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Ââåäåíèå 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû 

ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè ëèòüÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ËØ-57 

ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ðàñïëàâîâ øëàêîâ, ñîäåðæàùèõ 

íèîáèé è öèðêîíèé.  

Ïðîáëåìà è åå ñâÿçü ñ íàó÷íûìè è ïðàêòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è 

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ÷óãóííûõ îòëèâîê 

îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîìïëåêñîâ 

ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â ÑÍÃ îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî ðÿäà ñïëàâîâ è 

îïðîáîâàíî â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî 

êîìïîçèöèé ñïëàâîâ òèïà Ni–Si–Ca, Zr–Al–Fe, Nb–Ti–Fe, Nb–Ti–Ni è 

äð., ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü êà÷åñòâî è ñíèçèòü ñòîèìîñòü 

ëåãèðóþùèõ ïðèñàäîê èëè èñïîëüçîâàòü íîâûå âèäû ñûðüÿ [1]. 

Îäíàêî óíèâåðñàëüíîãî ëåãèðóþùåãî êîìïëåêñà ïîêà íå ðàçðàáîòàíî. 

Àíàëèç äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé 

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ÷óãóíîâ ÿâëÿåòñÿ ëåãèðîâàíèå èõ ìîëèáäåíîì, íèîáèåì, 

öèðêîíèåì è äðóãèìè ýëåìåíòàìè [2-3].  !"#$%$&&'( )*+$&+&'( )",-. 

)".*/*0, 1+": *) %02 )"#'3$&,2 -+"(."-+, )!"+,# +$)0"#'4 5%*!"#, -&,6$&,2 

"+-0*,#*&,2, 7!"/,, , ."!!"/,, ##"%2+ 0,04…0,50% &,"8,2 )!, ,/9"+"#0$&,, 

,/0"6&,: , )"%%"&"# ()*+$&+ ;<= > 3109733 (1963 9.); 8) #*0., %02 9"!21$( 

)!".*+., ,/ #'-".")!"1&"9" 1595&* 0$9,!5?+ 0,2–2,5% &,"8,2, )"#'3*2 

,/&"-"-+"(."-+@, *+A"-B$!"-+"(."-+@ , -+"(."-+@ . +!$C,&""8!*/"#*&,? 

()*+$&+ D)"&,, > 56…43100 (1981 9.). E0,2&,$ :,!."&,2 &* -+!5.+5!5 , 

-#"(-+#* -$!"9" 1595&* ,--0$%"#*0, *#+"!' [4].  !, 7+"A "+A$1*$+-2, 1+" 

9!*B,+&'$ #.0?1$&,2 # -+!5.+5!$ 1595&* ,/A$0@1*?+-2, 1+" "8F2-&2$+-2 

5#$0,1$&,$A :$&+!"# 9!*B,+,/*:,, )!, ##"%$ -,0,.":,!."&,2. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â íàøåé ñòðàíå âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü 

ïðèîáðåòàþò âîïðîñû ñîçäàíèÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé. 

Îñîáî âàæíîå çíà÷åíèå îíè ïðèîáðåòàþò â ìàòåðèàëî– è ýíåðãîåìêîì 
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ïðîèçâîäñòâå, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî. Â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå ïðèìåíÿþò øëàêè ôåððîñïëàâíîãî 

ïðîèçâîäñòâà [5–6], öâåòíîé ìåòàëëóðãèè [7], ñòàëåëèòåéíîãî 

ïåðåäåëà [8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê 

âàãðàíî÷íîé ïëàâêå âûøåïåðå÷èñëåííûõ øëàêîâ è îòõîäîâ 

íåìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ [9]. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå 

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè â ëèòåéíîì 

ïðîèçâîäñòâå äëÿ ëåãèðîâàíèÿ îòõîäîâ ñïåöèàëüíûõ ïðîèçâîäñòâ. À 

èìåííî èõ óòèëèçàöèÿ ïîçâîëèò çàìåíèòü äîðîãîñòîÿùèå è 

äåôèöèòíûå ëåãèðóþùèå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê íèîáèé, öèðêîíèé  è 

äð., òåì ñàìûì, îðãàíèçîâàâ áåçîòõîäíûå ìåæîòðàñëåâûå òåõíîëîãèè, 

îáåñïå÷èâàþùèå ñ îäíîé ñòîðîíû ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îòëèâîê ñ 

îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì èõ ñåáåñòîèìîñòè, à ñ äðóãîé – 

óâåëè÷åíèå èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ â ýòèõ ïðîèçâîäñòâàõ.  

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

Âñå îïûòíûå ïëàâêè ïðîâîäèëè â ìàðòåíîâñêîé ïå÷è 

âàëüöåëèòåéíîãî öåõà. Ìàññà âûïëàâëåííîãî ìåòàëëà áûëà 32 ò. Â 

êà÷åñòâå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè ëèòåéíûå, ïåðåäåëüíûå 

÷óãóíû, ñòàëüíîé ëîì, îòõîäû ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, 

ôåððîñïëàâû, îòõîäû ïåðåðàáîòêè ëîïàðèòà è ãðàôèòèçèðóþùèé 

øëàê. Îòõîäû ïðîèçâîäñòâà ëîïàðèòà ÿâëÿþòñÿ ëåãèðóþùèì 

øëàêîì, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò íèîáèé. Ïðèñàäêîé ýòîãî øëàêà â 

ðàñïëàâ ââîäèòñÿ 0,1-0,2% íèîáèÿ, êîòîðûé îáðàçóåò â ìåòàëëå 

êàðáèäû íèîáèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñïåöèàëüíûõ ñâîéñòâ 

ìåòàëëà. Ñ ó÷åòîì óñâîåíèÿ íèîáèÿ èç øëàêà (80-85%) ðàñõîä åãî 

äîëæåí áûòü 3-5 ìàñ.%.  

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ËØ-57 

çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì (ðèñ.1). Ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ øèõòîâûõ 

ìàòåðèàëîâ è ïåðåãðåâà äî 1683 10Ê îñóùåñòâëÿëè âûïóñê ðàñïëàâà 

â äâà íàãðåòûõ äî òåìïåðàòóðû 673…773Ê êîâøà åìêîñòüþ 30 è 10 ò. 

Ïðåäâàðèòåëüíî â 30-òîííûé êîâø, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìåòàëëà 

ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà, çàãðóæàëè ðàñ÷åòíûå êîëè÷åñòâà ëèãàòóðû 

ÔÑ30ÐÇÌ30 è ëåãèðóþùåãî øëàêà, à â 10-òîííûé êîâø, 

ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìåòàëëà ñåðäöåâèíû è øååê âàëêà, çàãðóæàëè 

ðàñ÷åòíûå êîëè÷åñòâà ëèãàòóðû ÊÌã6, ôåððîñèëèöèÿ è 
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ãðàôèòèçèðóþùåãî øëàêà. Çàëèâêó ëèòåéíûõ ôîðì ïðîâîäèëè 

ìåòîäîì “ïîëóïðîìûâêè” (òàáë.1). 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðàñïëàâà è 
îáðàáîòêè îòõîäàìè ñïåöèàëüíûõ ïðîèçâîäñòâ äëÿ ëèòüÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ 

èñïîëíåíèÿ ËØ-57 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ÷óãóíà â øåéêàõ ïðîêàòíûõ âàëêîâ 

ïðèìåíèëè êîìïëåêñíîå ìîäèôèöèðîâàíèå åãî ÐÇÌ (ÐÇÌîñò 0,09-

0,12%) è ìàãíèåì (Mgîñò 0,015-0,020%), ÷òî îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå 

ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé ñ ôàêòîðîì ôîðìû 0,80-0,85. 

Ïðè ýòîì ðàñõîä áîëåå äîðîãîãî ôåððîñèëèöèÿ óìåíüøèëñÿ.  

Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû èçãîòîâëåíèÿ ëèòûõ âàëêîâ 

Ãðóïïà 
âàëêîâ 

Êîëè÷åñòâî 
ìåòàëëà,% 

Ðàñõîä ïðèñàäîê, % ïî ìàññå 
Óðîâåíü 

çàïîëíåíèÿ 
ôîðìû 
âåðõíåé 
øåéêè 

îñíîâíûì 
ìåòàëëîì

îñíîâ-
íîãî 

ñåðäöå-
âèíû

ÔÑ30-
ÐÇÌ30 

ÊÌã6
Øëàê 
ëåãèðó
þùèé

ÔÑ75 

Øëàê 
ãðà- 

ôèòè-
çèðó- 
þùèé 

1 70 30 0,75 0,8 3,0 5,0 5,0 0,22 
2 75 25 1,00 1,0 4,0 5,5 6,0 0,25 
3 72 28 1,50 1,2 5,0 6,0 7,0 0,28 
4 72 28 2,0 1,5 6,0 7,0 8,0 0,28 
5 72 28 0,5 0,5 2,0 4,0 4,0 0,28 
- 75 25 - - - 8,0 - 0,25 
Ïðèìå÷àíèå. Ïðè òåêóùåì ïðîèçâîäñòâå âàëêîâ ðàñõîä 

ìåòàëëè÷åñêîãî ìàãíèÿ  ñîñòàâëÿåò 0,5%. 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñíîñòè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà àóñòåíèòà â 

ìàòåðèàëå ñåðäöåâèíû è øååê âàëêîâ ïðèìåíèëè îáðàáîòêó øëàêîì, 

ñîäåðæàùèì öèðêîíèé. Îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå öèðêîíèÿ â ìåòàëëå 
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äîëæíî áûòü 0,10-0,15%, ïîýòîìó ñ ó÷åòîì óñâîåíèÿ öèðêîíèÿ èç 

øëàêà (90-95%) ðàñõîä åãî äîëæåí áûòü 5-7 ìàñ.%. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî â ìåòàëëå 

ñåðäöåâèíû íåîáõîäèìî èìåòü 3-6% êðåìíèÿ, òîãäà ïðè ñìåøåíèè 

îñíîâíîãî ìåòàëëà (áåç ìàãíèÿ) ñî âòîðûì (áåç ÐÇÌ) ïîëó÷èì 

íåîáõîäèìûå ñîîòíîøåíèÿ îñòàòî÷íûõ ñîäåðæàíèé ìàãíèÿ, ÐÇÌ è 

êðåìíèÿ (òàáë.2). 

Òàáëèöà 2 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàáî÷åãî ñëîÿ è øååê îïûòíûõ âàëêîâ 
Ãðóï
ïà 

âàëê
îâ 

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,% 1) 

C Si Mn P S Nb Zr ÐÇÌ Mg Fe 

- 3,15 1,02/2,0
1 

0,58 0,14 0,01 - - 0,17/0,01 0,013/0,04 îñò.

1 3,05 1,01/1,5
0 

0,57 0,15 0,01 0,11/- -
/0,10

0,20/0,09 -/0,015 îñò

2 3,07 1,12/1,5
7 

0,54 0,17 0,01 0,16/- -
/0,12

0,23/0,10 -/0,018 îñò

3 3,14 1,18/1,7
0 

0,65 0,17 0,01 0,19/- -
/0,15

0,29/0,12 -/0,020 îñò

4 3,18 0,99/1,9
1 

0,51 0,13 0,01 0,25/- -
/0,21

0,39/0,20 -/0,025 îñò

5 3,10 1,05/1,4
0 

0,57 0,12 0,02 0,06/- -
/0,07

0,14/0,06 -/0,010 îñò

1)   !"#$"%&$& '(")&*&+, #-*&(./+"0 1$&2&+%/ ) (/3-!&2 #$-&, ) 4+/2&+/%&$& - ) 

5&67/8  )/$7-). 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî 

ñëîÿ è øååê îïûòíûõ âàëêîâ (îáðàçöû âûðåçàëè ïðè ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêå âàëêîâ) óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå øëàêîâ, ñîäåðæàùèõ 

íèîáèé è öèðêîíèé, îïðàâäàíî, òàê êàê ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî 

ñëîÿ ïîâûñèëèñü ó âàëêîâ, îòëèòûõ ñ èõ ïðèìåíåíèåì, íà 31% - 

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå Gâ
èçã, íà 43% - ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè 

ðàñòÿæåíèè Gâ
ð, íà 29% - èçíîñîñòîéêîñòü, íà 7% - òåïëîïðîâîäíîñòü 

è íà 5% ñíèçèëñÿ ìîäóëü óïðóãîñòè (òàáë.3). Ñâîéñòâà æå ìàòåðèàëà 

øååê óâåëè÷èëèñü íà 28% - ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è íà 42% - 

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè (ñì. òàáë.3). Ïðè ýòîì 

äèñïåðñíîñòü ïåðëèòà â ìèêðîñòðóêòóðå ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ 

îïûòíûõ âàëêîâ õàðàêòåðèçîâàëàñü áàëëîì ÏÄ0,5, à â âàëêàõ 

òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà - ÏÄ1,0 è ÏÄ1,5.  

Òàáëèöà 3 
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Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî ñëîÿ è øååê ïðîêàòíûõ âàëêîâ 

Íîìåð 
ãðóïïû 
âàëêîâ 

Ñâîéñòâà ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ 
Ñâîéñòâà 

÷óãóíà øååê 
Ïðåäåë 
ïðî÷-
íîñòè 
Gâ

èçã, 
ÌÏà 

Ïðåäåë 
ïðî÷-
íîñòè 
Gâ

ð, 
ÌÏà 

Èçíîñî-
ñòîé-

êîñòü, ã

Ìîäóëü 
óïðó-
ãîñòè, 
ÌÏà 

Òåïëî-
ïðîâîä-
íîñòü, 

êàë/cì·ñ·Ê

Ïðåäåë 
ïðî÷-
íîñòè 

Gâ
èçã, ÌÏà 

Ïðåäåë 
ïðî÷-
íîñòè 
Gâ

ð, 
ÌÏà 

- 510 375 0,043 188000 0,135 550 400 
1 660 530 0,031 180000 0,120 705 570 
2 670 535 0,030 178000 0,125 705 570 
3 675 535 0,028 175000 0,125 720 575 
4 665 540 0,033 185000 0,130 680 565 
5 655 530 0,038 180000 0,120 640 550 
Îïûòíàÿ ïàðòèÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ, îòëèòàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 

îòõîäîâ ñïåöèàëüíûõ ïðîèçâîäñòâ è êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ 

ïîêàçàëà, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ëèòüÿ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü 

óñëîâèÿ òðóäà â âàëüöåëèòåéíîì öåõå è ñíèçèòü áðàê ïî íèçêîé 

òâåðäîñòè è ïëàñòèí÷àòîìó ãðàôèòó íà 6,5%. Êðîìå òîãî, ïðè 

èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ËØ-

57 èñêëþ÷àåòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèì ìàãíèåì è 

íåîáõîäèìîñòü â áàëëîíàõ äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ, à òàêæå ñíèæàåòñÿ 

ðàñõîä ôåððîñèëèöèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè 

ïðîêàòíîãî âàëêà. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåíî è îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ëåãèðóþùèõ 

ýëåìåíòîâ îòõîäîâ ñïåöèàëüíûõ ïðîèçâîäñòâ (øëàêîâ, ñîäåðæàùèõ 

íèîáèé èëè öèðêîíèé) äëÿ ëèòüÿ ÷óãóííûõ ïðîêàòíûõ âàëêîâ. Ðàíåå 

â âàëüöåëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå ïîäîáíûå îòõîäû íå ïðèìåíÿëè. 
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