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Calculation of the rational duration of the combined heat 
electroslag electric arc-forming rolls profit

from hypereutectoid steel 150HNM
Цель. Разработать рациональный режим питания усадки валка из заэвтектоидной стали 150ХНМ.
Методика. Расчет процесса затвердевания отливок проводили после обработки экспериментальных 

данных с помощью инженерной методики Б. Б. Гуляева и Н. И. Хворинова, основанной на использовании 
критерия Фурье, в котором аτ/R2 заменено симплексом τ/R2, а на оси ординат отложен относительный 
размер х/R.

Результаты.  Установлена  продолжительность  этапов  ступенчатого  комбинированного 
электродугового-электрошлакового  обогрева  прибыли  прокатных  валков  из  заэвтектоидной  стали 
150ХНМ. Результаты промышленных испытаний  рекомендованных технологических  режимов  успешно 
опробованы и внедрены в вальцелитейном цехе ПАО «Днепропетровский завод прокатных валков». 

Научная новизна. Выведены формулы для расчета рациональной продолжительности обогрева при-
были прокатного валка из заэвтектоидной стали 150ХНМ.

Практическая значимость. Сокращение продолжительности обогрева прибыли уменьшает энерго-
затраты и уровень остаточных напряжений в отливках, которые формируются из-за перепада темпе-
ратур по высоте отливки между нижней шейкой и прибылью. (Ил. 1. Библиогр.: 7 назв.)

Ключевые слова: затвердевание, заэвтектоидная сталь, прибыль, питание усадки, обогрев, продол-
жительность.

Введение. Разработчики новых прокатных 
станов в последние годы стремятся сократить 
количество клетей за счет увеличения степени 
обжатия металла. Валки из чугуна обеспечива-
ют высокую износостойкость рабочего слоя и 
удовлетворительную прочность осевой зоны [1–
3]. В тоже время прочность валков из заэвтекто-
идной стали выше, а износостойкость лишь не-
значительно уступает валкам из чугуна с шаро-
видным графитом.

Поэтому если ранее валки из высокопрочно-
го чугуна удовлетворяли потребителей вальце-
литейной продукции, то в настоящее время по-
ступают запросы на валки из заэвтектоидных ма-
рок стали. 

Для уменьшения непроизводительных по-
терь металла на прибыли в 90-х годах ХХ ст. ка-
федрой литейного производства НМетАУ была 
разработана технология комбинированного 

электродугового-электрошлакового обогрева 
(ЭДЭШО) прибылей чугунных прокатных вал-
ков, которая внедрена и успешно работает в на-
стоящее время на Днепропетровском (ДЗПВ) и 
Лутугинском (ЛЗПВ) заводах прокатных вал-
ков. Ее особенность заключается в том, что по-
сле окончания заливки валка в прибыль опуска-
ют графитированный электрод до соприкос-
новения с расплавом, затем приподнимают его 
для зажигания электрической дуги, которая го-
рит под слоем порошкообразного флюса. После 
расплавления флюса и формирования шлако-
вой ванны происходит переход на электрошла-
ковый обогрев прибыли [4].

Технология электрошлакового обогрева 
(ЭШО), которая также применяется в вальце-
литейных цехах, отличается тем, что легкоплав-
кий флюс вводят на струю заливаемого распла-
ва в сифонную литниковую систему с танген-
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циальным подводом питателя в нижнюю шей-
ку. За счет температуры перегрева чугуна флюс 
расплавляется и всплывает через нижнюю шей-
ку, бочку и верхнюю шейку в прибыль, так что 
одновременно происходит рафинирование чу-
гуна от неметаллических включений.

Экономическая эффективность ЭДЭШО и 
ЭШО возрастает с увеличением стоимости элек-
троэнергии. Это обусловлено тем, что для пи-
тания усадки методом периодической долив-
ки в прибыль перегретого металла необходи-
мо иметь дополнительную печь, а ЭШО обе-
спечивает только поддержание жидкой метал-
лической ванны в жидком состоянии при регу-
лируемой температуре ≈1550 °С. Экзотермиче-
ские вставки и смеси оказались неэффективны-
ми для отливок массой более 1000 кг из-за вы-
сокой продолжительности затвердевания отли-
вок по сравнению с продолжительностью рабо-
ты экзотермических смесей [4]. 

Материал и методики. Исследования про-
водили на прокатном валке из стали 150ХНМ 
черновой массой 4100 кг. Нижняя шейка и боч-
ка валка формируются в двух кокилях, внутрен-
няя поверхность которых покрыта «наводкой» – 
слоем теплоизоляции толщиной 10 мм. Основ-
ные размеры валка: нижняя шейка имела диа-
метр 320 мм и высоту 900 мм; бочка – Ø520 мм 
и h = 1400 мм; верхняя шейка – Ø430 мм и 
h = 500 мм; прибыль – Ø430 мм и h = 500 мм. 

Так как верхняя шейка медленно охлажда-
ется в песчано-глинистой смеси, то лимитиру-
ющим условием при расчете продолжительно-
сти питания усадки принимали продолжитель-
ность затвердевания бочки, которая охлаждает-
ся в кокиле. Кинетика перемещения расплава из 
прибыли в отливку полностью соответствует ме-
тодике исследования, при-
веденной в [5].

Результаты исследо-
ваний. Согласно приня-
тым положениям в тео-
рии литейных процессов 
[6; 7] продолжительность 
затвердевания прибыли 
должна быть равна или 
больше продолжительно-
сти затвердевания отливки, 
что обеспечит ее направ-
ленное затвердевание и от-
сутствие усадочных дефек-
тов. Однако питание усад-
ки из прибыли невозможно 
уже в «зоне микроскопиче-
ских перемещений», ког-
да остатки расплава оста-
ются разобщенными меж-

ду ветвями дендритов. Основной расход метал-
ла из прибыли осуществляется до перехода рас-
плава из жидко-твердого в твердо-жидкое состо-
яние, которое часто называют границей вылива-
ния. Поэтому первый этап обогрева при макси-
мальной силе тока должен заканчиваться в мо-
мент проникновения границы выливания до 
осевой зоны бочки валка. Для отливки из стали 
150ХНМ, затвердевающей в кокиле с наводкой 
толщиной 10 мм, это значение составляет:

τЭ1 = 0,1014·R2 = 0,1014·(26)2 = 53 мин,

где τЭ1 – продолжительность первого этапа ком-
бинированного электродугового-электрошлако-
вого обогрева прибыли, мин; R – радиус отлив-
ки, см (для бочки валка – 26 см).

Второй этап обогрева начинается после наве-
дения жидкой шлаковой ванны. Общая продол-
жительность обогрева прибыли отливки из заэв-
тектоидной стали с содержанием углерода 1,5 % 
при затвердевании в кокиле с наводкой толщи-
ной 10 мм составит:
τЭ = 0,1586·R2 = 0,1586·(26)2 = 107 мин = 1 час 47 мин.

Полученное значение продолжительности 
обогрева на 31 мин меньше продолжительности 
затвердевания 100 % твердой фазы. 

Сокращение продолжительности обогре-
ва прибыли, кроме уменьшения энергозатрат, 
снизит уровень остаточных напряжений в от-
ливках, так как температурный перепад между 
нижней шейкой и прибылью уменьшится.

На торцах верхних шеек валков после удале-
ния прибыли усадочные дефекты отсутствова-
ли (рис. 1), что подтвердила последующая уль-
тразвуковая дефектоскопия, проведенная ЦЗЛ 
ДЗПВ. Результаты инженерной методики рас-

Рис. 1. Торец прибыли валка из заэвтектоидной стали 150ХНМ: 
а – с утеплением экзотермической смесью и двухразовой доливкой 
прибыли расплавом из индукционной печи ИСТ-05; б – с применением 
комбинированного электродугового-электрошлакового обогрева прибыли

а) б)
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чета продолжительности комбинированно-
го электродугового-электрошлакового обогре-
ва прибыли валков из заэвтектоидной стали 
150ХНМ внедрены на ПАО ДЗПВ.

Выводы
1. Выведены формулы для расчета рацио-

нальной продолжительности этапов ступен-
чатого комбинированного электродугового-
электрошлакового обогрева прибыли прокат-
ных валков из заэвтектоидной стали 150ХНМ.

2. Сокращение продолжительности обогре-
ва прибыли уменьшает энергозатраты и уро-
вень остаточных напряжений в отливках, кото-
рые формируются из-за перепада температур 
между нижней шейкой и прибылью. 

3. Разработка опробована и внедрена в усло-
виях вальцелитейного цеха ПАО ДЗПВ и может 
быть использована для разных размеров валков, 
отливаемых из стали 150ХНМ в стационарные 
кокильно-песчаные литейные формы. 
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Purpose. Develop a rational power mode shrinkage 
roll of steel hypereutectoid 150HNM.

Methodology.  The  calculation  of  the  castings 
solidification  a  process  conducted  after  processing  of 
experimental  data  using  engineering  techniques  B.B. 
Gulyaev  and  N.I.  Hvorinov,  based  on  the  use  of  the 
Fourier criterion, which аτ/R2 replaced simplex-catfish τ/
R2, and on the y-axis represents х/R relative size.

Findings.  Is  established  the  duration  of  the  stages 
combined stepped-arc electroslag heating profits rolling 
rolls of steel hypereutectoid 150HNM. The results of tests 
of recommended by the industrial technological modes 
tested successfully and introduced in valtseliteynom 
department PAO «Dnepropetrovsk plant rolling rolls».

Originality. The formulas for calculating the duration 
of  the  rational  profit  heating  rolling  roll  is  of  steel 
hypereutectoid 150HNM.

Practical value. Reduction  in  the  duration  profit 
heating reduces energy costs and the level of residual 
stress in the casting that the formed due to the temperature 
difference between the lower neck and profit.

Key words: solidification,  hypereutectoid  steel,  a 
profit, shrinkage nutrition, heating, duration.
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