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вания не позволяет установить «границу выливания», 
«границу питания», «зону макроскопических пере-
мещений», «зону локальных перемещений» и «зону 
микроскопических перемещений» (см. рис. 1).

Для уменьшения непроизводительных потерь ме-
талла на прибыли в 90-х годах ХХ столетия в НМетАУ 
разработана технология комбинированного электро-
дугового-электрошлакового обогрева (ЭДЭШО) при-
былей чугунных прокатных валков, которая внедрена 
и успешно работает в настоящее время на Днепро-
петровском (ДЗПВ) и Лутугинском (ЛЗПВ) заводах 
прокатных валков. Ее особенность заключается в 
том, что после окончания заливки валка в прибыль 
опускают графитированный электрод до соприкосно-
вения с расплавом, затем приподнимают его для за-
жигания электрической дуги, которая горит под сло-
ем порошкообразного флюса. После расплавления 
флюса и формирования шлаковой ванны происходит 
переход на электрошлаковый обогрев прибыли [2].

Технология электрошлакового обогрева (ЭШО), 
которая также применяется в вальцелитейных цехах, 

П
остановка проблемы в обобщенном виде и ее 
связь с научными и практическими задачами. 
Согласно принятым положениям в теории литей-
ных процессов [1-3], продолжительность затвер-

девания прибыли должна быть равна или больше 
продолжительности затвердевания отливки, что обе-
спечит ее направленное затвердевание и отсутствие 
усадочных дефектов. Однако питание усадки из при-
были невозможно уже в «зоне микроскопических пе-
ремещений», если принять во внимание известную 
схему [4] формирования кристаллической структуры 
и продвижения фронта затвердевания от поверхно-
сти отливки к осевой зоне (рис. 1). 

Это обусловлено тем, что часть жидкого металла 
остается в разобщенном состоянии между дендрит-
ными ветвями. Поэтому при затвердевании остав-
шейся части расплава образование усадочной пори-
стости в отливке неизбежно, так что прибыль может 
не работать на этом этапе.

Уменьшить ширину этой зоны с усадочной пори-
стостью (tП - tС на рис. 1) возможно с помощью газоди-
намического воздействия на жид-
кий и кристаллизующийся металл 
[5, 6]. Однако реализовать эту тех-
нологию пока возможно только для 
ограниченных видов отливок.

Целью исследований было уста-
новление рациональной продолжи-
тельности питания усадки отливки из 
прибыли, подогрев которой осущест-
вляют электрошлаковым способом 
нерасходуемыми электродами.

Основной материал исследова-
ния. В соответствии со схемой, при-
веденной на рис. 1, перемещение 
расплава из прибыли должно закан-
чиваться в момент достижения «гра-
ницы питания» осевой зоны отливки. 
Установить точное значение темпе-
ратуры и время перехода сплава из 
зоны локальных перемещений в зо-
ну образования усадочной пористо-
сти не представляется возможным. 

Кроме того, ни одна из существу-
ющих программ компьютерного мо-
делирования процессов затверде-

Схема формирования кристаллической структуры и продвижения фрон-
та затвердевания от поверхности отливки к осевой зоне: tл и tс – температуры 
ликвидус и солидус; tв и tп – температуры границы выливания и начала формиро-
вания усадочной пористости

Рис. 1.
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кокиле, позволяет обосновать уменьшение силы тока в 
процессе последнего этапа электрошлакового обогре-
ва прибыли и рассчитать время перехода на этот этап.

Моделирование процесса электрошлакового 
обогрева валков массой 2200 кг показало, что без 
ЭШО валок с диаметром верхней шейки и прибыли 
330 мм затвердевает через 180 мин. Прибыль высо-
той 500 мм, которая рассчитывается в соответствии 
с действующими нормами на вальцелитейных заво-
дах, не обеспечивает направленного затвердевания, 
а тепловой узел и усадочная раковина формируются 
в верхней шейке. 

Подвод тепла Q = 15 кВт к зеркалу металла при-
были в течение 175 минут обеспечивает направлен-
ное затвердевание и питание усадки бочки и верхней 
шейки. Однако после отключения обогрева продол-

отличается тем, что легкоплавкий флюс вводят на 
струю заливаемого расплава в сифонную литнико-
вую систему с тангенциальным подводом питателя в 
нижнюю шейку. За счет температуры перегрева чугу-
на флюс расплавляется и всплывает через нижнюю 
шейку, бочку и верхнюю шейку в прибыль, так что 
одновременно происходит рафинирование чугуна от 
неметаллических включений.

В вальцелитейных цехах ДЗПВ и ЛЗПВ продол-
жительность обогрева устанавливается произволь-
но. Так, на ДЗПВ валки массой до 10 т необходимо 
обогревать 5 часов, а массой свыше 10 т – 7 часов. 
Таким образом, не учитывается диаметр прибыли, 
объемная усадка валка, влияние комбинированной 
кокильно-песчаной литейной формы на формирова-
ние усадочных дефектов.

Согласно с основными положениями теории ли-
тейных процессов, продолжительность обогрева 
прибыли должна быть равна продолжительности за-
твердевания последнего элемента отливки – верхней 
шейки. В дальнейшем, тепловые режимы и продол-
жительность обогрева оценивали также математиче-
ским моделированием. 

Экономическая эффективность ЭДЭШО и ЭШО 
возрастает с увеличением стоимости электроэнер-
гии. Это обусловлено тем, что для питания усадки 
методом периодической доливки в прибыль пере-
гретого металла, необходимо иметь дополнительную 
печь, а ЭШО обеспечивает только поддержание жид-
кой металлической ванны в жидком состоянии при 
температуре, достаточной для расплавления затвер-
девшего металла при уменьшении уровня расплава 
в прибыли. Экзотермические вставки и смеси ока-
зались неэффективными для отливок массой более 
1000 кг из-за высокой продолжительности затверде-
вания отливок по сравнению с продолжительностью 
работы экзотермических смесей [2]. 

Для определения продолжительности питания 
усадки затвердевающей отливки проведены иссле-
дования на прокатных валках массой по 3600 кг, име-
ющих различное соотношение диаметров бочки, ше-
ек и высоты.

Процесс питания усадки из прибыли исследова-
ли в литейном цехе ПАО «Днепропетровский завод 
прокатных валков». Изменение уровня металла в 
прибыли фиксировали по перемещению электродо-
держателя установки ЭШО (рис. 2, а) вслед за усад-
кой расплава с точностью ±0,5 мм, считая, что зер-
кало металла в прибыли плоское и без настылей на 
ее стенках, как указано в [2]. Это обусловлено тем, 
что торец прибыли после обогрева имеет плоскую 
форму из-за подплавления настылей металла, за-
твердевшего на стенках формы прибыли (рис. 2, б). 
Как показали замеры, температура шлаковой ванны 
≈1550 °С достаточна для удаления настылей при 
ЭШО чугунных и стальных отливок.

Замеры показали, что к моменту проникновения 
границы выливания в осевую зону бочки валков раз-
личных типоразмеров, 78-89% расплава из прибыли 
перешло в отливку. Поэтому уменьшение значений 
объемной усадки после проникновения границы вы-
ливания в осевую зону бочки, которая охлаждается в 

а

б

Электрошлаковый обогрев прибыли валка из вы-
сокопрочного чугуна с помощью мобильной установки (а) 
и торец прибыли валка массой 3600 кг после обогрева (б)

Рис. 2.
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жительность затвердевания прибыли из-за перегре-
ва шлаковой и металлической ванн увеличивается со 
180 до 250 мин или на 39%. Следовательно, также 
увеличивается продолжительность выдержки литей-
ной формы в кессоне и необходимость в дополни-
тельной кокильно-опочной оснастке.

Если уменьшить количество подводимого тепла в 
три раза – с 15 до 10, а затем до 5 кВт, и минимальную 
мощность обогрева проводить после 80 мин, то при 
отключении ЭШО на 180 мин, продолжительность за-
твердевания прибыли увеличится только до 225 мин. 

Поэтому даже при минимальной мощности обо-
грева после отключения ЭШО, продолжительность 
затвердевания прибыли уменьшится с 39% только до 
25% по сравнению с продолжительностью затверде-
вания верхней шейки валка.

Таким образом, после окончания обогрева на 
180 минуте в момент полного затвердевания прибы-
ли отливки диаметром 330 мм, имеет место инерци-
онность процесса остывания металлической ванны и 
перехода тепла в отливку. Это обусловлено тем, что 
зеркало металла прибыли закрыто слоем расплав-
ленного шлака (шлаковая ванна), который уменьшает 
потери тепла в окружающую среду и увеличивает про-
должительность затвердевания прибыли на ≈25%. 

Если придерживаться принятой технологии и пре-
кращать ЭШО после затвердевания 100% твердой 
фазы, то увеличение общей продолжительности за-
твердевания прокатного валка обусловливает повы-
шение затрат на электроэнергию, кокильную и опоч-
ную оснастку, необходимы дополнительные места в 
кессонах для остывания форм. Кроме того, увеличе-
ние перепада температур по высоте отливки из-за 
более продолжительного обогрева прибыли приво-
дит к повышению термических напряжений.

Выведены формулы для расчета технологическо-
го процесса производства чугунных прокатных вал-
ков с электрошлаковым обогревом прибыли, в кото-
рых максимальную мощностью подводимого тепла 
устанавливали равной времени проникновения гра-
ницы выливания в осевую зону бочки, что соответ-
ствует максимальной усадке расплава из прибыли. 

Общую продолжительность обогрева прибыли по но-
вой технологии рассчитывали, как среднее значение 
между продолжительностью затвердевания верхней 
шейки (100% твердой фазы) и моментом проникно-
вения границы выливания в ее центральную часть.

Разработанная методика расчета опробована и 
внедрена в условиях вальцелитейного цеха ПАО 
«Днепропетровский завод прокатных валков». Умень-
шение продолжительности обогрева валков по новой 
технологии сравнивали с расчетами, выполненными 
при условии затвердевания 100% твердой фазы. На-
пример, для прибыли диаметром 300 мм продолжи-
тельность ЭШО уменьшилась на 54 мин, а для при-
были диаметром 600 мм – на 3 часа 37 минут.

Выводы

При затвердевании чугунных прокатных валков в 
комбинированных кокильно-песчаных формах мак-
симальное уменьшение уровня расплава из прибыли 
78-89% соответствует моменту проникновения грани-
цы выливания в осевую зону бочки.

После отключения электрошлакового обогре-
ва прибыли установлена инерционность процесса 
остывания металлической ванны и перехода тепла 
в отливку. Это обусловлено тем, что зеркало метал-
ла прибыли закрыто слоем расплавленного шлака 
(шлаковая ванна), который уменьшает потери тепла 
в окружающую среду и увеличивает продолжитель-
ность затвердевания прибыли на ≈25%.

Выведены формулы для расчета технологическо-
го процесса производства чугунных прокатных вал-
ков с электрошлаковым обогревом прибыли. Макси-
мальную мощностью подводимого тепла обогрева 
устанавливали равной времени проникновения гра-
ницы выливания в осевую зону бочки. Общую про-
должительность ЭШО по новой технологии рассчи-
тывали, как среднее значение между продолжитель-
ностью затвердевания верхней шейки (100% твердой 
фазы) и моментом проникновения границы вылива-
ния в ее центральную часть.
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