 3, б), посте-
пенно уменьшая их сечение по мере снижения количества питаемых отливок. Уменьшение сечения лит-
никового хода осуществляется за счет изменения его высоты при одинаковом размере нижнего основа-
ния (рис. 3, а) или изменения размеров всех сечений с сохранением отношений нижнего и верхнего ос-
нований и высоты (рис. 3, б). Такая конструкция вертикальных литниковых ходов позволяет создавать 

Рис. 2. Схема расположения моделей на подмодельной плите

                                                                                              а                                                    б
Рис. 3. Формы ступенчатого литникового хода: а – с постоянными размерами основания и переменной высотой; б – с посто-

янным отношением верхнего и нижнего основания
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давление в подводящем канале и сокращать время наращивания ферростатического напора путем 
уменьшения времени, необходимого для заполнения металлом литниковой системы. Формы и размеры 
стандартных литниковых ходов приведены на рис. 4.

Площадь сечения литникового хода 3, который подводит металл к литниковому ходу 1, определяется 
путем увеличения площади литникового хода 1 (F1

л.х.) на 20%:
F3

л.х. = F1
л.х.⋅1,2.

Литниковый ход 3 имеет трапецеидальное сечение с размерами: верхнее основание – а, нижнее ос-
нование – 2а и высота – 2а. Размер а рассчитывается из выражения:

	 3
Fa = , мм.	 (4)

Из рис. 2 находится длина питателей, литниковых ходов и определяется масса литниковой системы:
	 Gл.с. = Gпит + Gл.х. + Gл.ч.,	 (5)
где Gпит, Gл.х., Gл.ч. – соответственно масса питателей, литниковых ходов, литниковой чаши, кг.

Масса питателей и литникового хода определяется как произведение их площади на длину и плот-
ность заливаемого сплава. Массовая скорость заливки металла в форму определяется следующим образом: 

	
,	 (6)

где Gф – масса металла в форме, кг. 
По табл. 6 выбираются номер, размеры и масса стандартной литниковой чаши. Схема литниковой 

чаши показана на рис. 5. 

Т а б л и ц а  6.  Размеры литниковых чаш 

Номер 
чаши 

Размеры, мм Скорость 
заливки, 

кг/с
Масса, кг

A B C D E F G H J K

1 8 33 66 86 8 16 50 58 46 25 1 1
2 11 36 72 92 10 20 54 66 53 28 2 1,6
3 14 39 78 98 12 24 58 74 60 31 3 2,0
4 17 42 84 104 14 28 62 82 67 34 4 2,7
5 20 45 92 110 16 32 68 90 74 37 5 3,3
6 23 48 100 116 18 36 74 98 81 40 6 4,2
7 26 51 108 122 20 40 80 104 86 42 7 4,9
8 29 54 116 128 22 44 86 112 91 45 8 5,6
9 32 57 124 134 24 48 92 120 96 48 9 6,4
10 35 60 132 140 26 52 98 128 101 50 10 7,0

Номер литникового хода а, мм F, мм2

1 5 75
2 6 108
3 7 147
4 8 192
5 9 243
6 10 300
7 11 363
8 12 432
9 13 507
10 14 588
11 15 675
12 16 768
13 17 867
14 18 972
15 19 1063
16 20 1200

Рис. 4. Формы и размеры стандартных конических литниковых ходов: а – с постоянным размером основания; б – с постоян-
ным отношением верхнего и нижнего основания

а                          б
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Для форм с вертикальной плоскостью разъема наиболее эффективным является метод определения 
объема прибыли по модулю охлаждения термического узла отливки. Для расчета узла отливки, который 
затвердевает в последнюю очередь, необходимо знать модуль охлаждения (Мс), равный: 

	

c
c

c

VM
A

= ,	 (7)

где Мс – модуль отливки, см; Vс – объем отливки, см3; Ас – площадь охлаждаемой поверхности отливки, см2.
Объем и площадь охлаждаемой поверхности отливки можно определить с использованием програм-

мы Solid Works 2012 или расчетным путем, разбивая поверхность на элементарные участки.
В табл. 7 приведены формулы для расчета модуля охлаждения для питаемых узлов различной кон-

струкции. Питаемый узел может быть аппроксимирован к одной или нескольким геометрическим фор-
мам, чтобы получить оценку величины модуля охлаждения.

Т а б л и ц а  7.  Формулы для расчета модуля охлаждения 

Геометрическая форма Модуль охлаждения МR, см Геометрическая форма Модуль охлаждения МR, см

Шар

D/6

Брус с трапецеидальным сечением

0,43a

Цилиндр

( )2
Rh
R h+

 

или

2(  2 )
Dh
D h+

Кольцо

2( )
ah
a h+

Цилиндр с неопределенной высотой

D/4

Кольцо с неопределенной высотой

a/2

Куб

a/6

Плита
С неопределенными длиной 

(а) и шириной (в) T/2,  
с постоянными длиной (а)  

и шириной (в)

( )2
abT

ab aT bT+ +

Рис. 5. Схема литниковой чаши
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 Продолжение табл. 7

Геометрическая форма Модуль охлаждения МR, см Геометрическая форма Модуль охлаждения МR, см

Брус квадратного сечения

2( )
ah
a h+

Брус прямоугольного сечения
С неопределенной длиной

2( )
ab
a b+

, 

с постоянной длиной (l)

( )2
abl

ab al bl+ +

Для определения размеров прибыли необходимо найти модуль охлаждения прибыли (МF), который 
зависит от модуля охлаждения питаемой части отливки, вида сплава и рассчитывается как произведение 
модуля отливки и коэффициента критерия модуля. Модуль прибыли отливки, зависящий от коэффици-
ента критерия модуля KМ, определяем по выражению 

	 M CFM K M≥ .	  (8)
Значение коэффициента КМ зависит от марки заливаемого сплава и выбирается в следующих преде-

лах: 0,6–1,0 – для эвтектического серого чугуна; 1,8–1,1 – для ферритного железа; 1,2–1,4 – для ковкого 
чугуна; 1,2–1,4 – для стали; 1,2–1,4 – для медных сплавов; 0,8–1,1 – для алюминиевых сплавов.

Знак неравенства в формуле (8) указывает на то, что размеры прибыли должны быть всегда немного 
больше теоретического объема узла питания. Это обусловлено тем, что поверхностный слой прибыли 
затвердевает и не является объемом питания. 

Фирма DISA разработала две стандартные формы прибыли: цилиндрическую и сферическую для 
форм с вертикальной плоскостью разъема (табл. 8, 9). По значению МF выбираем номер и определяем 
размеры прибыли.

Т а б л и ц а  8.  Стандартные цилиндрические прибыли

Номер прибыли Диаметр DR, мм Объем VF, см3 Модуль МF, см

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

9,4
18,4
31,8
50,5
75,4
107,3
147,3
196,0
254,5
323,5
404,0
497,0
603,0
723,0
859,0
1010,0
1178,0

0,37
0,47
0,56
0,66
0,75
0,84
0,94
1,03
1,13
1,22
1,31
1,41
1,50
1,59
1,69
1,78
1,89

Т а б л и ц а  9.  Стандартные сферические прибыли

Номер прибыли Диаметр DR, мм Объем VF, см3 Модуль МF, см

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

4,2
8,1
14,0
22,3
33,3
47,4
65,0
86,5
112,3
142,8
178,4

0,33
0,42
0,50
0,58
0,67
0,75
0,83
0,92
1,00
1,08
1,17
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 Продолжение табл. 9
Номер прибыли Диаметр DR, мм Объем VF, см3 Модуль МF, см

12
13
14
15
16
17

75
80
85
90
95
100

219,4
266,2
319,3
379,1
445,8
520,0

1,25
1,33
1,42
1,50
1,58
1,67

Рассмотрим в качестве примера расчет литниковой системы для получения отливки детали «Кор-
пус» (рис. 6) на автоматической формовочной линии Дисаматик 2013МК5-А с размерами формы – ши-
рина 600 мм, высота 480 мм. 

Материал детали – СЧ20, масса детали – 9,7 кг.
Для определения массы отливки на чертеж детали наносим литейно-модельные указания (рис. 7): 

припуски на механическую обработку в соответствии с ГОСТ 26645-85; уклоны, стержневые знаки и за-
зоры между формой и стержнем по ГОСТ 3212-92; чертеж отливки делаем в соответствии с ГОСТ 
3.1125-88. Определяем массу отливки, габаритные размеры и высоту моделей. Масса отливки составля-
ет G = 10 кг, габаритный размер модели с учетом размеров стержневых знаков, припусков на механиче-
скую обработку и зазоров – 85×275 мм, высота модели плиты давления h1 = 74,7 мм, плиты противодав-
ления h2 = 59,7 мм. Принимаем h1 = 75 мм, h2 = 60 мм.

После нанесения литейно-модельных указаний, строим 3-мерную модель отливки «Корпус» с ис-
пользованием пакета Solid Works 2012 (рис. 8), 3D-модели отливок с литниково-питающей системой 
(рис. 9), монтаж моделей плиты противодавления на подмодельной плите (рис. 10), монтаж моделей 

Рис. 6. Схема детали «Корпус»

Рис. 7. Чертеж детали «Корпус» с литейно-модельными указаниями
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плиты давления на подмодельной плите (рис. 11) и формы в сборе (рис. 12), которые необходимы для 
выполнения моделирования литейных процессов при заливке формы расплавленным металлом.

Правильная конструкция литниковой системы должна обеспечивать непрерывную подачу расплава 
в форму по кратчайшему пути; спокойное и плавное ее заполнение; улавливание шлака и других неме-
таллических включений; создание направленного затвердевания отливки; минимальный расход металла 
на литниковую систему; не вызывать местных разрушений формы вследствие большой скорости и не-
правильного направления потока металла. 

Для изготовления данного типа отливок применяем принцип вертикального литника, так как управ-
ляемая давлением литниковая система дает большие технические и экономические преимущества: 

•	производство доброкачественных отливок; 
•	высокая степень использования плит;

     
Рис. 8. 3D-модель отливки «Корпус» Рис. 9. Отливки «Корпус» с литниковой системой

Рис. 10. Монтаж моделей плиты противодавления
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•	максимальный выпуск отливок;
•	наибольшая производительность;
•	однородная микроструктура в отливках;
•	ограниченные размерные допуски;
•	литниковая система, которую можно использо-

вать для всех типов металла. 
После определения конструкции литниковой си-

стемы располагаем модели на подмодельной плите  
с учетом минимальных толщин формовочной смеси 
(см. табл. 5) и минимальной длины питателей. 

Для отливки с толщиной стенки 25 мм и общей 
высотой модели 75 мм верхняя кромка должна быть 
не менее А = 70 мм, боковая В = 70 мм, нижняя С = 
60 мм. Выполняя эти требования и условие мини-
мальной длины питателей, располагаем модели от 
бокового края подмодельной плиты на расстоянии  
92 мм, верхней плоскости – 70 мм и нижней – 93 мм. 
Подставляя в формулу (1) массу отливки G = 10 кг; коэффициент трения m = 0,5; время заливки t = 10 с; 
среднюю величину ферростатического давления Hрасч = 195 мм, находим площадь питателя:

Fп мм2.

Принимаем Fп = 149 мм2.
Площадь сечения подводных литниковых каналов определяется суммой площадей сечений питате-

лей, работающих от литникового канала: с увеличением площади на 20%, чтобы создать в литниковой 
системе избыточное давление:

Рис. 11. Монтаж моделей плиты давления

Рис. 12. Форма в сборе
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Так как ближайшее значение площади поперечного сечения литникового хода Fл.х.= 363 мм2, то при-
нимаем литниковый ход № 7 (а = 11 мм) из таблицы рис. 4.

Стандартные размеры чаш классифицируются в соответствии с расходом жидкого расплава (кг/с), 
который они могут обеспечить. Для определения нужного размера чаши, полную массу расплава (Gф), 
заливаемого в форму, необходимо разделить на полное время заливки (t). Масса литниковой системы 
составляет 6,6 кг.

Общую массу залитого чугуна на одну форму определяем по формуле (5):

так как полное время заливки было равно t = 10 c.
Необходимый расход наливной чаши составляет:

кг/с.

Выбираем наливную чашу № 3 по данным табл. 6.
На основании чертежей монтажа моделей на плитах давления и противодавления делаем эскиз фор-

мы в сборе, необходимый для выполнения процесса моделирования. 
Разбиение на сетку производим в программе ProCast, при этом сохраняем отливку в Solid Works  

с расширением Parasolid (.x_t). Разбиваем на конечно-элементные сетки в системе Visual-Mesh. Задаем 
значение с размером тетраэдров 8 мм (рис. 13), затем строим форму и разбиваем ее на сетку с размером 
тетраэдров 8 мм (рис. 14). После получения удовлетворительного результата разбиения сетки модель от-
ливки и формы готова для ввода исходных данных и запуска моделирования процесса литья. Файл  
с расширением «.mesh» используем для моделирования в ProCast и переименовываем на файл с расши-
рением «.pro» для дальнейшей работы в программе Poligon. В программе LVMFlow есть свой генератор 
сетки. Параметры конечно-элементной сетки приведены ниже. 

Количество элементов Количество узлов Размеры тетраэдров

479783 92612 8 мм

Моделирование литейных процессов проводили с использованием пакетов СКМ «Полигон», ESI 
ProCast, LVMFlow, которые позволяют моделировать следующие процессы: тепловые процессы при за-
твердевании, образование усадочных раковин, макро- и микропористости, гидродинамические процес-
сы при заливке. Кроме того, формирование и расчет любых «критериев качества» для прогноза структу-
ры, пригара, размыва формы, механических свойств, напряжений, трещин и др. Базовые модели (затвер-
девание, усадка и др.), опираясь на реальную физику процессов, максимально универсальны по сплавам 
и способам литья. Сплавы – алюминиевые, магниевые, медные, чугуны, стали, никелевые и др. Спосо-
бы – в разовые литейные формы, в кокиль (в том числе водоохлаждаемый), ЛВМ, ВПФ, ЛПД, ЛНД, 

     
Рис. 13. Процесс генерации конечно-элементной сетки 

отливок «Корпус» с ЛПС (в программе Visual-Mesh)
Рис. 14. Процесс генерации конечно-элементной сетки формы  

(в программе Visual-Mesh)
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жидкая штамповка, направленное затвердевание и др. В программных пакетах СКМ «Полигон», ESI 
ProCast используется метод конечных элементов, а в LVMFlow – конечных объемов.

В трех программных пакетах задавались идентичные начальные и граничные условия. Начальные  
и граничные условия, использованные при моделировании литейных процессов технологии изготовле-
ния отливки «Корпус», приведены в табл. 10–12.

Т а б л и ц а  10.  Теплофизические свойства литейной формы

Материал литейной формы Теплоемкость, кДж/(м3·К) Теплопроводность, Вт/(м·К)

Песчано-глинистая смесь с влажностью 3,5% 1400,0–1400,360 0,6–1,5

Т а б л и ц а  11.  Теплофизические свойства СЧ20

Плотность, кг/м3 Удельная теплоемкость, кДж/(кг·К) Теплопроводность, Вт/(м·К) Теплота затвердевания Тлик, °С Тсол, °С

7100 480 54 238000 1180 1080

Т а б л и ц а  12.  Начальные условия

Температура заливки, °С Температура литейной формы, °С Линейная скорость заливки, м/с Коэффициент температуропроводности через 
границу контакта отливка/форма, Вт/(м2·К)

1320 20 0,0594 500

При расчете процессов кристаллизации использованы данные о распределении температуры в ли-
тейной форме и отливках, полученные при моделировании процесса заполнения. Результаты моделиро-
вания приведены на рис. 15.

В результате моделирования установлено, что время затвердевания до температуры Тсол составляет 
700 с. Анализ усадочных дефектов в трех программных пакетах показал (рис. 15), что усадочные рако-
вины образуются в теле отливки, глубина усадки до 20 мм, а вероятность образования более 90%. Таким 
образом, разработанная на первом этапе конструкция литниковой системы не позволяет изготавливать 
годные отливки «Корпус».

Для устранения выявленных недостатков необходимо предусмотреть в конструкции ЛПС установку 
питающих бобышек. С учетом объема образующейся усадочной раковины следует выполнить расчет 
геометрических размеров питающей бобышки, обеспечивающей изготовление бездефектной отливки 
«Корпус», и повторный расчет ЛПС.

Так как выбранному материалу СЧ20 (ГОСТ 1412-85) отливки «Корпус» характерна объемная усад-
ка в размере 1,2%, расчет начинаем с узла питания и прибыли отливки.

Расчет модуля отливки Мс выполняем по формуле (7):

c
c

c
 0,95 VM

A
= = см.

Объем и площадь поверхности отливки определяем с использованием программы Solid Works 2012.
Модуль питателя отливки, который зависит от коэффициента критерия модуля Kм, рассчитываем по 

выражению (8):
1,0 0,95 .FM ≥ ⋅

Из табл. 8 стандартных форм и размеров прибылей в зависимости от рассчитанного модуля питателя 
(MF = 0,95 см) определяем размеры цилиндрической прибыли, которые соответствуют № 8.

Тогда диаметр прибыли (DR) будет равен 55 мм.
Площадь сечения шейки прибыли вычисляется следующим образом:
диаметр шейки прибыли:

55 1 8,3 
3 3
R

N
DD ≥ = = мм,

площадь круглого сечения шейки:
3,14 18,3  263,85

4 4
N

N
DA π ⋅

= = = мм2.

Выбираем форму шейки трапецеидальную, стороны которой равны: a = 9,4 мм; b = 18,8 мм; c =  
18,8 мм.
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В связи с горизонтальным расположением отливки в литейной форме и боковым расположением 
прибыли (рис. 16) для обеспечения лучшего питания отливки необходимо применить напорный тип 
литниковой системы. 

Так как впускные питатели прибыли (F1 и F2) находятся под давлением, для расчета их площади ис-
пользуем формулу:

	
,	 (10)

где G = 10 кг – масса отливки; Gпр = 1,4 кг – масса прибыли; M = 0,5 – фактор потерь; Т = 14 – 4 = 10 с – 
время заливки; Hm = 195 мм – средняя величина ферростатического давления:

а

б

в
Рис. 15. Результаты моделирования в 3-х программных пакетах: а – ProCast; б – LVMFlow; в – Poligon
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Рис. 16. Монтаж моделей с питающими бобышками на подмодельной плите

      
Рис. 17. Отливки «Корпус» с литниково-питающей системой Рис. 18. Форма в сборе

           
Рис. 19. Процесс генерации конечно-элементной сетки отли-

вок с ЛПС (в программе Visual-Mesh)
Рис. 20. Процесс генерации конечно-элементной сетки фор-

мы (в программе Visual-Mesh)
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мм2;

Принимаем Fп = 170 мм2.
Площадь сечения подводных литниковых каналов определяется суммой площадей сечений питате-

лей, работающих от литникового канала: с увеличением площади на 20%, чтобы создать в литниковой 
системе избыточное давление:

а

б

в
Рис. 21. Результаты моделирования в 3-х программных пакетах: а – ProCast; б – LVMFlow; в – Poligon
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Так как ближайшее значение площади поперечного сечения литникового хода Fл.х.= 432 мм2, то при-
нимаем литниковый ход № 8 (А = 12 мм) из таблицы рис. 4.

Для определения нужного размера чаши полную массу расплава в форме необходимо разделить на 
полное время заливки.

Принимаем, что подача (в рабочую полость) сплава из формы составляет приблизительно 75%, а об-
щая масса отливок и прибылей в нашем случае равна G = 20 кг; Gпр = 2,8 кг.

Общая масса залитого чугуна на одну форму:
кг.

Необходимый расход наливной чаши :

кг/с.

Выбираем наливную чашу № 4 по табл. 6.
На основании полученных результатов расчетов были построены 3D-модели отливок с литниково-

питающей системой (рис. 17) и формы в сборе (рис. 18), которые необходимы для выполнения модели-
рования литейных процессов.

Начальные и граничные условия, использованные при моделировании литейных процессов техноло-
гии изготовления отливки «Корпус», приведены в табл. 10–12.

Результаты разбиения сетки, модель отливки и формы приведены на рис. 19, 20, а параметры конеч-
но-элементной сетки – ниже. 

Количество элементов Количества узлов Размеры тетраэдров

320121 63190 8–10 мм

При расчете процессов кристаллизации использованы данные о распределении температуры в ли-
тейной форме и отливках, полученные при моделировании процесса заполнения. Результаты моделиро-
вания приведены на рис. 21.

В результате моделирования установлено, что время затвердевания до температуры Тсол составляет 
730 с. В последнюю очередь расплав кристаллизуется в прибылях, что говорит о высокой эффективно-
сти рассчитанных прибылей, которые полностью выполняют функцию питания отливки расплавом. 
Анализ усадочных дефектов показал, что усадочные раковины образуются в прибылях, глубина усадки 
составляет до 40 мм, а вероятность образования более 90%.

Применение расчетов вертикальных литниковых систем с использованием стандартизованных эле-
ментов позволяет значительно сокращать время, затрачиваемое на разработку технологического процес-
са изготовления отливки.
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ВЫБОР МАТЕРИАЛА И ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОТЛИВКИ

CHOICE OF MATERIAL AND MANUFACTURING TECHNOLOGY  
OF CASTING

Л. И. КУПРИЯНОВА, О. М. ШИКУРОВ, научный руководитель А. Н. Крутилин, Белорусский 
национальный технический университет, г. Минск, Беларусь, пр-т Независимости, 65

L. I. KUPRIYANOVA, O. M. SHIKUROV, research superviser A. N. Krutilin, Belarusian National Technical 
University, Minsk, Belarus, 65, Nezavisimosti ave.

В результате проведенной работы выбрали недефицитную сталь для изготовления отливки «Сектор звездочки 
экскаватора Камацу», которая широко используется как износостойкая сталь, работающая в условиях абразивного и 
ударно-абразивного износа. Проведено математическое моделирование процесса заполнения и затвердевания отливки, 
которое подтверждает правильность выбора технологии, отвечающей получению отливки без брака.

As a result of the carried out work abundant type of steel was chosen for casting production of asterisk of the excavator  «Ka-
matsu». This type of steel is widely used as the wearproof steel working in the conditions of abrasive and shock – abrasive wear. 
Mathematical modeling of process of filling and hardening of casting was done and it confirmed a choice of the technology to 
produce casting without faulty parts.

Ключевые слова. Упрочнение, износостойкость, выбор материала, математическое моделирование, разработка техно-
логии.

Keywords. Hardening, wear resistance, choice of material, mathematical modeling, development of technology.

Эксплуатация деталей машин, их долговечность во многом связаны с износостойкостью материалов, 
из которых они изготовлены. Механизм износа различен, поскольку он может быть вызван разными 
причинами: трением механических деталей друг о друга, царапанием твердых частиц о поверхность де-
тали, воздействием внешней среды (ударное воздействие, воздействие струй жидкостей или газов и др.). 
Требования, предъявляемые к используемым материалам и их свойствам, различны и определяются ре-
альными условиями эксплуатации деталей.

Большое количество деталей, работающих в условиях трения, абразивного и ударно-абразивного из-
носа, получают в виде отливок с использованием различных литейных технологий. В этом случае до-
полнительными факторами, влияющими на характер износа и эксплуатационную стойкость деталей, яв-
ляются технологические параметры литья той или иной отливки. При разработке технологии термиче-
ской обработки отливок необходим учет реальной структуры и фазового состава отливки.

В настоящее время для деталей, работающих в условиях абразивного и ударно-абразивного изнаши-
вания, используются углеродистые, легированные стали и чугуны.

Для правильного и эффективного использования существующих материалов требуется точное пред-
ставление о физико-механических процессах, протекающих при трении и износе с учетом реальных ус-
ловий эксплуатации.

В литературе встречается много работ, посвященных характеру изменения структуры поверхност-
ных слоев материалов в зависимости от условий их работы. В условиях ударно-абразивного изнашива-
ния увеличение скорости удара до 3–5 м/с снижает износостойкость сталей различных структурных 
классов. При более высоких скоростях удара (6–8 м/с) износостойкость сталей повышается. С увеличе-
нием скорости удара происходит интенсивная пластическая деформация металла, ведущая к упрочне-
нию поверхностного слоя. Энергия удара играет свою роль в процессе износа, с увеличением энергии 
удара характер зависимости удельного износа стали от скорости удара остается прежним, однако коли-
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чественно при увеличении энергии удара износ возрастает. Увеличение скорости удара оказывает более 
сильное влияние на удельный износ, чем увеличение энергии удара [1].

У сталей перлитного и мартенситного классов при низкой пластичности и высокой твердости удар-
но-абразивный износ происходит в результате хрупкого выкрашивания отдельных микрообъемов по-
верхности соударения. Стали аустенитного класса изнашиваются в результате многократной пластиче-
ской деформации, ведущей к упрочнению поверхностного слоя, наклепу и усталостному разрушению, 
при этом глубина упрочненного слоя сталей аустенитного класса на порядок выше. Поэтому при выборе 
материала деталей необходимо учитывать режим нагружения.

Из наиболее известных износостойких сталей, обладающих высокой износостойкостью при трении 
с давлением и ударами, следует отметить сталь Г13Л (сталь Гатфильда), содержащую 1,13% С и 13% 
Mn. Обычно эта сталь используется как в деформированном, так и в литом состоянии. Механические 
свойства литой стали после закалки: sв = 780–980 МПа, s0,2 = 255–390 МПа, δ = 40–50%, НВ = 180–220. 
Высокая износостойкость стали, несмотря на низкую твердость, объясняется ее склонностью к наклепу 
при эксплуатации. Сталь имеет высокий порог хладноломкости. На сопротивление износу оказывает 
влияние превращения части аустенита в мартенсит (≈1,5%), основную роль в упрочнении при эксплуа-
тации отводят деформированию аустенита, что обеспечивает создание особой дислокационной структу-
ры. Высокая вязкость аустенита, его прочность и сопротивление износу дают возможность эффективно 
использовать эту сталь для деталей, работающих в условиях ударно-абразивного износа (детали камне-
дробилок, траки гусениц тракторов, крестовины и др.) [2].

Образование оптимального количества мартенсита в ходе изнашивания отвечает наилучшему «при-
способлению» структуры поверхностного слоя и определяет его самоупрочнение в ходе эксплуатации. 
Максимальная износостойкость достигается в случае реализации двух механизмов: деформационного 
упрочнения аустенита и получения оптимального количества мартенсита деформации.

Режим и условия изнашивания, определяющие величину энергетического воздействия, напряженное 
состояние, возникающее при контактном воздействии абразивных частиц с поверхностью, оказывают 
значительное влияние на интенсивность протекания фазовых и структурных превращений в сталях с раз-
личной стабильностью аустенита. Существенную роль играет содержание углерода в мартенсите. Соот-
ветственно в сталях с повышенным содержанием углерода как эффект упрочнения от мартенситного 
превращения, так и эффект деформационного упрочнения – намного выше.

В работе [3] исследовали новый для работы в условиях абразивного изнашивания материал – сред-
нелегированную сталь, упрочненную выделениями дисперсной второй фазы. Этот принцип упрочне-
ния сталей для работы в условиях абразивного изнашивания является весьма эффективным, обеспе-
чивая получение высокой стойкости материала в условиях абразивного и ударно-абразивного изнаши-
вания.

Получение структуры с равномерно распределенными дисперсными карбидами V, образующимися 
при закалке с изотермической выдержкой, вызывает увеличение сопротивляемости пластической де-
формации при вдавливании абразива в поверхность и приводит к равномерному деформированию без 
появления различного рода дефектов в малых локализованных объемах металла, взаимодействующего  
с абразивом при изнашивании и соответственно повышает износостойкость.

Повышение долговечности быстроизнашивающихся деталей может быть достигнуто путем приме-
нения Fe-C-Cr-V-сплавов, в которых реализован эффект композиционного упрочнения. Под композици-
онным упрочнением понимается упрочнение за счет объемного армирования матрицы сплава карбидной 
фазой в виде дендритообразного каркаса, за счет чего Fe-C-Cr-V-сплавы обладают высоким комплексом 
механических и противоизносных свойств. Количество карбидной фазы для каждого вида основы ли-
тых Fe-C-Cr-V-сплавов соответствует верхней и нижней границе диапазона содержания углерода, в ко-
тором реализован эффект композиционного упрочнения. 

В случае изнашивания при трении о высокотвердые абразивные частицы основным механизмом из-
нашивания сплавов является микрорезание поверхностей абразивными частицами, при трении о квар-
цевые частицы – совместное протекание микрорезания и пластического деформирования при значи-
тельном возрастании последнего с увеличением содержания карбидной фазы. Пpи изнашивании спла-
вов с мартенситно-аустенитной и мартенситной матрицами ударом об абразивную поверхность опреде-
ляющим процессом является хрупкое отделение частиц износа. При ударно-абразивном изнашивании 
сплавов с аустенитной матрицей важными являются процессы пластического передеформирования ми-
крообъемов основы.



 
	  1 (82), 2016 / 153

Наиболее благоприятной с точки зрения сопротивления изнашиванию при трении об абразивную 
поверхность служит мартенситно-аустенитная структура со значительным содержанием карбидной фазы, 
при ударе об абразивную поверхность – аустенитная структура.

В процессе изнашивания при воздействии абразива возможно протекание структурных превраще-
ний в поверхностных слоях сплавов. 

В настоящее время разработаны стали [4] с интерметаллидным упрочнением, классифицируемые 
как высокопрочные мартенситно-стареющие стали. Их особенность состоит в том, что вследствие мало-
го содержания углерода (0,03%) при закалке стали получается практически безуглеродистый мартенсит, 
содержащий большое количество легирующих элементов. При нагреве (отпуске) этих сталей выделяет-
ся большое количество высокодисперсных интерметаллических фаз. Примеры таких сталей Н18Х8НТ, 
Н18Х12М5Т2. Имеются такие сплавы с меньшим содержанием никеля (8–10%). Легирующие элементы 
(титан и др.) образуют с никелем соединения типа NiTi, Ni3Ti и др. 

Фазовый состав сталей после закалки – безуглеродистый мартенсит и аустенит. Ряд легирующих 
элементов в аустените имеют большую растворимость, чем в мартенсите, и при нагреве часть легирую-
щих элементов в результате a→γ-превращения переходит в мартенсит. Основное упрочнение достигает-
ся при выделении интерметаллидов.

Анализ превращений, происходящих при нагреве, позволяет говорить о том, что при использовании 
этих сталей в качестве износостойких при абразивном и ударно-абразивном износе сопротивление из-
носу достигается превращением аустенита в мартенсит, деформированным упрочненным аустенитом  
и выделением высокодисперсных интерметаллидов.

Уровень прочности мартенситно-стареющих сталей определяется главным образом количеством вы-
сокодисперсного мартенсита, а уровень пластичности – наличием аустенита.

Наилучшее сочетание мартенсита и аустенита – 70–80% мартенсита и 20–30% аустенита. Для дета-
лей, работающих в условиях интенсивного износа, сплавы могут быть использованы в закаленном со-
стоянии. Процесс отпуска будет происходить в процессе эксплуатации в условиях повышенных темпе-
ратур и деформационных воздействий. 

Многочисленные исследования и особенности эксплуатации показывают, что большое значение 
в обеспечении эксплуатационных характеристик деталей машин имеет состояние поверхностного слоя. 
Придание рабочей поверхности деталей специальных свойств в процессе обработки – одна из главных 
задач современного машиностроения.

К числу основных направлений интенсификации и создания новых методов обработки относятся ис-
пользование различных видов энергии (энергии удара, низко- и высокочастотного ультразвуковых коле-
баний и т. д.), комбинирование нескольких схем обработки, в том числе с использованием различных 
видов энергии с более высокими и сверхвысокими параметрами, вызывающими качественно новые из-
менения состояния обрабатываемого материала. Для обеспечения заданных показателей качества дета-
лей при максимальной производительности и минимальной себестоимости необходимо осуществлять 
целенаправленное управление ходом технологического процесса обработки, а именно, факторами, ока-
зывающими доминирующее влияние на процесс формирования поверхностного слоя деталей.

Нужно создать такие первичные структуры и свойства поверхностных слоев, которые бы в конкрет-
ных условиях эксплуатации изменялись в сторону улучшения. Улучшение микрогеометрии поверхно-
стей трения в эксплуатации, как правило, связано с деформированием микрообъектов поверхностных 
слоев, текстурированием и тонким диспергированием структурных составляющих. Дополнительное 
упрочнение этих слоев происходит за счет пластической деформации микрообъектов, изменения хими-
ческого состава в направлении формирования прочных и пластичных вторичных структур, хорошо свя-
занных с основным металлом.

Для повышения сопротивления износу может быть использована и поверхностно-пластическая де-
формация, которая оказывает существенное влияние на изменение структурно-чувствительных физико-
механических и химических свойств в металле поверхностного слоя. 

Максимальное упрочнение достигается у каждого металла при определенном давлении деформиру-
ющего элемента. У более мягких и пластичных металлов – при меньшем, а у твердых и менее пластич-
ных – при большем давлении. Наибольший прирост твердости имеют металлы со структурой мартенси-
та закалки, наименьший – сорбитные структуры.

Таким образом, на основании литературных данных для обеспечения высокой износостойкости де-
талей, работающих в условиях абразивного и ударно-абразивного износа, используются углеродистые  
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и легированные стали, структура которых обеспечивает реализацию разных механизмов сопротивления 
износу в процессе эксплуатации.

Известно, что в низко- и среднеуглеродистых сталях при закалке образуется пакетный мартенсит. 
Между кристаллами мартенсита находятся прослойки остаточного аустенита толщиной 20–50 нм. Со-
держание остаточного аустенита в стали ~2%.

Структура стали 45Л в отожженном состоянии – феррит + перлит, НВ = 180, sв= 780 МПа, δ = 15%, 
ак = 400 кДж/м2, Тзак = 830–900 °С. Охлаждение Vохл > Vкр, т. е. холодная вода. Температура начала мар-
тенситного превращения стали 45 Мн ~300 °С. Поэтому при охлаждении возможно образование сегрега-
тов углерода в аустените, которые наследуются мартенситом.

Поскольку сталь 45Л не дефицитна и используется как износостойкая, работающая в условиях абра-
зивного и ударно-абразивного износа (детали экскаватора в экспортном исполнении), необходимо уста-
новить оптимальный вариант ее термической обработки, обеспечивающий достаточное сопротивление 
изнашиванию.

Исследованы структура и свойства стали после закалки от температуры 850 и 1000 °С. Структура 
стали, закаленной от 850 °С, – мелкоигольчатый мартенсит. Твердость стали соответствует 60 ед. HRC. 
Нагрев закаленной стали до 150 °С производится для рассмотрения структуры, имеющей место при экс-
плуатации. Поскольку в условиях эксплуатации сталь испытывает силовые (деформация) и температур-
ные (тепловой эффект) нагрузки, то превращения при этом аналогичны превращениям, происходящим 
при низком отпуске (самоотпуск). Структура стали после закалки при 850 °С и нагреве до 150° С пред-
ставлена мелкоигольчатым мартенситом отпуска, образовавшейся ε-фазой и высокодисперсными выде-
лениями цементита. При этом мартенсит может деформационно упрочняться за счет ударных воздей-
ствий (рис. 1).

При ударно-абразивном износе возможно появление бейнита (рис. 2).
При закалке от 1000 °С образуется крупноигольчатый мартенсит низкой твердости. Структура образ-

ца стали, взятого из сектора звена звездочки экска-
ватора после эксплуатации, представлена на рис. 3.

Сопротивление износу (абразивному и ударно-
абразивному) деталей, отлитых из стали 45Л, мож-
но объяснить главным образом упрочнением мар-
тенсита карбидами. Распад аустенита закалки при 
эксплуатации аналогичен распаду мартенсита при 
низком отпуске. Вклад превращения остаточного 
аустенита в мартенсит при его упрочнении не ве-
лик, так как его количество незначительно. Такая 
трактовка сопротивления износу подтверждается 
тем, что при нагреве закаленной стали до 150 °С 
твердость сохраняется. Таким образом, механизм, 
обеспечивающий сопротивление износу, соответ-
ствует карбидному.

     
Рис. 1. Структура стали, закаленной и нагретой до 150 °С. 

Твердость стали составляет 58 ед. HRC
Рис. 2. Бейнит в структуре стали

Рис. 3. Структура стали после эксплуатации
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Сталь 45Л может быть использована для отливки деталей, работающих в условиях ударно- и удар-
но-абразивного износа, после закалки от 850° С. При этом реализуется дисперсионный (карбидный) ме-
ханизм сопротивления износу.

В качестве объекта исследования выбрана деталь «Сектор звездочки экскаватора «Камацу». На дета-
ли (рис. 4) имеется ряд углублений, подлежащих обработке. Но, учитывая то, что размеры обрабатывае-
мых участков невелики, а глубина выемок соответствует 4 мм, целесообразно отказаться от их выполне-
ния непосредственно литьем. В свою очередь это позволит сократить расходы на изготовление модели  
и снизить себестоимость отливки.

Литейно-модельные указания приведены на рис. 5 (ГОСТ 3212-92).
Построение трехмерной модели этой отливки осуществляли в системе SolidWorks, которая является 

фактическим стандартом трехмерного твердотельного моделирования и известна на многих предприя-
тиях и проектных организациях всего мира. Система представляет собой мощный инструмент для про-
ектирования сложных деталей, сборок, чертежей, имеет широкий набор средств организации коллектив-
ной работы над проектом с применением Internet-технологий, обмена данными, моделирования и др. 
Модель отливки создается на базе уже созданной модели детали путем прибавления припусков на меха-
ническую обработку, формовочных уклонов, литейных радиусов, увеличения размеров отливки на вели-
чину усадки. Модели всех элементов литниковой системы (питателей, шлакоуловителей, стояка, ворон-
ки, дросселя и др.) создаются отдельно, для возможности дальнейшего редактирования и создания базы 
данных типовых элементов. Соединение элементов модели ведется в специальном файле «Сборка».

Созданная объединенная трехмерная модель и конечно-элементная сетка передаются в пакет «ПО-
ЛИГОН», где осуществляется моделирование гидродинамики процесса заполнения формы расплавом  
и процесса кристаллизации отливки. В результате проведенного расчета определены вероятные места 

Рис. 4. Чертеж детали и ее трехмерный вид

Рис. 5. Литейно-модельные указания
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возникновения брака по усадочным раковинам и пористости. Виртуальное математическое моделирова-
ние позволяет предварительно с помощью изменения конструкции отливки, конфигурации прибылей, 
уменьшения припусков на механическую обработку рассмотреть возможность предотвращения данного 
вида брака. На основании анализа результатов компьютерного моделирования с помощью «ПОЛИГОН» 
возможно оптимизировать наиболее важные технологические параметры литья, снизить материальные 
затраты и время на проектирование и доводку литейной технологии.

Данные по определению мест вероятного образования пористости приведены на рис. 6.
Исходя из результатов моделирования, сделан вывод о соответствии технологии изготовления отлив-

ки требованиям, исключающим получение брака в виде пористости.
Таким образом, в результате проведенной работы выбрали недефицитную сталь для изготовления 

отливки «Сектор звездочки экскаватора «Камацу», которая широко используется как износостойкая 
сталь, работающая в условиях абразивного и ударно-абразивного износа. Проведено математическое 
моделирование процесса заполнения и затвердевания отливки, которое подтверждает правильность вы-
бора технологии, отвечающей получению отливки без брака. Технология предусматривает литье в разо-
вые формы с использованием стержней, изготовленных по Hot-Box-процессу в специально сконструи-
рованных разъемных стержневых ящиках. 
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Рис. 6. Результаты моделирования
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• Комплексные проекты по созданию новых и модер-
низации действующих литейных предприятий и цехов
• Технологии и оборудование для производства отли-
вок из цветных и железоуглеродистых сплавов
• Смесеприготовительное оборудование
• Технологии и оборудование для производства песча-
ных стержней
• Формовочное оборудование
• Проектирование и изготовление сложнопрофиль-
ной оснастки

Машина кокильная
однопозиционная специальная

Машина кокильная карусельная

Комплекс  оборудования

Машина центробежная
карусельная

Машина стержневая

Комплекс оборудования 
для изготовления форм и
стержней из ХТС

шнековый

Смесители для приготовления
песчано-смоляных смесей

скребковый
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Комплекс стержневой
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Институтом технологии металлов разработаны технология и комплекс оборудования для точного 
литья по газифицируемым моделям. Данная технология обладает рядом преимуществ по сравнению 
с традиционными методами литья и позволяет получать отливки массой от 10 г до 150 кг с чистотой 
поверхности Rz40, размерной точностью до 7 класса из углеродистых и легированных сталей, серых, 
высокопрочных чугунов, бронз и латуней, алюминиевых сплавов.

Технология внедрена на .ООО “СПЕЦЛИТ”

в состав отделения изготовления моделей входит 
оборудование участков:
- хранения
- предварительной подготовки полистирола
- изготовления моделей
- сборки моделей и модельных блоков
- окраски и сушки модельных блоков

-уменьшение затрат на вспомогательные материалы в   
3-5 раз;
-сокращение  трудозатрат  в 2-4раза;
-снижение потребления электроэнергии в 2-4 раза;
-оптимальное использование производственных 
площадей.

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ 
ТОЧНОГО ЛИТЬЯ ПО ГАЗИФИЦИРУЕМЫМ МОДЕЛЯМ

Технология ЛГМ позволяет объединить несколько отливок в одну, уменьшая 
при этом долю механической обработки, минимальные литейные уклоны 
позволяют добиться максимального соответствия габаритов отливки 
требованиям чертежа.

куст пенопластовых моделей 

ИНСТИТУТ ТЕХНОЛОГИИ МЕТАЛЛОВ 
НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК БЕЛАРУСИ

в состав отделения изготовления отливок
(формовочно-заливочный участок):
- сборка и формовка моделей в контейнерах
- заливка
- охлаждение
- удаление деталей и высыпка песка
- нейтрализация газов и пыли.

Суть технологического процесса литья по газифицируемым моделям сводится к получению 
отливок путем замещения жидким расплавом заформованной в песок-наполнитель модели, 
изготовленной из газифицируемого материала с применением соответствующих противопригарных 
покрытий и включает два этапа:изготовление моделей и изготовление отливок

плавильно-заливочный участок
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Конвейеры для разливки цветных 
сплавов в слитки

Конвейеры мод. 46186 и
46190 предназначены для
разливки цветных сплавов в
изложницы и получения
отливок типа «Чушка» и
«Конус» .

Конвейеры могут работать
в непрерывном и периоди-
ческом циклах, в ручном
(наладочном) и полуавтома-
тическом режимах.

Технические характеристики конвейеров

Характеристика
Параметр

мод.46186 мод.46190

1. Заливаемый металл сплавы алюминия/
медные сплавы

сплавы 
алюминия

2. Производительность, кг/час, до 1200/3000 до 650

3. Скорость движения конвейера (регулируемая), м/мин до 7 до 7

4. Наибольший линейный размер слитка, мм,  не более 680×125×90 60

5. Расстояние от уровня пола до низа заливочного желоба
в зоне разливки металла в изложницу, мм, не более

1000 1110

6. Расстояние от уровня пола до нижней кромки склиза,
точки выдачи готовых отливок, мм, не менее

- 1000

7. Установленная мощность, кВт, не более 0,55 0,7

8. Расход сжатого воздуха, м3/ч 3,1 3,1

9. Расход воды, м3/ч 0,12 0,12

10. Габаритные размеры конвейера (Д×Ш×В), мм: 5410×1500×2200 5612×1651×2858

11. Масса конвейера, кг 4500±100 2740±100

Мод.46190Мод.46186



ЭНЕРГО- РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ 

  ЛИТЕЙНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ

ИНСТИТУТ ТЕХНОЛОГИИ МЕТАЛЛОВ НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ 
НАУК БЕЛАРУСИ
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установка  электрошлакового 
переплава

литье армированной 
хлористомедной ленты

линия непрерывного 
горизонтального литья

установка  непрерывно-
циклического литья 

намораживанием

установка непрерывного
литья проволоки




