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Цель. Обобщение результатов исследований литейщиков Приднепровского региона, направленных на 

повышение эксплуатационной стойкости отливок металлургического назначения.
Методика. Использованы стандартные методы термического и химического анализов, металлогра-

фических исследований, определения твердости, микротвердости и физико-механических свойств ме-
талла. 

Результаты. Применение рафинированного магнием литейного доменного чушкового чугуна при про-
изводстве отбелено-магниевых валков уменьшило брак по «черным пятнам» и повысило чистоту отбе-
ленного рабочего слоя.

Рекомендовано оптимальное содержание легирующих элементов Nb или W в хромоникелевом валковом 
чугуне для снижения брака по холодным трещинам. Применение наночастиц на основе TiCN и SiC позволи-
ло измельчить структуру, уменьшить транскристалличность рабочего слоя, ликвацию и повысить тер-
моизносостойкость. Эксплуатационная стойкость сталеразливочных изложниц повышена на 30–45 %, 
мелющих шаров – на 22–27 %. Разработана методика предупреждения возникновения горячих трещин у 
выступающей части литейной формы.

Научная новизна. Впервые предложено предотвращать горячие трещины за счет формирования мел-
козернистой макроструктуры сплава только в поверхностном слое отливки, вогнутом во внутрь неё. 
Ранее задачу уменьшения брака по горячим трещинам пытались решать только за счет увеличения те-
плоаккумулирующей способности выступающей части литейной формы, применяя хромомагнезитовые 
смеси. Введение ультрадисперсных модификаторов только на поверхность выступающей части литей-
ной формы обеспечит измельчение микроструктуры и большую прочность только в заданном участке 
затвердевающей отливки по сравнению с участком отливки, который затвердел на плоской поверхно-
сти и имеет большую толщину.

Практическая значимость. Полученные данные могут быть применены при разработке и освоении 
технологических процессов рафинирования, легирования и наномодифицирования чугуна для отливок ме-
таллургического назначения, уменьшения брака по горячим и холодным трещинам. (Библиогр.: 10 назв.)

Ключевые слова: доменный чугун, литейный расплав, мероприятия, рафинирование, изложница, ме-
лющие шары, нанодисперсный порошок.

Постановка проблемы. Получение отли-
вок металлургического назначения (прокатных 
валков, изложниц, мелющих шаров и другого 
ремонтного литья) во многом зависит от наслед-

ственных свойств исходной шихты, в том числе 
от качества доменного чушкового чугуна. Одна-
ко технологические процессы рафинирования, 
легирования и наномодифицирования чугуна 
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для получения отливок металлургического на-
значения изучены недостаточно.

Цель работы – обобщение результатов иссле-
дований литейщиков Приднепровского реги-
она, направленных на повышенной эксплуата-
ционной стойкости отливок металлургического 
назначения.

Изложение основного материала исследова-
ния. При производстве прокатных валков, излож-
ниц, мелющих шаров и др. целесообразно рассма-
тривать возможность применения комплексной 
технологии, включающей следующие этапы: 

1.	Производство литейного чушкового чугу-
на, рафинированного магнием в ковшах по тех-
нологии Института черной металлургии НАНУ 
[1–2], и использование чушек как компонента 
шихты при литье заготовок. 

2.	Легирование валковых литейных распла-
вов Nb, B, Ti, W и др. элементами, исследование 
их влияния на процессы структурообразования 
при охлаждении отливки, механические харак-
теристики и определение оптимальных приса-
док [3–4]. 

3.	Модифицирование расплавов перед за-
ливкой и внутри формы тугоплавкими нано-
дисперсными порошками на основе SiС, TiCN и 
др. для создания дополнительных центров кри-
сталлизации при затвердевании отливок [5–6]. 

На первом технологическом этапе решался 
вопрос получения качественного доменного 
чушкового чугуна, рафинированного магни-
ем. На МК «Азовсталь» из железорудного сырья 
Криворожского месторождения выплавляли чу-
гун, который рафинировали гранулированным 
магнием. Низкое содержание серы (≤0,005 %) и 
чистота по неметаллическим включениям дела-
ет чушковый рафинированный чугун перспек-
тивным материалом для применения в шихте 
при производстве заготовок из высокопрочного 
чугуна, ответственных отливок из серого чу-
гуна, чувствительных к наследственным свой-
ством доменного чугуна. Технические условия 
предусматривают поставку рафинированного 
чугуна с повышенными требованиями [2]:

– серы не более 0,01 %; 
– гарантированное пониженное на 0,1 % со-

держание углерода; 
– отсутствие спели и низкое содержание ми-

кропримесей: Cr до 0,04 %; Ti до 0,05 %; сумма 
Cr, Ti, V, Аl и Pb не более 0,15 %. 

Такой чугун, благодаря высокой чистоте по 
неметаллическим включениям, спели и газам, 
обеспечивает хорошую отбеливаемость чушек 
и может быть использован в вальцелитейном 
производстве. Опробование его было проведено 
на Днепропетровском и Лутугинском заводах 
прокатных валков при выплавке металла для 

отбеленных и отбеленно-магниевых прокатных 
валков [3–4]. В опытных плавках шихта состоя-
ла из низкокремнистого рафинированного маг-
нием чугуна и лома валков. Все отлитые валки 
имели требуемую глубину и хорошее качество 
отбеленного рабочего слоя. Брак по «черным 
пятнам» уменьшился на 4,0–5,0 %.

При шихтовке литейщики должны учиты-
вать наследственные свойства всех компонен-
тов шихты. Доменные чугуны в количестве не 
менее 30 % являются освежающими добавками в 
ломе возврата и отходах собственного производ-
ства. Поэтому при повышении качества домен-
ного чугуна необходимо уделять должное вни-
мание вопросам его наследственных свойств. 
Это продиктовано тем, что доменные чушковые 
чугуны обладают различной макро- и микро-
структурой, так как выплавляются из руды раз-
ных месторождений и других дополнительных 
компонентов. Анализ показал, что чушковые 
доменные чугуны имеют различное содержа-
ние микропримесей, газов, неметаллических 
включений, микропримесей, которые не кон-
тролируются обычным химическим анализом. 
Поэтому при производстве отливок примеси из 
чушкового чугуна в значительной степени со-
храняются и создают устойчивую зародышевую 
фазу, оказывающую определенное влияние на 
структуру отливки, ее механические и эксплуа-
тационные свойства. 

В последние годы в литейных цехах осу-
ществлена замена вагранок, пламенных и мар-
теновских печей на индукционные и дуговые 
электрические печи, в которых технологически 
возможен процесс рафинирования жидкого чу-
гуна при использовании основной футеровки. 
Эксплуатационная стойкость такой футеровки 
низкая, а цена высокая по сравнению с кислой. 
Поэтому большая часть цехов использует в печах 
кислую футеровку, а повышение качества отли-
вок литейщики обеспечивают более тщательным 
подбором шихтовых компонентов с минималь-
ным содержанием вредных ингредиентов и хо-
рошими наследственными свойствами.

Кроме того, становятся более актуальными 
процессы комплексного легирования, в том чис-
ле РЗМ, и модифицирования расплава брикети-
рованными нанодисперсными порошками на 
основе тугоплавких соединений.

Вопросы легирования чугунных расплавов 
Nb, B, Ti, W и др. для отливки деталей металлур-
гического оборудования, в том числе для про-
катных валков, освещены в [3; 4; 7]. Однако в вал-
ках из Cr-Ni чугунов, имеющих высокопрочную 
структуру бейнитно-мартенситного класса, по-
вышение физико-механических свойств было 
незначительным. Поэтому основное внимание 
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было уделено исследованию процессов пере-
кристаллизации, в частности определению тем-
ператур начала, конца и скорости фазовых пре-
вращений в интервале температур 600–200  °С. 
При этих температурах во время охлаждения 
отливки в форме возможно зарождение и разви-
тие «волосовидных трещин», что может приве-
сти к браку отливок. Полученные данные о вли-
янии перечисленных легирующих элементов на 
кинетику перекристаллизации могут позволить 
корректировать эти процессы путем легирова-
ния с целью повышения температуры начала 
и уменьшения скорости превращения, проис-
ходящих с приростом объема. Рекомендовано 
легирование валков ≈0,2  % W или ≈0,2  % Nb, 
способствующих протеканию процесса пере-
кристаллизации при температурах 400–500 °С.

Дополнительное легирование увеличивает 
себестоимость, что обусловило необходимость 
проведения исследований по поиску новых тех-
нологий для эффективного воздействия на ка-
чество отливок. С этой целью исследовано влия-
ние нанодисперсных модификаторов на основе 
тугоплавких соединений типа TiCN, SiC и др. на 
процессы зарождения и формирования микро-
структуры чугуна при затвердевании. 

Введенные в расплав тугоплавкие наночасти-
цы (<100 нм) могут рассматриваться как центры 
кристаллизации, если на их поверхности проис-
ходит зарождение первичной фазы, зависящей 
от размеров и свойств частицы, а также от ее 
взаимодействия с расплавом. Такое образование 
(частица – твердая фаза – расплав) будет устой-
чиво только в том случае, если свободная энер-
гия системы уменьшается или же зависимость 
∆F = f(r0) имеет минимум, где r0 – радиус наноо-
болочки твердой фазы вокруг частицы. 

Чем больше термодинамическая устойчи-
вость инокулирующего наномодификатора и 
чем больше разница температур плавления ча-
стиц и Fe-C расплава, тем выше эффективность 
модифицирования. Также имеет значение элек-
тронное сродство модификатора и расплава  – 
нерастворимые тугоплавкие частицы должны 
обладать металлическим типом проводимости. 
В обобщенном виде для эффективного наномо-
дифицирования необходимы такие тугоплав-
кие соединения, которые имеют следующие 
свойства [6]:

– энтальпия образования модифицирующих 
соединений должна превышать энтальпию об-
разования расплава;

– температура плавления частиц должна быть 
выше температуры плавления Fe-C расплава;

– наночастицы должны быть нерастворимы в 
расплаве и иметь металлический тип проводи-
мости; 

– тугоплавкие частицы должны быть сораз-
мерны с величиной центров кристаллизации. 

– параметры решетки тугоплавких частиц [8] 
должны соответствовать параметрам решетки 
кристаллизующейся фазы. 

Этим требованиям удовлетворяют в большей 
степени тугоплавкие соединения карбонитрида 
титана – TiCN. Карбид кремния (SiC) относится к 
разлагаемым соединениям (SiC + Fe → FeSi + C) 
и может быть использован как графитизирую-
щий модификатор либо самостоятельно, либо в 
комплексе с инокулирующими добавками.

В области нанодисперсного диапазона 
(10…100  нм) удельная поверхностная энергия 
нанодисперсной системы максимальна, части-
цы обладают высокой адсорбционной активно-
стью, и зарождение кристаллизующейся фазы 
(нанооболочки) на их поверхности имеет вы-
сокую вероятность. Если же частица не обла-
дает свойствами тугоплавкого модификатора, 
то нанооболочка твердой фазы не будет обра-
зовываться. Система «частица – твердая фаза – 
расплав» будет устойчивой только в случае 
уменьшения свободной энергии. 

Зарождение первичной фазы (нанооболоч-
ки) на наночастицах облегчено и идет с умень-
шением суммарной свободной энергии за счет 
изменения соотношения объемной и поверх-
ностной составляющей свободной энергии, в то 
время как образование зародыша в немодифи-
цированном расплаве требует затрат энергии, и 
только после достижения критического размера 
рост твердой фазы становится энергетически 
выгодным. Наличие большой удельной поверх-
ности наночастицы делает процесс зарождения 
твердой фазы термодинамически выгодным: он 
идет с выделением энергии – скрытой теплоты 
кристаллизации. 

Твердая фаза, образовавшаяся в расплаве на 
поверхности частицы, находится в энергетиче-
ски выгодном состоянии, и условие к распаду у 
таких образований (нанооболочек) отсутствует. 
Такие участки твердой фазы при дальнейшем 
охлаждении выигрывают в конкурентной борь-
бе у спонтанно или гетерогенно возникших за-
родышей. Эти образования достаточно большие, 
чтобы поглощать друг друга, поэтому размер 
дендритов (зерен) в отливке из модифицирован-
ного наносоединениями Fe-C сплава определяет-
ся количеством частиц: чем их больше, тем мель-
че дендриты первичного аустенита [9].

Установлено, что размер частицы критиче-
ских зародышей аустенита при переохлажде-
нии расплава на 10…40 °С составляет 40…10 нм, 
а для графита – 305…55 нм.

В модифицированном наносоединениями 
чугуне образование оболочки твердой фазы 
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на наночастице, имеющей большую удельную 
поверхность, высокую адсорбционную актив-
ность и обладающей качествами тугоплавкого 
модификатора, облегчено и идет с уменьшени-
ем суммарной свободной энергии за счет изме-
нения соотношения объемной и поверхностной 
энергии в пользу объемной. Следовательно, 
роль наночастиц сводится к созданию при кри-
сталлизации расплава, кроме естественных 
дополнительно искусственных центров кри-
сталлизации. Они должны быть соразмерными 
с критическими зародышами, параметры их 
решетки должны соответствовать параметрам 
кристаллической решетки кристаллизующейся 
фазы, и их должно быть достаточное количество 
для получения в отливке субмикроскопической 
структуры.

При кристаллизации отливок часто возника-
ет дефект литой структуры «горячая трещина». 
Горячая трещина формируется на поверхности 
отливки в интервале температур ликвидус-со-
лидус в твердожидкой части отливки.

Причиной этого может быть торможение ли-
нейной (объемной) усадки или меньшая толщи-
на затвердевшего слоя металла на выступающей 
части литейной формы по сравнению с осталь-
ной частью отливки. Последнее обусловлено 
замедлением теплоотвода через выступающую 
часть литейной формы. Кроме того, острый 
угол является концентратором напряжений. 
Поэтому во всех отливках технологи выполняют 
радиусы скругления, но устранить образование 
горячих трещин не всегда удается. Для пред-
упреждения формирования горячей трещины 
выступающую часть формы выполняют из хро-
момагнезитовой формовочной смеси, которая 
имеет большую теплоаккумулирующую спо-
собность по сравнению с песчано-глинистой су-
хой формой. Вероятность образования горячих 
трещин снижается, но полностью устранить 
этот вид брака не удается.

Поэтому для предупреждения возникнове-
ния горячих трещин на выступающей части 
литейной формы необходимо создавать мелко-
зернистую макроструктуру сплава только в по-
верхностном слое этой части литого изделия. 
Достаточно использовать поверхностное вну-
триформенное модифицирование ультради-
сперсными частицами, применяя для этого па-
сты и припылы рабочих поверхностей формы, 
на которых возможно появление горячих тре-
щин в отливках. Несмотря на меньшую толщи-
ну затвердевшего металла у выступающей части 
литейной формы, мелкозернистая макрострук-
тура будет иметь большую прочность по срав-
нению с участком отливки, который затвердел 
на плоской поверхности и имеет большую тол-

щину. Учитывая высокую стоимость ультради-
сперсных модификаторов, которые производят 
в высокочастотных плазмохимических установ-
ках, минимальный их расход при нанесении в 
виде припыла на поверхность формы позволит 
внедрить эту технологию при производстве фа-
сонных отливок.

Опытно-промышленная проверка комплекс-
ных технологических мероприятий для повы-
шения качества доменного литейного чугуна 
и его расплавов при производстве отливок ме-
таллургического назначения показала, что экс-
плуатационная стойкость сталеразливочных 
изложниц повышается на 30–45 % [6], мелющих 
шаров – на 22–27 % [10].

Выводы
1.	Выполнена опытно-промышленная про-

верка технологии применения рафинирован-
ного магнием литейного доменного чушкового 
чугуна при производстве отбелено-магниевых 
валков, которая показала уменьшение брака по 
«черным пятнам» на 4–5 % и повышение чисто-
ты отбеленного рабочего слоя.

2.	Рекомендовано оптимальное содержание 
легирующих элементов в хромоникелевом вал-
ковом чугуне ≈0,2 % Nb или ≈0,2 % W для стаби-
лизации его качества и регулирования процесса 
перекристаллизации при охлаждении отливок 
в форме для снижения брака по холодным тре-
щинам.

3.	Установлено, что роль наночастиц на осно-
ве TiCN и SiC сводится к созданию дополнитель-
ных центров кристаллизации, позволяющих 
измельчить структуру, уменьшить транскри-
сталличность рабочего слоя, ликвацию и повы-
сить термоизносостойкость. 

4.	Опытно-промышленная проверка ком-
плексных технологических мероприятий для 
повышения качества доменного литейного чу-
гуна и его расплавов при производстве отливок 
металлургического назначения показала, что 
эксплуатационная стойкость сталеразливочных 
изложниц повышается на 30–45  %, мелющих 
шаров – на 22–27 %.

5.	Для предупреждения возникновения го-
рячих трещин у выступающей части литейной 
формы рекомендовано наносить припылы или 
пасты из ультрадисперсных наночастиц, ко-
торые обеспечат формирование мелкозерни-
стой структуры сплава только в поверхностном 
слое этой части литого изделия по сравнению с 
участком отливки, который затвердел на пло-
ской поверхности и имеет большую толщину.
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Purpose. Generalization of the results of researches 
of foundrymen of Pridneprovsky region aimed at 
the increased operational durability of castings of 
metallurgical purposes.

Methodology. Standard methods of thermal and 
chemical analysis, metallographic studies, determination 
of hardness, microhardness and physical and mechanical 
properties of metal were used.

Findings. The use of magnesium-refined cast iron 
blast-furnace pig iron in the production of bleached-
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magnesium rolls reduced the rejection of “black spots” 
and increased the cleanliness of the bleached working 
layer. Recommended optimal content of alloying 
elements Nb or W in chromium-nickel wrought iron 
to reduce the rejection of cold fissures. The use of 
nanoparticles based on TiCN and SiC allowed us to refine 
the structure, reduce the transcrystallinity of the working 
layer, segregate and increase thermal resistance. The 
operational resistance of steel casting molds is increased 
by 30–45 %, grinding balls – by 22–27 %. A technique for 
preventing the occurrence of hot cracks on the protruding 
part of the mold

Originality. For the first time it is proposed to 
prevent hot cracks due to the formation of a fine-grained 
macrostructure of the alloy only in the surface layer of 
the casting, concave into it. Previously, the problem of 
reducing the defect on hot cracks was tried to solve only 
by increasing the heat-storage capacity of the protruding 
part of the mold, using chromomagnesite mixtures. 
The introduction of ultradispersed modifiers only on the 
surface of the protruding part of the mold will provide 
grinding of the microstructure and greater strength only 

in a predetermined portion of the hardening casting as 
compared to the casting section that has hardened on a 
flat surface and has a large thickness.

Practical value. The obtained data can be applied 
while developing and mastering the technological 
processes of refining, alloying and nanomodifying of cast 
iron for metallurgical castings, and reducing the defect by 
hot and cold cracks.

Key words: blast-furnace cast iron, foundry melt, 
measures, refining, mold, grinding balls, nanodispersed 
powder.
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