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АНОТАЦІЯ 

 

Калашнікова А.Ю. Удосконалення технологічних процесів одер-

жання виливків з модифікованих зносостійких чавунів для металургій-

ної та гірничорудної промисловості. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеню кандидата технічних 

наук за спеціальністю 05.16.04 – «Ливарне виробництво», Національна ме-

талургійна академія України, спеціалізована вчена рада Д 08.084.02, Дніпро, 

2018. 

Дисертація присвячена удосконаленню технологічних процесів виго-

товлення виливків з білих зносостійких чавунів різного ступеня легованості, 

з метою забезпечення підвищених механічних та експлуатаційних властивос-

ті виливків.  

 Виконано аналіз сучасного стану виробництва виливків зі зносостійких 

чавунів. Встановлено, що яскравими представниками високо навантажених 

деталей гірської і металургійної промисловості, що виготовляються з зносо-

стійких чавунів різного ступеня легованості є: подрібнювальна куля, двоша-

ровий листопрокатний валок та корпус насосу багеру. Обрані деталі об'єднує 

те, що вони є швидко зношуваними деталями відповідального технологічно-

го устаткування. Проведені лабораторні та промислові дослідження виплавки 

комплексно модифікованих зносостійких білих чавунів різного ступеня лего-

ваності за результатами визначення структурних змін та фізико-механічних і 

службових властивостей показало доцільність застосування для модифіку-

вання виливків комплексного модифікатора на основі рідкісноземельних ме-

талів. Отримані результати власних дослідницьких плавок з застосуванням 

для модифікування виливків комплексних модифікаторів на основі рідкозе-

мельних металів дозволили вдосконалити та запатентувати три нових склади 

чавунів для виливків. 
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В лабораторних умовах кафедри ливарного виробництва Національної 

металургійної академії України (НМетАУ) експериментально встановлені та 

отримані математичні закономірності сумісного впливу основних чинників 

технологічного процесу на структуру, механічні та експлуатаційні характе-

ристики зносостійких чавунних подрібнювальних тіл. Розробка відрізняється 

комплексним урахуванням впливу технологічних параметрів виробництва 

таких як матеріал ливарної форми, конструкція ливарної форми, час витрим-

ки виливка у формі, температура вибивання, середа охолодження, модифіку-

вання розплаву на службові властивості виливків. Отриманий вдосконалений 

технологічний режим лиття дав можливість виготовити виливки подрібнюва-

льних куль з підвищеними експлуатаційними характеристиками. Розроблено, 

досліджено та випробувано в промислових умовах найбільш ефективну конс-

трукцію кокілю з наявністю радіатору та досліджено процес кристалізації в 

ньому, що істотно зменшувало масу кокілю та його ефективну тепловідвідну 

здатність.  

Розроблено і вперше досліджено в лабораторних умовах термочасові пара-

метри та визначені оптимальні тимчасові рамки між твердінням основного 

металу, обробленого комплексним модифікатором, і початком процесу про-

мивки двошарового прокатного валка. Розробка відрізняється застосуванням 

багатошарової диференційованої за температурними зонами САПР моделі. 

Застосування розробленого процесу комп'ютерного моделювання дозволило 

удосконалити технологію лиття двошарових прокатних валків в комбіновану 

ливарну форму методом промивки. Встановлені закономірності комплексно-

го впливу обробки металу робочого шару валка комплексним модифікато-

ром, що містить рідкісноземельні метали, і термічної обробки на структуроу-

творення і механічні властивості виливків. Розробка відрізняється застосу-

ванням комплексного модифікатора на основі рідкоземельних металів з ціле-

спрямованим впливом на процес структуроутворення литих двошарових 

прокатних валків. Це дало можливість підвищити міцність і експлуатаційні 
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характеристики металу робочого шару валка при зниженні витрат легуваль-

них елементів.  

Дістало подальшого розвитку комплексне дослідження структури і мі-

цності хромистих чавунів зі зменшеним вмістом легувальних елементів під 

впливом комплексного модифікування розплавів, що дало можливість одер-

жати сплав з підвищеними міцнісними і експлуатаційними характеристиками 

без застосування термічної обробки та при зниженні витрат легувальних еле-

ментів. Розроблено, досліджено та випробувано в промислових умовах тех-

нологічні параметри процесу отримання виливків підвищеної міцності. В 

екологічному плані застосування модифікування рідкісноземельними мета-

лами за трьома вдосконаленими технологіями позитивно вплине на охорону 

навколишнього середовища. 

Ключові слова: лиття, чавун, модифікування, рідкоземельний метал, 

легування, структура, властивість, виливок 

 

SUMMARY 

 

Kalashnikova A.Yu. Improvement of technological processes of castings 

obtaining from modified wear-resistant cast irons for the metallurgical and 

mining industries. – On the rights of manuscript. 

Thesis is submitted for the scientific degree of Candidate of Technical Sci-

ences by specialty 05.16.04 – Foundry, National Metallurgical Academy of 

Ukraine, Dnipro, 2018. 

Thesis is submitted for the scientific degree of Candidate of Technical Sci-

ences by specialty 05.16.04 – Foundry, National Metallurgical Academy of 

Ukraine, Dnipro, 2018. 

Thesis is devoted to the improvement of technological processes of casting 

of white wear-resistant cast irons with different degree of doping to provide in-

creased mechanical and exploitational properties of castings. 
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Experimentally established and obtained mathematical dependence of the 

joint influence of the main factors of the technological process on the structure, 

mechanical and exploitational characteristics of wear-resistant cast iron used for 

production of grinding bodies. Development is characterized by a comprehensive 

consideration of the influence of key technological factors of production such as: 

mold’s material, design of the mold, maturing time of casting in the mold, tem-

perature of the casting extraction, the cooling environment, and alloy modifica-tion 

on the exploitational properties of the castings. Developed rational techno-logical 

process of casting is provided an opportunity to produce castings with increased 

performance characteristics. Also developed, discovered and verified on the 

production more efficient design of metal mold which has cooler and has been 

investigated process of crystallization inside itself, which provided possibility to 

significantly decrease weight of metal mold and effective thermal conductivity of 

it. 

Temporal and thermal parameters were developed and for the first time in-

vestigated under laboratory conditions, and as result defined optimal temporal 

parameters between the crystallization of main layer of alloy, which has been 

modified by the modifier contained rare-earth metals (REM), and beginning of the 

process of bimetallic roll flushing. The development is characterized by using of 

the high-layered differentiated, according the thermal zones, 3D model. Using of 

the created approach with computing modelling provided us with the possibility to 

improve existing technology of bimetallic rolls production in combined molds 

based on the flushing technology. Also, has been defined the influence of the 

working layer alloy modifying by the modifier contained REM, and complex us-

ing of the heat treatment on the structure formation and mechanical characteris-tics 

of the cast-iron alloy. Research is characterized by using of the modifier based on 

the rare-earth metals with the targeted impacting on the structure for-mation of the 

bimetallic rolling rolls. Such complex approach allowed us to provide 

improvement of strength and exploitational properties of the working layer alloy 

with simultaneous decrement of alloying materials consuming. 
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Complex structure and strength research for the of chromium cast iron alloy 

with lower containing of alloying elements under the influence of modifier has 

obtained further progressing. It provides possibility to develop cast iron alloy with 

higher strength and exploitational properties with simultaneous decreasing of 

alloying materials consuming. Also, please note that developed alloy does not 

require any additional heat treatment. Technological parameters of higher quality 

castings production were created, researched and tested under the production 

conditions. Considering the ecological context, using of modifier contained rare-

earth metals according to the improved technological processes has positive af-

fect. 

Key words: foundry, cast iron, modification, rare earth metal, doping, 

structure, property, casting 
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ВСТУП 

 

Ливарне виробництво отримало широке застосування в металургії та  

машинобудуванні у зв’язку з суттєвими технологічними та експлуатаційними 

перевагами ливарних сплавів, універсальності та економічності методів 

отримання конструктивно складних литих виробів, максимально наближених 

до конфігурації та розмірів готових деталей [1, 2]. 

Першочерговими задачами перед ливарним виробництвом є удоскона-

лення та оптимізація існуючих методів виробництва деталей гірничої та ме-

талургійної промисловості, розробка та впровадження нових технологічних 

рішень. Метою таких заходів є економія енергоресурсів, легуючих елементів, 

рідкого металу, часу необхідного для розробки та впровадження оптималь-

них технологічних процесів виробництва, мінімізації виробничих втрат, при-

чиною яких є ливарні дефекти, при цьому враховуючи вищенаведене, голов-

ною умовою є підвищення якісних та експлуатаційних характеристик проду-

кції, що виробляється [3-6]. 

Актуальність теми. В умовах сучасної економіки особливо актуаль-

ними є впровадження технологічних рішень здатних забезпечити економію 

енергоресурсів, коштовних легувальних матеріалів та підвищення економіч-

ної ефективності виробництва. 

Для виробництва високонавантажених деталей гірничого та металур-

гійного обладнання широко застосовуються зносостійкі чавуни. Підвищення 

якості, і, як наслідок, підвищення експлуатаційних характеристик обладнан-

ня, що виробляється, є можливим, з умовою економії енергоресурсів, за ра-

хунок використання комплексного модифікування, оптимізації хімічного 

складу, проведення термічної обробки литих виробів для зняття залишкових 

напружень, проектування та впровадження високоефективних та економіч-

них технологічних процесів виготовлення литих виробів з застосуванням су-

часних комп’ютерних інструментів. 
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Чисельні дослідження, що були проведені вітчизняними та іноземними 

вченими та дослідниками, у числі яких Бунін К.П., Таран-Жовнір Ю.М., Боб-

ро Ю.Г., Гарбер М.Є., Ципін І.І. та інші, доводять, що модифікування білих 

чавунів є ефективним інструментом для підвищення їх механічних та експлу-

атаційних властивостей. Тим не менш на сьогодні такі дослідження щодо ча-

вунів різного ступеня легування вивчені не повною мірою, зокрема, не дослі-

джено вплив комплексних модифікаторів на основі рідкоземельних металів 

(РЗМ), швидкості твердіння та термічної обробки на структуру та властивості 

чавунів. 

Таким чином, дослідження, спрямовані на пошук нових ефективних 

технологій виробництва литих виробів із чавунів різного ступеня легування з 

застосуванням вищенаведених методів і відсутність відповідних досліджень 

дає привід вважати дисертаційну роботу актуальною. 

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є розробка ефективних 

менш витратних технологічних рішень, комплексне застосування яких дозво-

ляє підвищити якісні та експлуатаційні показники виливків зі зносостійких 

чавунів. 

Для досягнення поставленої мети в роботі було необхідно вирішити 

наступні задачі: 

– дослідити вплив матеріалу ливарної форми та модифікування 

комплексним модифікатором на основі РЗМ на структуру та властивості бі-

лих низьколегованих чавунів; 

– дослідити вплив модифікування комплексним модифікатором на 

основі РЗМ та термічної обробки на структуру та властивості білих серед-

ньолегованих хромистонікелевих чавунів; 

–  дослідити вплив модифікування комплексним модифікатором на 

основі РЗМ на структуру та властивості білих високолегованих хромистих 

чавунів; 

– оптимізувати параметри технології та конструкцію кокілю для 

виготовлення куль що мелють з низьколегованого чавуну; 
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– на підставі виробничих досліджень розробити технологічну ін-

струкцію на виплавку високохромистого зносостійкого чавуну модифікова-

ного комплексним модифікатором методом переплавки відходів виробництва 

ИЧХ28Н2 для використання у виробництві ПАТ «Марганецький рудоремон-

тний завод»; 

–  випробувати розроблені технології у виробництві виливків у 

промислових умовах та впровадити наукові та технологічні розробки в нав-

чальний процес НМетАУ. 

Об'єкт дослідження: технологічні процеси лиття деталей металургій-

ного та гірничо-збагачувального обладнання: корпусів насосів багерів, про-

катних валків, подрібнювальних куль з модифікованих зносостійких чавунів. 

Предмет дослідження: закономірності процесів формування структу-

ри, отримання підвищених механічних і експлуатаційних властивостей в мо-

дифікованих чавунних сплавах для високонавантажених деталей, що працю-

ють в умовах інтенсивного зносу. 

Методи дослідження. При проведенні досліджень використовували 

сучасні стандартні методи хімічного, металографічного, фрактографічного 

аналізу, а також визначення фізико-механічних властивостей чавунів. В про-

цесі обробки отриманих результатів застосовували методи математичного 

планування і оптимізації експерименту. Дослідження гідродинамічних про-

цесів виконано за допомогою комп'ютерного 3D моделювання ливарних про-

цесів з використанням пакета програм SolidWorks та LVMFlow. Розроблено 

методику проектування та моделювання технології заливання, промивки, 

кристалізації двошарових прокатних валків, що виготовлені методом проми-

вки. 

Наукова новизна отриманих результатів 

1. Вперше експериментально встановлені та отримані матема-

тичні закономірності сумісного впливу основних чинників технологічно-

го процесу на структуру, механічні та експлуатаційні характеристики 

зносостійких чавунних подрібнювальних куль. 
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Розробка відрізняється комплексним урахуванням впливу технологіч-

них параметрів виробництва, таких як матеріал ливарної форми, конструкція 

ливарної форми, час витримки виливка у формі, температура вибивання, се-

реда охолодження, модифікування розплаву на службові властивості вилив-

ків. Це дозволило отримати виливки з підвищеними експлуатаційними хара-

ктеристиками. 

2. Вперше теоретично встановлено термочасові параметри та 

визначені оптимальні часові рамки між твердінням робочого шару осно-

вного металу, обробленого комплексним модифікатором, і початком 

процесу промивки осьової зони двошарового прокатного валка. 

Розробка відрізняється застосуванням багатошарової диференційованої 

за температурними зонами САПР моделі. Застосування процесу комп'ютер-

ного моделювання, що складається з двох стадій, дозволило удосконалити 

технологію лиття двошарового прокатного валка в комбіновану ливарну фо-

рму методом промивки. 

3. Вперше встановлені закономірності комплексного впливу об-

робки металу робочого шару двошарового прокатного валка комплекс-

ним модифікатором, що містить РЗМ, і термічної обробки – циклічного 

відпуску на структуроутворення і механічні властивості виливків. 

Розробка відрізняється застосуванням комплексного модифікатора на 

основі рідкоземельних металів з цілеспрямованим впливом на процес струк-

туроутворення литих двошарових прокатних валків. Це дало можливість під-

вищити міцність і експлуатаційні характеристики металу робочого шару вал-

ка при зниженні витрат легуючих елементів. 

4. Отримали подальший розвиток знання про закономірності 

зміни структури і міцності хромистих чавунів зі зниженим на 11-13% 

вмістом легуючого елементу під впливом комплексного модифікування 

розплавів. 

Розробка відрізняється цілеспрямованим використанням комплексного 

модифікатора на основі рідкоземельних металів для встановлення процесів 
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структуроутворення зносостійких виливків скорегованого хімічного складу. 

Це дало можливість здійснити управління формуванням мікроструктури 

сплаву з підвищеними міцнісними і експлуатаційними характеристиками без 

застосування термічного оброблення та при зниженні витрат легуючих еле-

ментів, порівняно з діючим технологічним процесом. 

Практичне значення отриманих результатів 

1. Розроблено та запропоновано технологічні процеси виготовлення 

чавунних виливків різного ступеня легування, які дозволяють підвищити фі-

зико-механічні та експлуатаційні характеристики. 

2. Встановлено вплив основних технологічних параметрів на процес 

виробництва подрібнювальних куль. Розроблено та впроваджено новий склад 

чавуну для таких виливків (пат. 97439 «Чавун»). Технологічний процес успі-

шно випробувано в промислових умовах. 

3.  Визначено закономірності впливу комплексної обробки металу 

робочого шару валка обробкою розплаву комплексним модифікатором, що 

містить РЗМ, та термічної обробки литої заготовки на структуроутворення і 

механічні властивості литих двошарових прокатних валків (пат. 98996 «Ча-

вун для прокатних валків»). 

4. Визначено хімічний склад високохромистого зносостійкого чаву-

ну шляхом зменшення вмісту хрому під впливом комплексного модифіку-

вання розплавів для підвищення міцності і експлуатаційних характеристик. 

Технологічний процес виробництва таких виливків успішно випробуваний в 

промислових умовах (акт випробувань від 05.10.2014р.). 

5. Результати дисертаційної роботи впроваджено в навчальний про-

цес (довідка від 16.05.2017 р.) з дисциплін «Спеціальні та особливі види лит-

ва» та «Прогресивні технології лиття виливків із чорних та кольорових мета-

лів і сплавів». 

Особистий внесок здобувача. Усі наукові положення дисертаційної 

роботи, що виносяться на захист, сформульовано автором особисто. Резуль-

тати, отримані в дисертації, базуються на дослідженнях, проведених особис-
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то здобувачем. Складено огляд літератури за темою роботи, зроблено основні 

висновки, сформульовані мета та задачі дослідження. Виконанням послідов-

но трьох серій експериментальних і промислових досліджень автором визна-

чено особливості перспективних технологічних процесів виробництва вилив-

ків із комплексно модифікованих та легованих зносостійких чавунів. Авто-

ром виконано комп’ютерне моделювання трьох гідродинамічних процесів, 

що відбуваються під час виготовлення обраних чавунних виливків. Встанов-

лено закономірності впливу основних технологічних параметрів на структуру 

та властивості виливків. Обговорення результатів досліджень, формулювання 

основних висновків за темою роботи виконано здобувачем спільно з науко-

вим керівником і, частково, із співавторами публікацій. 

У дисертації не використані ідеї співробітників, що сприяли виконанню 

роботи. Здобувач безпосередньо брав участь у розробці технології виробниц-

тва виливків із зносостійких чавунів, проведенні експериментів, аналізі та 

обробці експериментальних даних. Особистий внесок здобувача в роботах 

опублікованих в співавторстві (у порядку, наведеному у списку опублікова-

них робіт): розглянуто особливості застосування системного підходу для під-

вищення службових властивостей чавунних виливків [1, 11, 13, 19], встанов-

лено особливості обробки рідкоземельними металами зносостійких чавунів 

та вплив модифікування на його властивості [2, 4, 12, 15, 21], досліджено 

вплив термічної обробки чавунних прокатних валків, визначено вплив термі-

чної обробки на ліквацію легуючих елементів в валкових чавунах [3, 5, 8, 20, 

23], визначено вплив модифікування на підвищення ударостійкості чавунних 

виливків [6, 22], визначено вплив комплексно-модифікованих сплавів на 

структуру та властивості валкових чавунів [7, 14], визначено вплив  хімічно-

го складу та модифікування зносостійкого чавуну на експлуатаційні власти-

вості [9, 16, 24], за допомогою програм комп’ютерного моделювання розроб-

лено технологічний процес виготовлення виливків «Корпус насоса» з зносо-

стійкого модифікованого чавуну [10, 17, 18], за допомогою програм 
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комп’ютерного моделювання був змодельований процес двостадійної залив-

ки двошарових валків [25]. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослі-

дження за темою дисертаційної роботи виконані відповідно до Держбюджет-

ної тематики НМетАУ: «Розробка фізико-хімічних основ створення нових 

високотвердих ливарних сплавів із використанням нанодисперсних матеріа-

лів» (ДР 0110U003239) у період 2010-2012 рр. Автор була виконавцем цієї 

роботи. 

Апробація результатів дисертації. Наукові положення та результати 

роботи представлені і обговорені на міжнародних конференціях: «Литво 

2011», «Литво 2012», «Литво. Металургія 2013», «Литво. Металургія 2014», 

«Литво. Металургія 2015», «Литво. Металургія 2016» (м. Запоріжжя, 2011, 

2012, 2013, 2014, 2015, 2016 рр.), «Нові матеріали та технології в машинобу-

дуванні» (м. Київ, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015 рр.), «Перспективні техноло-

гії, матеріали та обладнання в ливарному виробництві» (м. Краматорськ, 

2011, 2015 рр.), «Стратегия качества в промышленности и образовании» (м. 

Варна, Болгарія; 2011, 2012 рр.), «METALURGIJA» SHMD‘2014 (м. Шибе-

ник, Хорватія, 2014 р.), «Інформаційні технології в металургії та машинобу-

дуванні. ІТММ’2017» (м. Дніпро, 2017 р.). 

Публікації. Основні матеріали і результати дисертації опубліковані в 

25 друкованих працях, в тому числі, у 9 фахових виданнях, згідно вимог 

МОН України, 1 - стаття у фаховому іноземному виданні, 12 - матеріали нау-

кових конференцій, новизна технічних рішень захищена у 3 патентах Украї-

ни на винахід. 

Структура дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 5 

розділів, загальних висновків, списку літературних джерел зі 160 наймену-

вань, 8 додатків, викладених на 205 сторінках. Робота містить 68 рисунків і 

29 таблиць. 
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РОЗДІЛ 1 
 

СТАН ПИТАННЯ І ПЕРСПЕКТИВИ ВИРОБНИЦТВА 

ЗНОСОСТІЙКИХ ЧАВУНІВ ДЛЯ ВИЛИВКІВ 

 
Деталі гірської і металургійної промисловості в процесі експлуатації 

схильні до високих навантажень, з причини чого до їх якості пред'являються 

високі вимоги. Підвищення експлуатаційних характеристик вироблюваного 

устаткування може бути здійснене за рахунок підвищення якісних показників 

литих деталей.  

У вирішенні цих питань високоефективним є модифікування чавунних 

сплавів, термічне оброблення з метою зняття залишкової напруги, проекту-

вання і моделювання високоефективних і економічних технологічних проце-

сів виготовлення литих деталей із застосуванням сучасних комп'ютерних 

програм, підбирання оптимальних умов охолодження і кристалізації вилив-

ків. Ці методи довели свою ефективність, тому великим резервом в рішенні 

поставлених завдань є комплексне застосування цих технологічних рішень з 

метою удосконалення технологічних процесів одержання виливків. 

Слід зазначити, що зношування - це, передусім, процес взаємодії пове-

рхонь, який супроводжується не лише їх мікрорізанням , деформацією і на-

гріванням, але також і зміною механічних властивостей, структури, фазового 

складу і хімічної активності поверхневих шарів [3]. 

Процес тертя завжди супроводжується зносом, який поступово приво-

дить механічну систему в стан непридатності. Збільшення терміну служби 

швидкозношуваних деталей різного призначення є найважливішою пробле-

мою сучасного машинобудування та інших галузей техніки, в рішенні якої 

провідне значення має металургія і ливарне виробництво.  

Прийнятий ряд класифікацій за видами зносу при терті, побудованих в 

основному на базі зовнішніх умов і ознак процесу [7-11]. Розрізняють також 

чотири головні форми зносу і декілька другорядних (супутніх) процесів, які 

часто класифікують як самостійні види зносу [12, 13]. До основних явищ і 
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процесів при терті і зношуванні відносяться: схоплювання, перенесення ма-

теріалів, задирання, викрошування і відшарування [3]. 

Ливарні чавуни розрізняють за мікроструктурою: сірий, білий і ковкий 

чавуни [2, 14-16]. Найбільш зносостійкими є білі чавуни. «Перспективи білих 

зносостійких чавунів – розумне використання їх переваг, насамперед, за зно-

состійкістю, оптимізація варіантів технології виробництва та об’єктів засто-

сування» відмічав І.І. Ципін [17]. 

Залежно від кількості легуючих елементів чавун класифікують - на 

простий, низьколегований (до 2,5% легуючих елементів), середньолегований 

(від 2,5 до 10% легуючих елементів) і високолегований (понад 10% легуючих 

елементів) [2], останні зазвичай класифікуються як жаростійкі, жароміцні, 

зносостійкі, корозійностійкі, магнітні, а за складом - як хромові, нікелеві, 

крем'янисті, алюмінієві і марганцеві. При цьому часто один і той самий ле-

гуючий елемент надає чавуну одночасно декілька спеціальних властивостей.  

Характеризуючи леговані чавуни, важливо, що їх спеціальні властивос-

ті визначаються, передусім, складом і головним чином вмістом легуючих 

елементів, в протилежність конструкційним чавунам, властивості яких в пе-

ршу чергу визначаються структурою [2]. 

Яскравими представниками високо навантажених деталей гірської і ме-

талургійної промисловості, що виготовляються з чавунів різного ступеня ле-

гованості є: подрібнювальна куля, двошаровий листопрокатний валок та кор-

пус насосу багеру. Вибрані деталі об'єднує те, що вони схильні до інтенсив-

ного зносу, є швидко зношуваними деталями відповідального технологічного 

устаткування і виготовлюються зі зносостійких чавунів. 

 

1.1 Характеристика та застосування зносостійких чавунних  

подрібнювальних куль  
 

Зносостійкі чавунні подрібнювальні тіла (кулі) застосовують для по-

дрібнення породи в рудно-збагачувальних барабанних млинах. 
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Барабанні млини на рудних збагачувальних фабриках застосовують для 

мокрого подрібнення руд після операцій подрібнення. Подрібненням вважа-

ють такий процес, увесь продукт якого менше 5мм. По видах подрібнюваль-

них тіл барабанні млини поділяють на: стрижневі, кульові і рудногалькові. 

Стрижневі млини використовуються на I стадії у багатостадіальних схемах 

подрібнення, кульові млини - на всіх стадіях подрібнення, зокрема в однос-

тадіальній схемі подрібнення руд, а також при доподрібнення промпродуктов 

і концентратів. Рудногалькові млини застосовуються як на I стадії (млини 

самоподрібнення), так і на II стадії у багатостадіальних схемах подрібнення 

[18]. Млини характеризуються внутрішнім діаметром D барабану і його ро-

бочою довжиною L. З кульових млинів найчастіше застосовуються млини з 

розвантаженням через грати, оскільки вони мають питому продуктивність на 

10 - 15% більше, ніж млини з центральним розвантаженням і менш змізерні-

ють матеріал [19]. 

Однією з найважливіших умов правильної експлуатації млина - рівно-

мірність подавання живлення по великості і кількості руди, а також своєчас-

не довантаження подрібнювальних тіл. 

У вітчизняній практиці застосовуються наступні режими подрібнення : 

каскадний (перекочування подрібнювальних тіл), водоспадний (з переваж-

ним підкиданням подрібнювальних тіл) і змішаний (каскадно-водоспадний). 

Каскадний режим характерний для малих швидкостей обертання барабану і 

малих мір заповнення його подрібнювальними тілами. Подрібнюється мате-

ріал в цьому режимі в основному стиранням з деякою часткою роздавлюван-

ня. 

Водоспадний режим характерний для великих швидкостей обертання 

барабану і великих мір заповнення його подрібнювальними тілами. Цей ре-

жим застосовується в кульових млинах I стадії подрібнення і млинах самопо-

дрібнення. Подрібнюється матеріал стиранням, роздавлюванням і ударом. 
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Змішаний режим характерний для середніх швидкостей обертання ба-

рабану і мір заповнення його подрібнювальними тілами, і застосовується в 

основному в млинах II і III стадій подрібнення [18]. 

З метою забезпечення постійності кульового завантаження, дуже важ-

ливої умови нормальної експлуатації кульових млинів, необхідно робити си-

стематичне довантаження куль, виходячи з фактично переробленої кількості 

руди і середньої витрати куль. Діаметри вживаних куль і відхилення (твер-

дість куль 300-400 НВ), що допускаються по них, представлені в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 

Типорозміри вживаних куль на ГЗКах України і ближнього зарубіжжя 

Номінальний ді-
аметр кулі, мм 40 50 60 70 80 90 100 110-125 

Припустиме від-
хилення, мм 3 -1 4   -2    5   -3  5 

 

Останнім часом кулі почали виробляти на кулепрокатних станах (стани 

40-80 і 80-125, позначення за інтервалом діаметрів отримуваних куль), що за-

безпечує продуктивніше і якісніше виготовлення куль. На разі хімічний 

склад сталі для виготовлення куль,% : 0,7-1,05 C; 0,17-0,37 Si; 0,25-1,65 Cr; 

0,25-0,3 Ni; 0,02-0,045 S; 0,02-0,045 P; 0,2-1,2Mn. 

Витрата подрібнювальних тіл за дослідними даними [18] та питома ви-

трата куль за різної великості подрібненого продукту представлені в табл.1.2 

і 1.3. Витрата сталевих куль при доподрібненні чорнових концентратів і про-

мпродуктів складає 0,1 - 0,2 кг/т, а витрата куль з відходів виробництва або 

некондиційної сталі на 25 - 30% більше. 

Таблиця 1.2 

Витрата подрібнювальних тіл різних типів 

Подрібнювальні тіла Кулі Стрижні Рудна галька 

Витрата подрібнюваль-

них тіл, кг/кВт·год 
0,091 0,12 (3-7)% Qвих* 

* Qвих - продуктивність млина за початковим живленням 
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Таблиця 1.3 

Питома витрата куль за різною великістю подрібнення, кг/т [18] 

Матеріал куль 

Подрібнення 

крупне (I стадія) 
до крупності 

0,3 мм 

середнє (II стадія) - 
до крупності 0,15 

мм 

тонке (III стадія) 
до крупності 

0,074 мм 
Хромиста сталь 0,5 - 1,2 0,4 - 0,6 0,3 - 0,5 

Вуглецева сталь 0,7 - 1,5 0,5 - 0,7 0,4 - 0,6 

 

Як видно з наведеного вище й аналізу робіт А.С.Донченка [18, 19], в 

яких широко розглянуто устаткування гірничо-збагачувальних фабрик і умо-

ви його експлуатації, наведені дані тільки про сталеві ковані і катані кулі, на-

віть в пізнішому і доповненому виданні. Таким чином, можна зробити висно-

вок, що на сьогодні існують обмежені дані про застосування і експлуатаційні 

характеристики чавунних литих куль. 

Найбільш поширеними матеріалами для виготовлення подрібнюваль-

них тіл є середньо- або високолеговані залізовуглецеві сплави (табл. 1.4). У  

Таблиця 1.4 

Залізовуглецеві сплави, що застосовуються в гірничорудній промисло-

вості, які мають високу стійкість до абразивного зносу [20] 

Назва сплаву Твердість НВ 

Високохромисті мартенситні білі чавуни 461…767 

Середньолеговані мартенситні білі чавуни 514…682 

Перлітні білі чавуни 321…534 

Мартенситні високо вуглецеві сталі 514…712 

Аустенітні сталі з низьким вмістом марганцю 514…712 

Високовуглецеві перлітні стали 255…444 

Аустенітні марганцевисті сталі типу Гадфільд 255…444 

Мартенситні середньо- та низьколеговані сталі 321…601 

Низьковуглецеві сталі в стані після прокатування 137…255 
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джерелах [21-29] наведені хімічні склади і механічні властивості таких спла-

вів, як в литому, так і в термообробленому стані. До виливків, які беруть уч-

асть в подрібненні сировини в гірничорудній і цементній промисловості, 

пред'являються особливо високі вимоги з причини високих абразивних нава-

нтажень, і виникаючої напруги при ударі куль. Одним з шляхів підвищення 

зносостійкості подрібнювальних тіл є застосування нелегованого чавуну, мо-

дифікованого комплексним модифікатором, що містить рідкісноземельні ме-

тали, при литті куль в кокіль із застосуванням високопродуктивного кулели-

варного устаткування. 

Багатьма авторами в численних джерелах [4, 21, 23, 24, 28] розглянуті 

хімічні склади і властивості сплавів для подрібнювальних тіл в литому стані і 

після термічного оброблення по різних режимах. Доведено, що легування і 

модифікування є ефективними способами підвищення експлуатаційних влас-

тивостей залізовуглецевих сплавів, у тому числі чавунних литих куль [3, 30, 

31].  

Проте в літературі дуже мало даних про вплив модифікаторів, що міс-

тять РЗМ, на структуру і властивості литих куль з нелегованих чавунів, виго-

товлених методом лиття в металеву форму. Дослідження впливу модифікато-

рів, що містять РЗМ, на структуру і механічні властивості куль і підвищення 

експлуатаційних характеристик представляє науковий і практичний інтерес. 

Подрібнювальні тіла (кулі, цильпебси) методом лиття отримують на 

карусельно-кокільних, конвеєрно-кокільних, відцентрово-кокільних машинах 

і методом автоматизованого або неавтоматизованого формування на плацу в 

роз'ємний кокіль і піщано-глинисті форми з литниково-живильною систе-

мою, що виконується з застосуванням стрижнів. 

У технічній літературі обмежені дані про технологічні параметри виро-

бництва куль на кулеливарному устаткуванні. Видається науковий і практич-

ний інтерес розробити і аргументовано запропонувати оптимальний техноло-

гічний режим виробництва куль діаметром 80мм (найбільш поширений типо-

розмір кулі) і визначити залежність запропонованих режимів витримки, ви-
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бивання, середовища охолодження на структуру, об'ємну твердість, ударо-

стійкість і експлуатаційні характеристики готової продукції, виготовленої в 

кокільних формах. Для визначення швидкості охолодження кулі в кокільній 

формі представляється доцільним застосування комп'ютерного моделювання 

заливання і охолодження форми. 

Стандартна конструкція кокілю має прямокутну форму з товщиною 

стінки ½ діаметру кулі. У літературі відсутні дані про інші типорозміри і кон-

струкції кокільних форм для виробництва куль. Зменшення витрат на утри-

мування парку металевих форм є пріоритетним завданням для оптимізації 

вартості виробництва в умовах високого конкурентного середовища. Таким 

чином, розробка легших і ефективніших, таких, що за цього ще й не посту-

паються за тепловідвідною здатністю, кокільних форм представляє значний 

практичний інтерес.  

Літературний аналіз галузі показав, що кулі (подрібнювальне середо-

вище барабанних млинів) потрібні у великому об'ємі, зниження витрати куль 

на тонну подрібнюваного продукту і підвищення їх якості - важливе і актуа-

льне завдання. 

З проведеного аналізу видно, що підвищення ударостійкості та механі-

чних властивостей й, як наслідок, збільшення експлуатаційних характеристик 

є актуальним завданням на теперішній час, яке можливо виконати комплек-

сом запропонованих вище заходів з удосконалення технологічного процесу 

одержання литих куль з нелегованого чавуну: розробкою ефективної ливар-

ної форми, обробленням розплаву модифікаторами, що містять РЗМ, та ви-

значенням оптимального технологічного режиму виробництва лиття кулі із 

застосуванням практичних експериментів і комп'ютерного моделювання. 

 

1.2 Характеристика чавунних двошарових листопрокатних валків 

 

Чавунний прокатний валок – це одна з найбільш складних деталей вироб-

люваних методом литва. Робоча поверхня валка має структуру білого чавуну 
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(чи половинчастого чавуну з кулястим або пластинчатим графітом), при цьо-

му серцевина - сірого чавуну з пластинчатим або кулястим графітом. Разом з 

фізичними і хімічними властивостями вживаних сплавів, процеси, що проті-

кають в період твердіння валка, є визначальний в отриманні якісних валків з 

високими експлуатаційними властивостями.  

Залежно від структури робочого шару валки поділяються на відбілені 

та з невираженим відбілом або з половинчастого чавуну, серцевина ж валка 

це – сірий чавун. Модифікування (введення домішок) є значним фактором 

управління структурою чавунних виливків [31]. В реальних виробничих умо-

вах, коли задані швидкість охолодження виливків, склад чавуну та темпера-

тура розплаву, цей фактор є єдиним в руках технолога [30, 31] 

Виготовити прокатний валок високої якості з високими механічними і 

експлуатаційними властивостями, рівномірно розподіленими по перерізу ва-

лка, лише підбором хімічного складу чавуну при існуючих технологіях виро-

бництва двошарових валків, представляється украй скрутним [32]. 

Основними вимогами до таких валків є зносостійкість, міцність і тер-

мостійкість. Залежно від того, які вимоги переважають, виливки виготовля-

ють з БЧ, ОЧ, СЧ і ВЧШГ. 

Сортамент чавунних валків, що виготовляються нині, представлений 

сіма укрупненими типами [2]. Характеристика, склад і властивості робочого 

шару листопрокатних валків наведені в табл. 1.5 і 1.6. 

Таблиця 1.5 

Характеристика листопрокатних валків [2] 

Призначення 

(тип) П
оз

на
-

че
нн

я 

ти
пу

 

Вид 
Основні розміри бочок, мм 

Діаметр Довжина 

Листопрокатні Л Гладкі, масивні 400-1200 750-4000 

 

Можна виділити наступні основні експлуатаційні проблеми і чинники, 

які впливають на якість прокату і вихід з робочого стану валків: 
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Таблиця 1.6 

Структура, склад і властивості робочого шару двошарових  листопрокатних валків [2] 

№ 
п/п 

Структура 
робочого 

шару 

Виконання 
(марка) 

Твердість, 
НSD 

Глибина 
відбіле-

ного  
шару 

Масова частка елементів, % 

С 
Si Mn P S 

Cr Ni Mo не більше 

1 МБК ЛПХНМд-76 76-85 12-30 3,0-3,4 1,0 1,2 0,1 0,1 1,4-1,8 4,4-4,8 0,3-0,5 

2 БМК ЛПХНд-71 70-80 12-30 2,6-3,0 0,5 1,2 0,5 0,1 0,6-1,1 3,5-4,5 (0,3-0,5) 

3 ПБК ЛПХНд-62 62-70 12-30 2,6-3,0 0,5 1,0 0,5 0,1 0,5-1,0 2,5-3,5 - 
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- при прокатуванні на валки циклічно впливає температура прокатува-

ного металу, це призводить до вигину, нерівномірного прогрівання валків і, 

як наслідок, прокат піддається ударним навантаженням в ньому виникають 

напруги в результаті дії контактного стискування валків; 

- при прокатуванні відбувається прослизання валків, внаслідок чого 

прокатуваний метал чинить абразивну дію на робочу поверхню валків і приз-

водить до її зносу [32]. 

Такий різноманітний характер взаємодії робочих і опорних валків з 

прокатуваною смугою обумовлює різні, частенько суперечливі вимоги до ма-

теріалу робочого шару, серцевини і шийок валка [33]. 

Робочі двошарові прокатні валки для гарячого прокатування листа від-

ливають в стаціонарних комбінованих формах та відцентровим способом 

лиття [1, 34-40]. Основним матеріалом для виготовлення таких валків є хро-

монікелевий і хромо-нікелево-молибденовий чавун. 

Аналіз хімічного складу і властивостей листопрокатних робочих валків 

для безперервних широкосмугових станів проведений В.Т.Калініним [32] по-

казав, що міцніші шийки мають відцентрово литі валки. Це пояснюється тим, 

що серцевина і шийки валків виготовляються з чавуну з кулястим графітом. 

Валки вітчизняного і зарубіжного виробництва, які виготовляють в стаціона-

рних формах, мають близькі показники властивостей. Зарубіжні виробники, 

на відміну від вітчизняних, виготовляють валки з вищим вмістом легуючих 

елементів, з обов'язковим введенням молібдену і підвищеним вмістом вугле-

цю. Задовільна робота валків з високовуглецевих сплавів на станах імпортно-

го виробництва, незважаючи на високий вміст цементиту, що має низьку те-

рмічну стійкість, згідно даних роботи [41] досягається за рахунок кращих 

умов охолодження під час прокатування. 

Нині широке поширення серед конструкційних матеріалів отримав ви-

сокоміцний чавун (ВЧ). Валки з ВЧ знайшли широке застосування у багатьох 

прокатних станах, як серед вітчизняних підприємств, так і зарубіжних. 
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Аналіз тенденцій розвитку вальцеливарного виробництва показав, що 

основні напрями - оптимізація хімічного складу ливарних сплавів і методів їх 

отримання.  

Відомо, що модифікування розплаву комплексними модифікаторами з  

вмістом рідкісноземельних металів - один з найбільш ефективних методів 

набуття високих механічних і експлуатаційних властивостей деталей машин і 

устаткування, працюючих в умовах постійних високих навантажень, це дове-

дено проведеними дослідженнями численних авторів при отриманні прокат-

них валків і інших високонавантажених виливків [30, 42-50]. 

Рідкісноземельні елементи - група з 17 елементів, що включає лантан, 

скандій, ітрій і лантаноїди. Усі ці елементи - метали сріблясто-білого кольо-

ру, притому усі мають схожі хімічні властивості. Згідно промислової класи-

фікації металів [51] до РЗМ відносяться хімічні елементи з номерами 57-71 

Періодичної системи Д.И. Менделєєва, що мають однакову кількість елект-

ронів на зовнішній оболонці атомів і відповідно схожі фізико-хімічні власти-

вості. До рідкоземельних металів також відносять близькі до них перехідні 

метали третьої групи - ітрій і скандій.  

У природі РЗМ зустрічаються у вигляді мінералів, загальний зміст РЗМ 

в земній корі складає 10-2мас.%, що значно більше, ніж молібдену, нікелю, 

вольфраму. У липні 2011 року дослідницька група з Японії виявила на дні 

Тихого океану великі поклади рідкоземельних матеріалів. Знахідка підтвер-

джена зразками ґрунту, витягнутими з дна на глибинах від 3500 до 6000 м в 

78 місцях. За оцінками фахівців, знайдені поклади містять від 80 до 100 млрд. 

метричних тонн рідкоземельних матеріалів, що значно більше поточних гло-

бальних запасів на рівні 100 млн. тонн [52]. 

Фізичні властивості РЗМ, а також дані про їх кристалічну структуру 

уперше були узагальнені Гшнейдером у доповіді на симпозіумі по РЗМ в 

1959р. у Чикаго [53]. 
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Уперше при виробництві чавуну і сталі Лунд застосував церій [54]. У 

1948-1950 рр. Морроу (MorroughH) із співробітниками показав можливість 

застосування церію для отримання ЧШГ [55-58].  

Літературний огляд показав, що дані по модифікуванню робочого шару 

прокатних валків виконання ЛПХНд-71 комплексним модифікатором, що мі-

стить РЗМ, і про вплив модифікування на їх структуру і властивості - відсут-

ні. Таким чином, представляє інтерес визначити вплив комплексного моди-

фікатора зі змістом РЗМ на властивості робочого шару прокатних валків. 

Також в літературі і патентній документації існує велика кількість вдо-

сконалених складів валкових чавунів з підвищеними експлуатаційними влас-

тивостями. Проте аналіз патентної документації і літературних даних пока-

зав, що дані про вплив додаткового легування диспрозієм, гафнієм і модифі-

кування комплексом РЗМ на властивості і структуру таких чавунів відсутні. 

Видається науковий інтерес досліджувати і визначити вплив цих елементів і 

їх комплексну дію на валкові чавуни з різною структурою. 

Проведений аналіз стійкості чавунних прокатних валків показав, що 

значна частина (до 30%) валків виходить з ладу передчасно по полому, що, 

очевидно, пояснюється їх низькою міцністю [4, 59]. Не менш ефективним ме-

тодом підвищення міцності литих валків є проведення релаксаційної низько-

температурної відпустки з метою зняття ливарної напруги по перерізу валка. 

Численними авторами розглянута і обґрунтована доцільність і ефективність 

термічного оброблення прокатних валків, огляд робіт яких приведений ниж-

че, проте дані про обґрунтовані режими обробки двошарових листопрокат-

них валків в літературі відсутні. Видається інтерес визначення, обґрунтуван-

ня і дослідження впливу режиму релаксаційної відпустки для таких валків. 

Практичне визначення параметрів заливання, охолодження і виявлення 

величини залишкової внутрішньої напруги, що є невід'ємною умовою розро-

бки обґрунтованого режиму комплексної обробки для двошарових листопро-

катних валків, на сьогодні, в лабораторних умовах, технічно не представля-

ється можливим. Також важливо відмітити, що методики і можливості дос-
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тупних комп'ютерних САПР і CAD програм, що дозволяють провести комп'-

ютерне моделювання процесу заливки і охолодження прокатного валка мето-

дом промивання, на сьогодні також відсутні. Таким чином, представляє нау-

ковий і практичний інтерес розробка методики моделювання заливки валків 

методом промивання, використовуючи доступні можливості комп'ютерних 

систем моделювання ливарних процесів. 

З вищезгаданого визначено три напрями досліджень для підвищення 

експлуатаційних характеристик литих листопрокатних двошарових валків, 

які представляють науковий інтерес, а саме комплекс заходів складається з: 

а) визначення впливу комплексної обробки розплаву комплексним модифіка-

тором, що містить РЗМ та релаксаційної відпустки, на структуру, механічні і 

експлуатаційні властивості валків; б) розробка методики моделювання зали-

вання і охолодження валків методом промивання, використовуючи доступні 

можливості комп'ютерних систем моделювання ливарних процесів. 

 

1.3 Характеристика абразивозносостійких чавунних корпусів  

насосів  
 

Стійка робота збагачувальних фабрик з високим коефіцієнтом руху 

значною мірою залежить від високої зносостійкості деталей технологічного 

устаткування. Застосування зносостійких матеріалів (гуми, високохромистих 

чавунів, кам'яного литва) дозволяє вивільнити частину робітників, зайнятих 

на ремонтах збагачувального устаткування, зменшити кількість планових ре-

монтів, які неминуче ведуть до простою складних дорогих машин і, як наслі-

док, зниження економностійких матеріалів значною мірою залежить від ква-

ліфікації працівників, обслуговуючих це устаткування [18].  

Абразивний знос є основним видом зносу для виливків, що виготовля-

ються зі зносостійких високохромистих чавунів. Такий знос характерний для 

великої групи устаткування і машин - шламові насоси, екскаватори, млини 
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для подрібнення руди, щічні і конусні дробарки, футерувальні плити бунке-

рів і скіпів, тічки, жолоби, машини флотацій, змішувачі тощо. 

Застосування високохромистих білих чавунів обумовлюється їх висо-

кою зносостійкістю в абразивних середовищах, за рахунок наявності в струк-

турі металу високотвердих складових - карбідів і обмежується умовами робо-

ти, пов'язаними з високими ударними навантаженнями. Зносостійкість вили-

вків з цих чавунів в 5-10 разів вища, ніж з конструкційних сталей. 

Основні чинники, що визначають знос, - абразивні властивості грантів, 

корисних копалини, що добуваються, навантаження і швидкість при зношу-

ванні, кут атаки - зустрічі деталі з абразивною масою, фізико-механічні влас-

тивості матеріалів, абразиву і деталі. 

Абразивність - стираюча здатність грантів, мінералів - підвищується 

при збільшенні в них зміст кварцу - найбільш абразиву, що часто зустріча-

ється, збільшення гострокутності його часток, підвищення об'ємних розмірів 

і збільшення міри їх закріпленої. Закріплена часток підвищується у міру збі-

льшення щільності ґрунтів, яка у свою чергу залежить від їх вологості, а та-

кож міри їх змерзання [4]. 

Великий вплив на термін служби матеріалів при абразивному зносі має 

твердість абразиву. Стійкість матеріалу в умовах чисто абразивного зносу за-

лежить від співвідношення твердості абразиву (На) і матеріалу деталі (Нм) - 

коефіцієнт До=Нм:На. Встановлені критичні значення цього коефіцієнта До= 

0,6÷0,7. Ці умови поширюються на абразивний знос з малими кутами атаки 

абразивних часток (α ≈ 0), в інших умовах експлуатації ці закономірності ви-

магають істотного коригування або не працюють [60, 61]. 

Дослідження абразивності гірських порід були проведені Л.І. Бароном і 

А.В.Кузнєцовою [62]. Спираючись на ці дослідження була створена класифі-

кація гірських порід згідно їх абразивності (табл. 1.7). Ними був прийнятий 

метод випробувань, заснований на зношуванні торця сталевого стержня, що 

обертався, твердістю біля 1,8 кН/мм² і діаметром 8 мм об поверхню мінералу. 

Абразивність визначалася втратою маси цього стрижня. 
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Таблиця 1.7 

Класифікація гірських порід і мінералів за абразивністю [62] 

Клас 
Характеристика 

порід 

Абразивність, 

мг/хв 

Характерні породи,  

що входять до класу 

I 
Дуже малоабра-

зивні 
До 5 

Вапняки, мармури, м'які сульфі-

ди, апатит, кам'яна сіль, глинисті 

сланці 

II Малоабразивні 5-10 
Сульфідні і барито-сульфідні ру-

ди, аргіллити, м'які сланці 

III 
Нижче за серед-

ню абразивність 
10-18 

Джеспілити, роговики, магмати-

чні тонкозернисті породи, заліз-

няк 

IV 
Середньоабрази-

вні 
18-30 

Кварцові і аркозові дрібнозерни-

сті піщаники, діабази, крупнозе-

рнистий пірит, залізний кварц, 

окварцьовані вапняки 

V 
Вище за середню 

абразивність 
30-45 

Кварцові і аркозові середньо- і 

крупнозернисті піщаники, дріб-

нозернисті граніти, порфірити, 

габбро, гнейси  

VI 
Підвищеної абра-

зивності 
45-65 

Граніти, діорити, порфірити, не-

фелінові сієніти, піроксеніти, 

кварцові сланці 

VII Високоабразивні 65-90 Порфірити, діорити, граніти 

VII Вкрай абразивні Понад 90 Корундомістильні породи 

 
Зустріч струменя абразиву з поверхнею деталі називається - кут атаки 

α. Кут атаки при роботі деталі в потоці абразиву стає одним з основних чин-

ників, що впливають на інтенсивність і характер зносу. При α < 30º деталь 
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руйнується в основному в результаті мікрорізання, а при α ≈90º – в результаті 

повторного ударного зносу.  

Великі дослідження впливу кута атаки струменя на різні матеріали бу-

ли проведені А.А.Антоновим [63] у легкоабразивному і Г.В. Топоровим зі 

співавторами [64] у гідроабразивному потоці. Виходячи з отриманих даних, 

вплив кута атаки на знос не залежить від середовища (води або повітря), що 

несе абразивні частки. Знос пластичних сталей при зміні кута α від 0 до 90º 

спочатку збільшується, а потім знижується, максимальний знос відбувається 

при α = 30÷45º. Матеріалів з високою твердістю і крихкістю, такі як білий ча-

вун, швидкорізальні стали та ін., мають максимальний знос при α ≈ 90 º, а мі-

німальний при α < 30º.даних, вплив кута атаки на знос не залежить від сере-

довища (води або повітря), що несе абразивні частки. Знос пластичних сталей 

при зміні кута α від 0 до 90º спочатку збільшується, а потім знижується, мак-

симальний знос відбувається при α = 30÷45º. Матеріалів з високою твердістю 

і крихкістю, такі як білий чавун, швидкорізальні стали та ін., мають максима-

льний знос при α ≈ 90 º, а мінімальний при α < 30º. 

Велику роль в зносі робить корозійний вплив абразивної маси. При по-

рівняно малій абразивній складовій ряду сірчистого вугілля і високої їх коро-

зійної активності корозія стає вирішальним чинником зношування деталей. 

Вплив корозійної активності технологічної пульпи гірничо-

збагачувальних комбінатів на процес зношування насосів багерів дослідже-

ний в роботі В.Т. Калініна [32]. Проведені дослідження показують, що в кис-

лотних середовищах інтенсивність абразивного зношування різко зростає. 

Вже при pH5 інтенсивність зношування чавунів збільшується в порівнянні з 

інтенсивність зношування у водоабразивному середовищі у декілька разів 

[21, 65, 66]. Згідно, приведених досліджень [32], з розглянутих чавунних 

сплавів (ИЧХ210Х12Г5, ИЧХ210Х30Г3, ИЧ210Х33Н3С, ИЧ210Х33Г3) най-

більш високі показники зносостійкості в абразивнокорозійних середовищах 

мав сплав ИЧХ210Х33Г3. Доведено, що вищих характеристик можна досягти 

за рахунок модифікування ультра дисперсним модифікатором TiCN.  
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Проте механізм процесу руйнування поверхневого шару насосу для 

усіх високохромистих чавунів буде представлений у вигляді актів знеміцнен-

ня тонкого поверхневого шару, що повторюються, в результаті утворення 

продуктів корозії з наступним руйнуванням і видаленням цих продуктів по-

током абразиву, при цьому обидва процеси стимулюють один одного. 

Деталі машин флотацій, шламових насосів, трубопроводів та ін., задія-

ні в перекачуванні пульпи працюють в умовах кавітаційно-ерозійної дії. В 

результаті дії кавітації - багатократних гідравлічних ударів, локалізованих в 

мікрооб'ємах поверхні, відбувається пластична деформація, а потім і руйну-

вання деталей [67, 68]. 

Насос 5ГрК-8 є об'єктом дослідження і відноситься до ґрунтових насо-

сів (землесоси). Такі насоси призначені для транспортування пульпи на вели-

кі відстані. На збагачувальних фабриках насоси застосовуються в основному 

для перекачування хвостів в хвістосховища. Їх пристрій і принцип дії анало-

гічні пристрою і принципу дії піскових насосів з центральним живленням, 

але вони відрізняються більшою подачею і натиском, а також конструкцією 

окремих елементів [18]. 

За результатами випробувань на знос матеріали, що вживають для 

швидкозношуваних деталей насосів, можна розділити на дві групи: зносо-

стійкі чавуни, що містять хром, нікель, молібден; гуми, що містять велику кі-

лькість натурального каучуку. Застосування гуми обмежується не її здатніс-

тю (яка дуже велика) протистояти стираючій дії середовища, а механічним 

ушкодженням покриття [4]. З легованих сплавів найбільше поширення отри-

мав хромонікелевий спеціальний сплав, умовно названий СС (ИЧХ28Н2 або 

300Х28Н2). Зносостійкий сплав ИЧХ28Н2 є білим заевтектичним чавуном, 

типова мікроструктура якого складається з карбідів (Cr, Fe)7C3, фериту та ау-

стеніту [3, 4]. 

Зносостійкість чавуну при абразивній дії головним чином залежить від 

його мікроструктури, а саме мікротвердості, форми, взаємного розташування 

і кількості структурних складових. Основні структурні складові чавуну у мі-
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ру зростання їх мікротвердості: графіт, ферит, перліт, аустеніт, цементит, ле-

гований цементит, спеціальні карбіди хрому, ванадію і інших елементів, бо-

рід. Для збереження високої зносостійкості білих чавунів металева основа 

повинна міцно утримувати тверду складову і запобігати її крихкому руйну-

ванню.  

Важливо відмітити, що у білих зносостійких чавунах первинний аусте-

ніт є стійкішим, ніж вторинний, отримуваний при аустенітизації виливків. 

Пониження стійкості вторинного аустеніту пояснюється накопиченням дефе-

ктів кристалічної будови, що утворюються при фазових перетвореннях в тве-

рдому стані і меншою концентрацією вуглецю [3].  

Основний легуючий компонент білих зносостійких чавунів - хром. Зіс-

тавлення кінетичних діаграм кристалізації хромистих чавунів із складом, 

близьким до евтектичного, показує, що збільшення вмісту хрому не чинить 

впливу на відносне положення лінії появи аустеніту. Зі збільшенням вмісту 

хрому в чавуні виділення графіту стає скрутним.  

Хром в чавуні розширює і підвищує інтервал температур евтектичної 

рівноваги і зменшує вміст вуглецю в евтектиці. У системі виявлено декілька 

карбідних фаз: легований цементит (Fe, Cr)3C, кубічний карбід К1 складу (Cr, 

Fe)23C6, тригональний карбід К2 складу (Cr, Fe)7C3. Система має три області 

евтектичноперитектичної рівноваги: Фе+А+К1+L при 1275ºС, A+K1+K2+L 

при 1225ºС і A+Ц+K2+L при 1175ºС і дві області евтектоїдно-перитектоїдної 

рівноваги: Фе+А+К1+К2 при 795ºС і Фе+А+Ц+К2 при 760ºС. Діаграма Fe - C - 

Cr в метастабільному варіанті представлена на рис.1.1 [21]. 

Нікель в чавуні підвищує температуру евтектичної рівноваги в стабіль-

ній системі (1% Ni - приблизно на 4º) і знижує в метастабільній системі (1% 

Ni - приблизно на 6º), дані отримані за методикою [69] термодинамічним 

аналізом. Діаграма Fe - C - Ni недостатньо досліджена через трудності досяг-

нення рівноваги внаслідок повільності дифузійних процесів, а діаграми мета-

стабільного характеру не мають, по суті, практичного значення і тому не на-

ведені. Нікель знижує температуру евтектоїдної рівноваги, знижує активність  



38 
 

 

 
а - 2% Cr, б - 8% Cr, в - 17% Cr, г - 24% Cr 

 

Рис.1.1 - Розрізи діаграми Fe – C – Cr 

 

вуглецю і стабілізує перліт. У області А+Ц нікель чинить зворотний вплив: 

підвищує активність вуглецю, знижує стійкість цементиту і сприяє графіти-

зації чавуну [2]. 

Занадто високий вміст нікелю призводить до утворення значної кілько-

сті аустеніту, який знижує зносостійкість чавуну. Проте важливо враховувати 

і те, що недостатнє легування нікелем призводить до утворення м'якої перлі-
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тової фази, яка знижує абразивну стійкість, в'язкість і опір ударній втомі ча-

вуну [70]. 

Особливістю кристалізації хромистих чавунів є утворення твердих роз-

чинів і цементиту, а при вмісті хрому вище 3% - спеціальних карбідів і твер-

дого, немагнітного і крихкого інтерметаліду Fe - Cr, що містить 42-48% хро-

му і відомого як σ - фаза. 

У білих чавунах збільшення вмісту хрому більше 10% призводить до 

утворення в структурі сплаву карбіду тригонального типу (Cr, Fe)7C [4]. Вже 

в інтервалі концентрацій хрому 9,5-12% цементитно-аустенітна евтектика 

(Fe,Cr)3C+A в первинній структурі чавуну замінюється евтектикою 

(Fe,Cr)7C3+A, це викликає зміни у будові евтектичних колоній і істотно від-

бивається на експлуатаційних і фізико-механічних властивостях такого чаву-

ну [3].  

При кристалізації аустенітної хромистокарбідної евтектики карбіди ти-

пу М7С3 розташовуються у вигляді ізольованих тригональних карбідів в аус-

тенітній основі, на відміну від ледебуриту з карбідами М3С, які утворюють 

безперервну фазу. 

Карбіди типу М7С3 є твердішими і дисперснішими, ніж карбіди М3С, 

що забезпечує чавунам з карбідами першого типу вищу зносостійкість і міц-

ність. Мікротвердість карбідів (Cr,Fe)7C3 складає 1200…1500 Нµ, що значно 

перевищує мікротвердість кварцу (~1000 Нµ), тоді як твердість карбідів це-

ментного типу Fe3C або (Cr,Fe)7C3 близька до мікротвердості кварцу і складає 

800 - 1100 Нµ. Звідси стає з'ясовною висока зносостійкість високохромистих 

чавунів в умовах експлуатації [4]. 

При вмісті хрому в чавуні в межах від 0 до 9% чавун має тимчасовий 

опір при розтягуванні 160…260 МПа, при вигині – 320…470 МПа, стрілу 

прогину - 1,46…1,68 мм. При підвищенні вмісту хрому до 12-14% ті ж харак-

теристики зростають до 340…450 МПа, 720…770МПа і 2,28…3,32 мм, відпо-

відно [3]. 

 



40 
 

Як правило, застосовують доевтектичні і евтектичні чавуни, оскільки в 

заевтектичних чавунах при кристалізації утворюються великі голкоподібні 

карбіди, що знижують зносостійкість і, особливо, міцність виливків. Тому 

необхідно так підбирати хімічний склад сплаву, щоб він не був заевтектич-

ним. При вмісті в чавунах 12…18% хрому сплави, що містять більше 3,6% 

вуглецю, стають заевтектичними (рис. 1.2). 

При вмісті хрому в межах 25…30% і близько 2,7% вуглецю пригнічен-

ня перлітового перетворення забезпечується без добавки інших легуючих 

елементів тільки в тонкостінних виливках. 

 

 
а - 5%, б - 13% и в - 25% хрому 

К1 – (Fe, Cr)4C; K2 – (Fe, Cr)7C3; K3 – (Fe, Cr)3C 

 

Рис.1.2 - Псевдобінарна діаграма стану Fe-C при різному вмісті хрому 

 

При вмісті в чавуні близько 34% хрому і 1,5…2,2% вуглецю металева 

основа складається з фериту, що призводить до порівняно низької зносостій-

кості з цього сплаву в абразивних середовищах. Цей сплав має хорошу коро-

зійну стійкість в окислювальних середовищах і в лугах, розчинах солей, мор-

ській воді, звичайній атмосфері і в сірчистих газах. Високохромистий чавун 

не стійкий в соляній кислоті і в розбавленій сірчаній. Цей чавун має хорошу 

жаростійкість при t < 1200°C [14, 71]. 
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Таким чином, максимальне збільшення міцності і інших конструкцій-

них властивостей досягається при комплексному легуванні доевтектичних 

розплавів [2-4, 72-76]. 

Сьогодні сплав ИЧХ28Н2, як і раніше, широко застосовується в гірни-

чорудній промисловості України і ближнього зарубіжжя для виробництва де-

талей корпусів насосів. Незважаючи на перехід значної частини насосного 

парку гірничо-збагачувальних комбінатів на насоси імпортного виробництва, 

основна частина запасних частин до них виготовляється на місцевих ливар-

них підприємствах, згідно технічної документації, розробленої з деталей 

представників, із сплаву ИЧХ28Н2 з причини високої вартості деталей імпо-

ртного виробництва. Слід зазначити, що вартість запасних частин із сплаву 

ИЧХ28Н2 вітчизняного виробництва, особливо виготовлених на свіжій 

шихті, також надзвичайно висока, оскільки у виробництві використовується 

велика кількість дороговартого ферохрому і нікелю. Також слід зазначити, 

що застосування насосів, виконаних з ИЧХ28Н2 в деяких галузях промисло-

вості, наприклад, в цементній, обмежено, з причини того, що в процесі робо-

ти нерідко можуть потрапляти великі шматки матеріалу, які призводять до 

заклинювання і як наслідок до руйнування корпусу насоса, у зв'язку з крихкі-

стю матеріалу. Очевидно, що зниження вартості виробництва, за рахунок 

зниження кількості легуючих елементів, втрат від браку при підвищенні ме-

ханічних властивостей зі збереженням або підвищенням експлуатаційних ха-

рактеристик виробу представляє науковий і практичний інтерес. Найбільш 

поширені марки зносостійких чавунів приведені в табл. 1.8. 

Проведений літературний аналіз показав високу ефективність викорис-

тання комплексних модифікаторів, що містять РЗМ, Ca, Ba, Sr, Ti, Zr, у тому 

числі і для гірничо-збагачувального устаткування представлена в досліджен-

нях [3, 72-76]. Визначення властивостей і характеристик модифікованого ви-

сокохромистих чавунів представляє науковий і практичний інтерес з причини 

відсутності необхідності в енергоємному термічному обробленні - загарту-

ванні (як для сплаву ИЧХ28Н2).  
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Таблиця 1.8 

Хімічний склад промислових високохромистих чавунів [4] 

№ 

з/п 
Тип чавуну 

Хімічний склад, % 

C Cr Si Mn Ni Cu Р Інші елементи 

1. Ніхард-4 2,6-3,2 8,0-9,0 1,8-2,0 0,4-0,6 5,0-6,5 – – до 0,5 Mo 

2. 12CMo 3,0-3,5 11,0-14,0 0,5-0,8 – до 0,1 0,5-1,0 – 0,5-1,0 Mo 

3. 15% Cr-Mo  2,0-3,3 14-18 1,5max 2,0max 2,5max ≤1,2 0,1 ≤3,0 Mo 

4.  15-3С 2,4-2,8 14,0-16,0 0,5-0,8 0,5-0,8 – – 0,1 2,4-2,8 Мо 

5. 15-3МС 2,8-3,2 14,0-16,0 0,3-0,8 0,6-0,9 – – 0,1 2,5-3,0 Mo 

6. 15-3НС 3,2-3,6 14,0-16,0 0,3-0,8 – 0,7-1,0 – 0,1 2,5-3,0 Mo 

7. ЧХ16М2 2,4-3,6 13,0-19,0 0,5-1,5 1,5-2,5 – 1,0-1,5 0,1 0,5-2,0 

8. 15-2-1 2,8-3,5 14,0-16,0 0,4-0,8 0,6-0,9 0,8-1,2 1,9-2,2 – – 

9.  ИЧ290Х28Н2 2,7-3,0 28-30 0,7-1,4 0,5-0,8 1,5-3,0 – 0,1 – 

10. ИЧ200Х33Н3 1,7-2,2 32,0-34,0 0,7-1,3 до 0,5 3,0-3,2 – 0,05 – 

11. ИЧ300Х33Н3 2,8-3,2 32,0-34,0 0,7-1,3 до 0,5 3,0-3,2 – 0,05 – 

12. ИЧ260Х17Н3Г3 2,4-2,8 14,0-22,0 0,5-0,7 1,8-3,5 1,8-3,5 – 0,1 – 

13. ИЧ290Х12М 2,6-3,0 11,5-13,0 до 0,7 0,5-1,0 – – 0,1 1,4-1,6 Mo 
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1.3.1 Вплив хімічного складу на властивості виливків 
 

Карбіди є найважливішою складовою зносостійких чавунів, яка у поєд-

нанні з іншими фазами визначає експлуатаційні характеристики виливків. 

Кристалізація доевтектичних чавунів відбувається з утворенням надмірного  

аустеніту спочатку, а потім кристалізацією аустеніту і цементиту. Кристали 

первинного цементиту мають форму пластин, це пояснюється силами міжа-

томного зв'язку і анізотропією його кристалічної будови. Комплексний хара-

ктер міжатомного зв'язку і шарувата структура цементиту обумовлюють ані-

зотропію властивостей у білому чавуні. 

 По впливу елементів на структуру чавуну легуючі елементи поділя-

ються на ті, що утворюють із залізом: 

- тверді розчини заміщення - кремній, марганець, хром, фосфор і інші 

компоненти; 

- розчини впровадження - вуглець, водень і азот. 

Природа матричної фази евтектики в істотній мірі визначає властивості 

білого чавуну.  

Для отримання аустенітно-карбідної структури в хромистих чавунах 

потрібний вміст хрому більше 23%, аналогічну структуру в марганцевих ча-

вунах можна отримати при вмісті марганцю 7-10%. Цим для зносостійких 

чавунів пояснюється необхідність підтримувати високі концентрації карбідо-

утворювальних елементів.  

При легуванні чавуну карбідоутворювальними елементами у кількості 

1-3% мікроструктура чавуну характеризується дуже тонкою дендритною бу-

довою, при цьому міждендритні простори заповнені тонкою цементитною 

евтектикою і компактними включеннями структурно вільного цементиту. 

Сірка і фосфор - постійні домішки в чавуні, утворюють наступні з'єд-

нання із залізом: FeS, FeS2, FeS3. Такі з'єднання значною мірою впливають на 

структуру і властивості чавуну. Сірка істотно зменшує зносостійкість, нега-

тивно впливає на фізико-механічні властивості і збільшує схильність до 
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утворення тріщин в чавуні. При вмісті сірки від 0,2 до 0,4% відзначається ма-

ксимально низьке значення динамічної міцності. Також при підвищеному 

вмісті сірки (більше 0,2%) в доевтектичному білому чавуні спостерігається 

збільшення кількості структурно-вільного цементиту і укрупнення розмірів 

сульфідів марганцю, що призводить до підвищеної крихкості литих деталей. 

Структура, яка утворюється в процесі твердіння Fe - P - C сплавів, істо-

тно відрізняється від залізо вуглецевих сплавів евтектичного типу.  Фосфід 

Fe3P і кристали γ-розчину утворюють евтектику, яка має високу твердість при 

низьких температурах. В результаті легування чавунів великою кількістю 

фосфору до 7%, утворюється легкоплавка фосфідна евтектика, яка призво-

дить до зниження температури початку кристалізації, збільшення переохоло-

дження і, як наслідок підвищення твердості. Проте в процесі абразивного 

зносу окремі включення фосфідної евтектики легко викрошуються, що приз-

водить до різкого підвищення зношування [3]. 

Вуглець з марганцем зв'язується в карбіди Mn3C, Mn7C3 і Mn23C6, при-

чому карбід Mn3C ізоморфен з карбідом Fe3C і утворює з ним тверді розчини. 

Марганець стабілізує аустеніт і цементит у білих чавунах. У чавунах, легова-

них марганцем, значною мірою утворюються карбіди типу (Fe,Mn)3С. Мор-

фологічний аналіз карбідо-аустенітної евтектики білих чавунів з вмістом ма-

рганцю більше 23% показав, що є присутнім комплексний тригональний кар-

бід (Fe,Mn)7С3. Чавуни, леговані великою кількістю марганцю, схильні до пі-

двищеної крихкості і появи скловидного зламу, що викликано утворенням 

пластин великої протяжності [3].  

Марганець в ще більшій мірі, чим нікель знижує евтектоїдне перетво-

рення Fe - C - сплавів і сприяє їх аустенітизації. Структура чавуну, що міс-

тить 5-6% Mn, при звичайних швидкостях охолодження - мартенситна, при 8-

10% - складається з аустеніту і карбідів. Вміст марганцю більше 7% різко га-

льмує графітизацію. Марганцевий аустеніт порівняно з нікелевим, при їх од-

наковій твердості, більше схильний до наклепання, гірше піддається механі-

чному обробленню і має менші значення ударної в'язкості [2]. 
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Виходячи з кінетичних діаграм кристалізації зносостійкого чавуну, що 

містить 0,76-4,68% Mn, до 2,94% Si і до 4,26% C видно, що з підвищенням 

вмісту марганцю понад 0,76%, зона початку утворення цементиту повністю 

перекриває лінію початку виділення графіту, прибираючи область існування 

сірих чавунів. Якщо вміст C+Si підвищений, тоді в товстостінних виливках 

виділяється силікокарбід (Fe,Mn)7Si-C2 і зменшується кількість цементиту. 

Марганець збільшує кількість центрів утворення кристалів і швидкість зрос-

тання кристалів цементиту з евтектичної рідини [3].  

Важливо відмітити, що сірка значною мірою може нейтралізувати дію 

марганцю, як і марганець здатний нейтралізувати дію сірки. У виливках з до-

евтектичного білого чавуну з вмістом марганцю в межах 0,9-2,2%, він не чи-

нить помітного впливу на первинну структуру.  

У білих чавунах, що  використовуються для виробництва швидкозно-

шуваних деталей, щоб уникнути графітоутворення в товстостінних виливках 

вміст кремнію не повинен перевищувати 0,6…0,9%, а вміст карбідоутворю-

вальних елементів підвищується до 16,34%. У білих чавунах найчастіше в 

якості карбідоутворювального елементу використовують хром [3].  

Особливості легування, оптимальний вміст, вплив на структуру і влас-

тивості білих зносостійких чавунів хрому і нікелю розглянуті раніше. 

У роботі [77] автори досліджували вплив титану в кількості від 0,1 до 

2% на властивості доевтектичного хромистого чавуну. Досліджуваний чавун 

містив 2,5% вуглецю і 16% хрому. В результаті проведених досліджень ви-

значено, що твердість матриці зросла, при цьому міцність сплаву практично 

не змінилася. Іншим автором роботи [78] досліджувався вплив титану на вла-

стивості чавуну 15% Cr - Mo. Досліджували чавун, що містить, мас. %: 2,33-

2,42 С; 14,93-16,89 Cr; 0,49-1,94 Si; 0,85-1,15 Mn; 0,36-0,7 Ni; ~3% Mo. Титан 

вводили у кількості 0,1-0,25-0,38%. Підвищення зносостійкості чавуну на 

30% було досягнуто при введенні в сплав 0,38% титану і наступною 6-ти го-

динною аустенітизацією з 1050°С. Випробування на знос проводили абрази-

вом Al2O3. Збільшення зносостійкості на 30% при випробуванні таким твер-
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дим абразивом - добрий результат, оскільки висока твердість Al2O3 нівелює 

різницю в зносостійкості матеріалів.  Автор приходить до висновку, що під-

вищення зносостійкості чавуну було пов'язане з підвищенням твердості ме-

талевої матриці. 

У роботах [79, 80] було досліджено вплив легування титаном на влас-

тивості легованого валкового чавуну. Визначено, що введення до 0,5%  тита-

ну знижує диференціювання перліту і не впливає на його анормальність. Дія 

титану на форму графіту в магнієвому чавуні проявлялася двояко і значною 

мірою залежала від способу введення в чавун. Присутність титану в розплав-

леному чавуні до обробки магнієм, призводило до утворення при кристаліза-

ції сильно подрібненого пластинчастого перліту, таким чином, титан діє як 

типовий демодифікатор. Добавка титану (губчастого) в рідкий чавун, оброб-

лений магнієм, сприяла отриманню кулястого графіту, тобто діяла як моди-

фікатор. 

Легування чавуну молібденом, ніобієм, цирконієм, і іншими елемента-

ми є одним з найбільш ефективних методів підвищення механічних власти-

востей чавунів. Згідно з існуючими даними [81] легуючі елементи утворюють 

наступний спадний ряд по впливу на карбідоутворення в чавуні: Nb, Ti, V, W, 

Mo, Cr, Mn. Проте за даними [82] ніобій, незважаючи на велику спорідне-

ність до вуглецю, сприяє або нейтральний по відношенню до графітизації 

внаслідок утворення зародків графіту при його взаємодії з вуглецем, азотом і 

киснем. При великих концентраціях ніобій може перешкоджати графітизації. 

Існуючі дані про вплив ніобію на графітизацію суперечливі, так, наприклад, в 

роботі [83] автор приходить до висновку, що добавки ніобію сприяють графі-

тизації, а в роботі [84] – навпаки, перешкоджають. 

При легуванні ніобієм утворюється тугоплавкий карбід NbC, який має 

гранецентровану кубічну решітку. Відомо, що ніобій збільшує міжатомні 

зв'язки, внаслідок чого, підвищується тривала міцність сплаву. Добавка ніо-

бію до залізовуглецевих сплавів звужує і зрушує аустенітну область у бік 
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вищих температур, також переміщує евтектоїдну точку у бік великого вмісту 

вуглецю. 

Отримані при легуванні ніобієм карбіди повільно розчиняються в аус-

теніті [85], нерозчинені частки, що залишаються, сприяють отриманню дріб-

нозернистої структури. Також в роботі [86] відмічено, що добавки ніобію в 

чавун підвищували мікротвердість структурних складових чавуну. 

Концентрація ніобію для перлітових чавунів рекомендується в межах 

0,03÷0,06%, а для білих чавунів - не більше 0,3% для збільшення зносостій-

кості за рахунок наявності карбідів ніобію в матриці. 

Вивчення патентної і технічної літератури згідно досліджуваної номен-

клатури зносостійких деталей показало, що валки для гарячого прокатування 

з високоміцного чавуну легують 0,2-2,5% ніобію, чим підвищують зносостій-

кість, атмосферостійкість і стійкість до тріщиноутворення або за рахунок 

введення 0,05÷2,5% ніобію і (чи) танталу в чавуні містяться дисперсні карбі-

ди (нітрид або карбонітриди) ніобію і танталу, рівномірно розподілені в мат-

риці, які підвищують опір зносу, не деформуючи графіт. Автором [86] дослі-

джувався вплив ніобію у вигляді чистого металу і фероніобію на властивості 

половинчастих валкових чавунів. Легування ніобієм, при введенні його у ви-

гляді чистого металу у кількості 0,075÷0,75% сприяло збільшенню чистого 

відбілу. Введення ніобію у вигляді фероніобію, що містить алюміній і титан, 

також збільшував глибину чистого відбілу, при цьому інтенсивність впливу 

була меншою. При введенні ніобію у вигляді чистого металу максимальна кі-

лькість цементиту була отримана при його вмісті 0,19÷0,33%. При легуванні 

фероніобієм максимальна кількість цементиту була отримана при вмісті 

0,33÷0,48%. Будова перліту ставала менш тонкою при вмісті 0,33÷0,95% ніо-

бію, при менших концентраціях перліт не відрізнявся від початкового стану. 

Ніобій розчинявся в матриці в невеликій кількості, при цьому мікротвердість 

перліту зростала. Легування ніобієм від 0,07% і більше утворювало в струк-

турі чавуну спеціальні карбіди, розмір і кількість яких збільшується у міру 

збільшення змісту ніобію. Також збільшення глибини відбілу знаходилося в 
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прямо пропорційній залежності від величини переохолодження при евтекти-

чній кристалізації. Проте легування чавуну ніобієм більше 0,25%, коли спос-

терігалося виділення великої кількості спеціальних карбідів, мало впливало 

на величину переохолодження. Оскільки при введенні ніобію величина пере-

охолодження вища, то відповідно вище також і його відбілювальна здатність, 

чим наприклад, при введенні титану. Твердість, межа міцності при вигині і 

зносостійкість чавуну, легованого ніобієм, в порівнянні з нелегованим чаву-

ном зростали. Автор рекомендує концентрацію ніобію у валковому чавуні - 

від 0,19 до 0,38%. 

При введенні в чавуни доевтектичного складу усі ці елементи підви-

щують міцність і стійкість ледебуриту і переміщають криві ізотермічного пе-

ретворення аустеніту управо [87-89], що підвищує стійкість аустеніту в зно-

состійких виливках. Окрім вищезгаданого, очевидно, що хімічний склад 

сплаву, розміри виливків і умови їх охолодження, зумовлюють міру легова-

ності металевої основи чавуну, його фізико-механічні і експлуатаційні влас-

тивості. Крім того, ці елементи - активні карбідоутворювальні метали. 

Кінетичні діаграми кристалізації чавуну дозволяють детально аналізу-

вати роль легуючих елементів і домішок в процесах структуроутворення.  

Класифікація легуючих елементів, які здатні збільшити відбілюваність 

чавуну, розташовані в наступному порядку у міру зростання їх дії: марга-

нець, молібден, хром, ванадій, телур. 

Також збільшити відбілюваність здатні спеціальні модифікувальні до-

бавки: магній, церій і інші РЗМ [4, 28]. При кристалізації білого чавуну знач-

ний вплив здатні чинити елементи, які мають більшу, ніж залізо спорідне-

ність до вуглецю, як наприклад: титан, цирконій, ніобій, ванадій. При легу-

ванні цими елементами розплавів доевтектичного складу рідка фаза, внаслі-

док утворення карбідів, обідняється вуглецем. Карбіди при мікролегуванні 

цими елементами здатні утворюватися тільки при пониженому вмісті азоту в 

чавуні, інакше вони зв'язуються в нітрид, що мало впливає на переохоло-

дження розплаву. 
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1.3.2 Вплив теплового оброблення на якість і властивості виливків 

 

Теплове оброблення – це процес обробки сплавів з метою зміни їх 

структури, а отже і властивостей, що полягає в нагріві до певної температу-

ри, витримці при цій температурі і наступному охолодженні із заданою шви-

дкістю [90]. У ливарному виробництві теплове оброблення застосовується 

для надання металу комплексу механічних і експлуатаційних властивостей.  

У роботі [42] були проведені дослідження і визначений вплив терміч-

ного оброблення на властивості чавунних прокатних валків. Визначено, що 

за допомогою теплового оброблення можна ефективно виконати штучне ста-

ріння, з метою набуття високих фізико-механічних властивостей прокатних 

валків. 

Залишкова напруга в чавунних валках, що виникає в процесі кристалі-

зації, зберігається до введення їх в експлуатацію [91-95]. Напруга, що вини-

кає в процесі експлуатації валків, працюючих в умовах високих температур-

них навантажень, тисків і швидкостей, у поєднанні із залишковою внутріш-

ньою напругою нерідко призводять до руйнування валка. 

Термічне оброблення, як правило, проводять для підвищення міцності і 

зниження залишкової внутрішньої напруги. Також теплове оброблення іноді 

застосовується для поліпшення оброблюваності за рахунок зниження твердо-

сті поверхні. У зарубіжній практиці теплова обробка знайшла широке засто-

сування, проте режими термічної обробки практично не приводяться, але від-

значається, що її застосування при виробництві валків призводить до істотної 

зміни структури і, як наслідок, підвищення фізико-механічних властивостей. 

Нині у вітчизняному вальцеливарному виробництві усе більш широке поши-

рення знаходить штучне старіння.  

Режими теплового оброблення прокатних валків з метою штучного 

старіння проводили багато дослідників. Так, наприклад, O. Bauer і K. Sipp  

[96] відмічали, що вже при нагріванні до 150°С залишкова напруга знижуєть-

ся, а при температурі понад 550°С спостерігається значне зниження твердості 
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без помітного зниження залишкової напруги. Максимальне зниження напру-

ги відбувалося при температурах 500-550°С. Температуру 550°С рекоменду-

ють і автори [97-99]. У роботах [100-103] рекомендується температура 650°С, 

а авторами [104] рекомендується температура відпалу 600°С. В роботі Л.Х. 

Іванової [42] досліджувалися режими подвійного відпалу прокатних валків з 

чавунів, модифікованих РЗМ. Показано, що оптимальними параметрами по-

двійного відпалу для валків з модифікованих чавунів були на першій стадії 

температура 920°С і витримка 0,5 год., на другій стадії температура 550°С і 

витримка впродовж 1,5 год., при цих параметрах термічного оброблення вла-

стивості були оптимальними. 

У зносостійких хромистих чавунах наявність навіть невеликої кількості 

м'яких продуктів розпаду в структурі основи призводить до різкого зниження 

зносостійкості чавуну. Пригнічення перлітового перетворення при литті пов'-

язане з необхідністю легування сплавів значною кількістю дорогих і дефіци-

тних  елементів. Але наявність великої кількості таких елементів не дозволяє 

отримати необхідну структуру у виливках з великим перерізом унаслідок по-

вільного охолодження їх у формі. Так, наприклад, автори T. Norman, A. 

Solomon, P. Doane [105] вказують, що в структурі 15% Cr - Mo чавуну, що 

широко застосовується в зарубіжній практиці, з товщиною стінки понад 40 

мм після охолодження у формі міститься значна кількість троостито-сорбіту 

або перліту. Проте цей же чавун після загартування на повітрі, навіть у вили-

вках з товщиною стінки до 180 мм, не має продуктів перлітового розпаду. З 

причини низької теплопровідності і пластичності зносостійких білих чавунів 

загартування виливків з них у воді і маслі не припустиме, оскільки навіть при 

товщині стінки 40мм це призводить до утворення гартівних тріщин. 

Для успішного пригнічення перлітового і проміжного перетворень кри-

тично важливою є  критична швидкість загартування, тому що при недостат-

ньому прожарюванні не представляється можливим забезпечити необхідну 

структуру металевої основи чавуну і, як наслідок, високу зносостійкість. 
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Прожарювання сплаву - одно з основних властивостей, що визначають 

зносостійкість литва та можливість отримання мартенситної структури осно-

ви при охолодженні литих деталей на повітрі. Застосування загартування до-

зволяє отримати мартенситно-аустенітну структуру при меншому легуванні 

чавунів дефіцитними і дорогими легуючими елементами. 

М.Є. Гарбер [4, 28] досліджував вплив на прожарювання найважливі-

ших елементів, що входять до складу білих зносостійких чавунів. Вуглець 

змінює тип і кількість карбідів і впливає на металеву основу. Вивчення впли-

ву різних концентрацій вуглецю проводилися на основі високохромистих ча-

вунів (12-14% Cr, 1,4-1,6% Mo). Визначено, що при збільшенні вмісту вугле-

цю різко знижується прожарювання, яке викликано, мабуть, збідненням тве-

рдого розчину хромом і молібденом внаслідок утворення карбідів M7C3 і 

M3C. Такі чавуни зі вмістом до 2% вуглецю мають порівняно високе прожа-

рювання. Мартенситну структуру основи можна отримати у виливках тов-

щиною стінки не більше 50 мм, вже при вмісті 2,5% С подавити перлітове 

перетворення представляється можливим тільки при стінці 30мм. У свою 

чергу вміст 2,9% С дозволяє мати однаково високу зносостійкість навіть при 

перерізі 100мм в деталях з чавунів ИЧ290Х12Г5 і ИЧ290Х12Г3М. Особливо 

високу прожарюваність має чавун ИЧ300Х18Г3. 

За даними авторів [106] вуглець впливає аналогічно і на хромо-

марганцевисті чавуни. Вуглець знижує міру і температуру мартенситного пе-

ретворення, внаслідок чого збільшення вмісту вуглецю з 1,96% до 3,57% 

знижує температуру мартенситного перетворення з 200°С до 70°С, за цього 

кількість залишкового аустеніту при охолодженні до 20°С збільшується з 7  

до 38%. 

Збільшення вмісту кремнію в чавуні ИЧ300Х12М різко знижує прожа-

рювання, в структурі основи збільшується кількість продуктів дифузійного 

розпаду. Підвищення вмісту кремнію з 0,55 до 1,18% в  Cr - Mo чавуні удвічі 

зменшує переріз виливків, що мають мартенситну структуру. Тому 

М.Є.Гарбер рекомендує вміст Si не більше 0,7% для забезпечення задовільної 
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прожарюваності в цих чавунах. Для Cr – Mn -вих чавунів Є.В. Рожкова у сво-

їх дослідженнях приходить до висновку, що вміст кремнію має бути не біль-

ше 1,2%. 

Нікель - один з основних легуючих елементів у білих зносостійких 

хромистих чавунах, вводитися з метою пригнічення перлітового перетво-

рення. Використовуваний на вітчизняних підприємствах чавун ИЧ290Х28Н2 

містить до 3% Ni, який у поєднанні з 30% вмістом хрому сильно стабілізує 

аустеніт і знижує температуру мартенситного перетворення, що призводить 

до отримання аустенітно-феритної металевої основи і зниження зносостійко-

сті цього чавуну [4, 28]. Для евтектичного чавуну типу ніхард нікель повинен 

варіюватися в межах від 4,0 до 8,0% залежно від товщини стінки виливка. З 

метою надання чавуну максимальної в'язкості рекомендується виливок під-

дати термічному обробленню [33], такі чавуни застосовуються в умовах ви-

соких ударних навантажень і дії корозії. 

При дослідженні Cr - Mo - чавунів з'ясували, що вміст хрому від 13,6 

до 17,0% збільшує прожарюваність чавунів, вже при 25% Cr знижується, а 

при 29% Сr металева основа плити завтовшки 30мм складається тільки з фе-

ритно-карбідної суміші. Підвищення хрому з 12 до 17% призводить до під-

вищення його вмісту в твердому розчині, що сприяє стабілізації аустеніту і 

збільшенню прожарюваності, схожа картина спостерігається і в хромомарга-

нцевих чавунах. 

Чавуни з однаковим вмістом хрому, кремнію і марганцю за різного 

вмісту хрому, істотно відрізняються своєю прожарюваністю. Так, наприклад, 

чавун зі вмістом 13% хрому і 3,43% марганцю, має твердість HRC60 при пе-

рерізі не більше 75 мм, а чавун з 18,6% хрому за такого ж вмісту марганцю 

має твердість HRC60 навіть при перерізі 400 мм. Подальше підвищення вміс-

ту хрому до 24% призводить до зменшення твердості в усьому діапазоні то-

вщин. Схожий результат був отриманий в роботі F. Morafray [107]. 

Ефективним методом підвищення прожарюваності чавунів є збільшен-

ня температури загартування. Підвищення температури призводить до роз-
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чинення первинних карбідів, які знаходяться в металевій основі, і збільшення 

в аустеніті легуючих елементів. 

Відпуск - часто необхідна операція теплового оброблення, метою якої є 

зняття внутрішньої напруги, утвореної після загартування. 

Дослідження впливу теплового оброблення на властивості подрібню-

вальних тіл, украй обмежені, мабуть, через особливості конструкції і розміри 

цього виливка. Подрібнювальні тіла, як правило, отримують на карусельно-

кокільних кулеливарних машинах, тому представляє великий науковий інте-

рес дослідження впливу різних середовищ, що охолоджують, на властивості 

таких виливків після витягання їх з кокільних форм. 

Основною метою дисертаційної роботи було проведення наукового об-

ґрунтування з подальшим лабораторним і промисловим випробуванням но-

вих перспективних рішень з удосконалення технологічних процесів виготов-

лення виливків зі зносостійких білих чавунів різного ступеня легованості, 

шляхом розробки та визначення впливу модифікаторів, що містять рідкісно-

земельні метали (РЗМ), а також індивідуальний або спільний з термічним об-

робленням вплив на процеси структуроутворення, фізико-механічні та екс-

плуатаційні властивості зносостійких чавунів, що працюють при високих на-

вантаженнях в процесі експлуатації.  

Це призведе до вдосконалення існуючих процесів виготовлення вилив-

ків металургійного та гірничорудного призначення за наступними напряма-

ми: 

1. Застосування комплексного модифікування чавунних розплавів різної 

легованості.  

2. Розробка раціональних технологічних процесів  виготовлення виливків. 
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1.4 Висновки за розділом 1: 

 

1. Аналіз сучасного стану виробництва виливків зі зносостійких ча-

вунів і відповідної науково-технічної літератури виявив, що роботи по розро-

бці теоретичних основ і практичного комплексу методів отримання виливків 

з комплексно модифікованих зносостійких чавунів є актуальними і спрямо-

ваними на рішення значної науково-технічної задачі. 

2. Яскравими представниками високо навантажених деталей гірсь-

кої і металургійної промисловості, що виготовляються з чавунів різного сту-

пеня легованості є: подрібнювальна куля, двошаровий листопрокатний валок 

та корпус насосу багеру. Вибрані деталі об'єднує те, що вони схильні до інте-

нсивного зносу, є швидко зношуваними деталями відповідального технологі-

чного устаткування і виготовлюються зі зносостійких чавунів. 

3. Аналіз діючих технологій виробництва виливків із зносостійких 

білих чавунів на металургійних підприємствах України показав, що якість 

одержуваних виливків недостатньо висока та є необхідність в удосконалення 

технологічних процесів їх одержання. 

4. Пропонується провести обґрунтування (з подальшим лаборатор-

ним і промисловим випробуванням) та удосконалення раціональних техноло-

гічних процесів виготовлення виливків з різних зносостійких білих чавунів за 

наступними напрямами: 

– для литих подрібнювальних куль з низьколегованих чавунів викорис-

тання та комплексне урахуванням впливу технологічних параметрів 

виробництва таких як матеріал та конструкція ливарної форми, моди-

фікування розплаву, час витримки виливка у формі, температура виби-

вання, середа охолодження; 

– для литих двошарових прокатних валків із середньо легованих чаву-

нів використання та комплексне урахуванням впливу технологічних 

параметрів виробництва таких як модифікування розплаву та теплова 

обробка литих заготовок;  
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– для виливків з високохромистих чавунів з підвищеними міцністними 

і експлуатаційними характеристиками використання зменшеного вміс-

ту легувальних елементів у складі чавунів під впливом комплексного 

модифікування розплавів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Матеріали розділу опубліковано у [16, 20, 30, 31, 59]. 
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РОЗДІЛ 2 
 

ЗАСТОСОВНІ МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ 

ЕКСПЕРІМЕНТАЛЬНИХ РОБІТ 
 

Методи дослідження і обробки експериментальних даних були виріше-

ні наступним чином. 

 

2.1 Застосовувані матеріали 

 

Особливості модифікуючого впливу комплексних модифікаторів, що 

містять РЗМ, досліджували в лабораторних і промислових умовах на чаву-

нах, хімічні склади яких наведено в наступних розділах. 

В якості основних шихтових матеріалів при проведенні експериментів 

застосовували чушкові чавуни, сталевий брухт, феросплави (табл.2.1). Хіміч-

ні склади модифікаторів наведені в наступних розділах. 

 

2.2 Умови плавки, модифікування і розливання чавунів 

 

Лабораторні та промислові плавки проводили в ливарному цеху ПАТ 

«Марганецький рудоремонтний завод» в індукційній і дуговій електропечах 

місткістю 60, 2000 і 3000 кг, а також в лабораторних умовах в індукційній і 

силітовій печах. 

Дослідний сплав зносостійкого хромистого чавуну виплавляли в дуго-

вій печі моделі ДСП3,5А. В якості шихтових матеріалів застосовували пове-

рнення виробництва ІЧХ28Н2, високовуглецевий ферохром і нікель електро-

літичний, для навуглецьовування використовували стандартні карбюризато-

ри, в тому числі сірий чавун. Сплав для виробництва виливків «куля» випла-

вляли в індукційній печі моделі ІЛТ-2,5. Як шихтові матеріали використову-

вали стандартні компоненти для виплавки чавуну. 
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Таблиця 2.1  

Характеристика шихтових матеріалів 

Найменування 

матеріалу 
Марка НД 

Зміст хімічних елементів, % 

C Si Mn P S Cr Ni 

Чавун переробний ПЛ2,  ДСТУ 3133-95  4,0–4,5 0,5–0,9 0,9–1,5 ≤ 0,08 ≤ 0,03 -  

Чавун ливарний  Л2 ДСТУ 3132-95  3,2-3,5 0,2-0,9 ≤ 0,08 ≤0,05   

Сталевий брухт 2А,2Б 
ДСТУ 4121–

2002 
≤ 0,2 ≤ 0,2 ≤ 0,5 - ≤ 0,03 -  

Звороти  

виробництва 
ИЧХ28Н2 - 2,7-3,0 0,7-1,4 0,5-0,8 ≤ 0,10 ≤ 0,02 28-30 1,5-3,0 

Феромарганець ФМн88 
ДСТУ 3547-97 

≤ 2,0 ≤ 3,0 85–95 ≤ 0,10 ≤ 0,03 -  

Феромарганець ФМн78 ≤ 7,0 ≤ 6,0 65–75 ≤0,50 ≤ 0,03 -  

Феросиліцій ФС75 ДСТУ 4127:2002 ≤0,2 74-80 ≤0,4 ≤0,05 ≤0,02 -  

Ферохром ФХ800А 
ДСТУ ГОСТ 

4757:2009 
≤ 8,0 ≤ 2,0 - 0,03 0,06 65,0  

Нікель Н-1 ГОСТ 849-2008 ≤ 0,01 ≤ 0,002 ≤ 0,001 ≤ 0,001   99,93 
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Модифікування розплавів здійснювали в окремому ковші місткістю 60 

кг, розрахункові кількості модифікаторів завантажували на дно ковша перед 

випуском розплаву з плавильного агрегату. Після витримки протягом 15...20 

хв. і транспортування здійснювали розливання готового розплаву. З кожної 

плавки заливали два комплекти зразків: стандартного хімічного складу і мо-

дифіковані. 

Контроль температури металу в печі і ковші здійснювали за допомогою 

хромель-алюмелевих датчиків температури занурення, встановлених на при-

ладі визначення температури розплавленого металу «Термокон-1». 

Після модифікування і витримки, при досягненні температури розплаву 

1320°С, метал заливали в заздалегідь підготовлені ливарні форми для отри-

мання різних зразків: а) діаметром 30 і висотою 250мм, б) діаметром 70 і ви-

сотою 150 мм (рис. 2.1 і 2.2) або куль діаметром 80 мм.  

 

  
 

Рис. 2.1. Підготовка ливарної форми до заливання: 

а - ХТС стрижень з порожниною, що повторює форму зразків для механічних 

випробувань; б – стрижнева ливарна форма в складеному вигляді 
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Рис. 2.2. Литі зразки, які одержані в стрижневій і піщаній ливарних формах 

 

Для визначення механічних властивостей зносостійкого високохромис-

того чавуну відливали зразки згідно ГОСТ1497-84. Вибивання зразків здійс-

нювали після охолодження їх до температури 70...30°С. Для підвищення об-

роблюваності зразків і зняття напружень здійснювали відпал за режимом: на-

грівання до 750°С, витримка протягом 50хв і охолодження з піччю. Після 

відпалу отримані зразки піддавали механічному обробленню для отримання 

геометричних розмірів, відповідних стандарту. 

Для визначення властивостей і структури дослідного сплаву для виро-

бництва прокатних валків відливали зразки циліндричної форми діаметром 

20...50 і висотою 130...200 мм в кокільній і піщаній формах, що забезпечува-

ло швидкості охолодження, які мають місце в реальній валковій ливарній 

формі, - від 1,0 до 6,0 град/c [31]. Зразки для дослідження мікроструктури, 

фізико-механічних властивостей і службових характеристик вирізали від ни-

жнього торця бочок і нижній шийці при механічному обробленні литих про-

катних валків. Детальне дослідження структури і властивостей матеріалу до-

слідних валків до і після теплового оброблення здійснювали на зразках, віді-

браних при механічному обробленні відповідно до схеми (рис.2.3). 
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Рис. 2.3. Схема відбору зразків для випробовування механічних 

властивостей, хімічного аналізу та металографічних досліджень від натурних 

зразків - прокатних валків 

 

2.3 Метод теплового оброблення 

 

У лабораторних умовах термічне оброблення проводили на установці, 

яка включала муфельну піч і систему автоматичного контролю (рис. 2.4), а 

також на установці ВДТА-8М. У промислових умовах термічне оброблення 

здійснювали в камерній печі з висувним сподом.    

 
Рис. 2.4. Схема установки для проведення термічного оброблення: 1 - муфе-

льна піч; 2 – регулюючий устрій; 3 – вимірювальний прилад; 4 – магнітний 

запускач; 5 – датчик температури ПП 
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2.4 Хімічний аналіз 

 

Проби для хімічного аналізу чавуну відбирали з плавильної печі під час 

випуску металу (немодифікований чавун) і з розливного ковша після модифі-

кування. У немодифікованих чавунах залежно від призначення сплаву, ви-

значали вміст вуглецю, кремнію, марганцю, хрому, нікелю, міді, ніобію, 

алюмінію, фосфору і сірки. В модифікованих чавунах, крім перерахованих 

вище хімічних елементів, визначали залишкові вмісти магнію або РЗМ [30]. 

У промислових і лабораторних умовах експрес-аналіз хімічного складу 

чавуну в процесі плавок і досліджень здійснювали на спектрометрі 

SPEKTROMAX ССD type: LMXM3 виробництва компанії «SPEKTRO» Німе-

ччина. 

 

2.5 Металографічний аналіз 

 

Мікроскопічне дослідження  проводили на оптичних металомікроско-

пах МІМ-7, МІМ-8М, Neophot 21 і Axiovert 200M MAT з програмним забез-

печенням Axiovision 4.6, при збільшеннях 50...500. Шліфи досліджували до і 

після травлення. В якості основного травильника використовувати 2%-ний 

розчин азотної кислоти в етиловому спирті (ніталь). Кількість структурних 

складових визначали точковим методом Глаголєва в 20...195 полях зору при 

збільшенні 400, що забезпечувало абсолютну похибку 1% і достовірність 

0,9544 [108]. Будову матриці чавунів оцінювали за ГОСТ 3443-87, анормаль-

ність перліту - за шкалою [109]. 

Макроструктуру зразків досліджували методом растрової електронної 

мікроскопії [110] з використанням мікроскопу МРЕМ-100М, при прискорю-

ючій напрузі 10...30 кВ у вторинних електронах при збільшеннях від 300 до 

10000.  
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2.6 Визначення фізико-механічних властивостей 

 

Твердість БЧ за Роквеллом визначали за ДСТУ ISO 6508-1:2013, вико-

ристовуючи алмазний конус з кутом при вершині 120° (шкала С). Визначення 

твердості за Бринеллем здійснювали за ДСТУ ISO 6506-1:2007 на приладі 

ТШ-2М і динамічному твердомірі ТДМ-1 за допомогою стальної кульки діа-

метром  10 мм при навантаженні 29420 Н. Величину твердості розраховували 

як середню з п'яти вимірів. 

Мікротвердість визначали на приладі ПМТ-3 при навантаженні 50 Н. 

Межу міцності при розтягу σВ зразків діаметром 6 мм і міцності при ви-

гині σИ зразків розмірами 10х10х55 мм визначали за ГОСТ 1497-73 і ГОСТ 

14019-80, відповідно, на універсальної  машині МУП-50. Величину меж міц-

ності розраховували як середню трьох випробувань. Ударну в'язкість чавунів 

визначали на зразках без надрізу за ГОСТ 9454-78 на машині МК-30А. 

 

2.7 Визначення ударостійкості 

 

Оцінку працездатності виливків, що підлягають ударним навантажен-

ням, здійснювали за показником  ударостійкості.  Ударостійкість визначали 

на спеціальній установці за кількістю ударів при падінні зразка - кулі діамет-

ром 80 мм з висоти 6,5 м з частотою 150 ударів/год. Для прискорених випро-

бувань застосовували спеціальний копер, в якому руйнування зразка прово-

дилося вантажем масою 101 кг, який падав з висоти 0,5 м з частотою 10 уда-

рів/хв до руйнування виливка [111].  

 

2.8 Визначення зносостійкості 

 

Зносостійкість дослідних високо хромистих сплавів досліджували на 

установці типу стенду ЛП3-М, розробленого ВНІІПТ «Вуглемаш» (рис.2.5). 
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Рис. 2.5. Установка типу стенда ЛП3-М для випробування  

на гідроабразивний знос: п.1 - електродвигун; п.2 - вал; 

п.3 - диск для кріплення зразків; п.4 – зразки, закріплені на диску 

 

 

Принцип роботи стенду полягав в тому, що підготовлені  зразки роз-

міщували в чаші і обертали в середовищі, що складається з кварцового піску 

і води в співвідношенні 2:1 [112,113]. Подібне середовище дозволяє оцінити 

зносостійкість сплаву в умовах гідроабразивного зношування при експлуата-

ції багерних насосів. Зразки перед випробуванням знежирювали чоти-

рьоххлористим вуглецем і зважували на демпферних вагах моделі ВЛА-

200М. 

Після випробування зразки повторно промивали і зважували. Зносо-

стійкість чавуну оцінювали по втраті маси зразка як середню з п'яти випро-

бувань. 

Зносостійкість досліджуваних валкових чавунів визначали на установці 

СМЦ-2 при терті ковзання з зусиллям 70 МПа. 
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2.9 Визначення термостійкості 

 

Термостійкість досліджували на зразках розмірами 10х10х20 мм, які 

піддавали циклічному нагріванню до температури 650 ± 10ºС і охолоджуван-

ню у водяній ванні при температурі 20 ± 2ºС, максимально наближаючись до 

теплових умов роботи валків [30, 114-116]. Зразки піддавали металографіч-

ному аналізу після перших трьох циклів і через сто теплозмін. Критерієм 

термостійкості була величина питомої протяжності тріщин на полірованому 

шліфі після ста теплозмін. Величину термостійкості розраховували як серед-

ню з трьох випробувань. 

 

2.10 Планування експерименту і комп'ютерне моделювання техно-

логічних процесів 

  

У лабораторних умовах досліджували вплив конструкції кокілю для 

отримання виливка куля на параметри охолодження виливка у формі. 

Для виконання комп'ютерного моделювання застосовували комплекс 

комп'ютерних CAD систем, що включають в себе один з найбільш розповсю-

джених на сьогоднішній день програмних комплексів САПР для автоматиза-

ції робіт промислового підприємства на етапах конструкторської та техноло-

гічної підготовки виробництва Solid Works [117] і систему комп’ютерного 

моделювання ливарних процесів LVMFlow [118]. 

Розробку планування експерименту виконували із застосуванням ком-

п'ютерної програми статистики та графічної візуалізації STATGRAPHICS 

Plus 5.0 for Windows [119]. 

Планування експерименту здійснювали з застосуванням методики пов-

ного факторного експерименту 24 (ПФЕ) [120, 121]. Реалізацію ПФЕ 24 вико-

нували в програмі "STATRAPHICS for Windows 5.0". Першим етапом в пла-

нуванні було визначення первинних параметрів, здатних вплинути на конст-

рукцію і процес охолодження виливка в кокілі. Експериментальні конструк-
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ції кокілю були розроблені в програмі SolidWorks, моделювання процесу за-

ливання і охолодження в програмі LVMFlow. Після завдання первинних чо-

тирьох параметрів: радіатор - "Cooler", маса - "Weigth", складність виробниц-

тва - "Production", температура навколишнього середовища - "Temp 

Environm", програма виводила таблицю з даними, де колонка "Temperature" - 

експериментальні дані. В колонку "Temperature" вносили дані, отримані в ре-

зультаті експериментів, проведених, згідно з планом запропонованої програ-

ми, ґрунтуючись на чотирьох первинних параметрах. 

В результаті запуску програми виводили графіки та діаграми, які наоч-

но демонструють результати впливу кожного фактора окремо і їх комбінацій. 

Також виводилася підсумкова таблиця, яка резюмувала  дані, отримані в ре-

зультаті оптимізації, а саме, якщо параметр «P-Value» ≤0,05, тоді параметр 

або комбінація параметрів мали статистично значущі ефекти, вплив інших 

параметрів був - істотний. 

Також в лабораторних умовах із застосуванням ПФЕ 24, відповідно до 

наведеної вище методики, досліджували впливу технологічних параметрів 

виробництва виливка «Куля» на фізико-механічні і експлуатаційні характе-

ристики. Було реалізовано два ПФЕ 24: першим визначали комбінацію пара-

метрів і план експерименту, що надають статистично значимий вплив на тве-

рдість виливків, другим - на ударостійкість [122]. 

Первинні параметри для визначення твердості - колонка з параметром 

"Hardness" і визначення ударостійкості - колонка з параметром "Hit" 

(рис.2.6): наявність в сплаві РЗМ - "RZM", температура вибивання з форми - 

"Temperature", середовище в яке проводилося вибивання (повітря, вода або 

пісок) - "Environment", температура навколишнього середовища - 

"Environmental temperature". Експерименти, які були розроблені згідно з пла-

ном експерименту, проводили в лабораторних умовах. 
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Рис. 2.6. Введення таблиці параметрів (в колонку Hit внесені експери-

ментальні дані, отримані в результаті реального експерименту) 

 

З метою отримання максимально достовірних результатів експеримен-

ту, що проводився, з оптимізації технологічних параметрів виробництва ви-

ливка «куля» обробку експериментальних даних, отриманих в «активному» 

експерименті, проводили за допомогою комплексного показника якості - уза-

гальненої функції бажаності D [123, 124].  

Для проведення оптимізації були обрані два показника: 

• ударостійкість (кількість ударів вантажу масою 1200 Н з висоти 500 

мм до руйнування виливка); 

• об'ємна твердість, яку визначали за формулою: 

 

Тоб =0,330НП + 0,248Н35 + 0,178Н30 + 0,119Н25 + 0,072Н20 + 

+0,037Н15 +0,014Н10 + 0,002Н5                                 (2.3) 

 

де НП, Н35, Н30, Н25, Н20, Н15, Н10, Н5 - значення твердості HRC на повер-

хні та на відстанях 35, 30, 25, 20, 15, 10 и 5 мм від центру кулі. 
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Шкалу бажаності (рис.2.7) будували на основі аналізу літературних да-

них про фізико-механічні і експлуатаційні властивості подрібнювальних тіл. 

 

 
 

Рис. 2.7. Комплексний показник якості литих куль [20] 

 

Для встановлення термочасових параметрів та визначення оптимальних 

тимчасових рамок між твердінням основного металу, обробленого комплекс-

ним модифікатором, і початком процесу промивки двошарового прокатного 

валка застосували багатошарові диференційовані за температурними зонами 

САПР моделі, що дозволило удосконалити технологію лиття двошарового 

прокатного валка в комбіновану ливарну форму методом промивки [125]. 

Використання для вирішення поставлених завдань описаних методів 

дозволило більш глибоко і всебічно вивчити вплив технологічних параметрів 

на комплекс фізико-механічних і експлуатаційних властивостей модифікова-

них чавунів і вдосконалити технології одержання високоякісних литих заго-

товок. 

 



68 
 

2.11 Висновки за розділом 2: 

 

1. Характер і обсяг експериментальних робіт визначалися поставле-

ними завданнями дослідження. Основним завданням було визначення впливу 

модифікаторів, що містять РЗМ, на процеси структуроутворення, а також ін-

дивідуальне або спільне з термічним обробленням і оптимізацією технологі-

чного процесу виробництва вплив на фізико-механічні та експлуатаційні вла-

стивості зносостійких чавунів, що працюють при високих навантаженнях в 

процесі експлуатації.  

2. В процесі виконання поставлених завдань були застосовані стандар-

тні методи: металографічний, хімічний, рентгеноспектральний, визначення 

механічних властивостей. Крім того, застосовували вдосконалений автором 

для конкретних умов метод комп’ютерного моделювання. Для встановлення 

функціональних зв'язків між досліджуваними факторами застосовували об-

робку експериментальних даних із застосуванням комп'ютерних програм. 

3. Всі дослідження проводили з використанням сертифікованих при-

ладів та методів дослідження та контролю якості придатного литва при зда-

вальному контролі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Матеріали розділу опубліковано у [20, 30, 31, 122, 125] 
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РОЗДІЛ 3 
 

РОЗРОБКА І ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЇ ЛИТТЯ ВИЛИВКІВ З 

НИЗЬКОЛЕГОВАНИХ МОДИФІКОВАНИХ ЧАВУНІВ 
 

3.1 Способи виготовлення куль 

 

Нині  найбільш поширеними методами виготовлення куль є: прокату-

вання, кування, лиття в піщану форму, кокільне лиття та ін. 

Лиття куль в піщану форму має невелику вартість, проте для підви-

щення їх міцності необхідно вводити дорогі легуючі хімічні елементи. До то-

го ж при масовому виробництві виливків такого типу необхідно використо-

вувати формувальні лінії, бажано автоматичні.  

У виготовленні куль методом кокільного лиття є такі основні переваги, 

як можливість легкої автоматизації процесу лиття і більше екологічний метод 

порівняно з іншими. До недоліків відносяться: велика вартість кокілю і необ-

хідність суворого дотримання технологічного процесу. У сучасному вироб-

ництві литих чавунних куль використовують і кокільне лиття, і лиття у піща-

ну форму. 

Завданням цього розділу дисертаційної роботи було удосконалення те-

хнологічного процесу масового виготовлення литих куль без ливарних дефе-

ктів.  

На першому етапі в роботі були проаналізовані дві промислові техно-

логії виготовлення куль (рис. 3.1), які застосовували на ПАТ «АвтоКраз» для 

виготовлення куль діаметром від 40 до 100 мм. При литті в піщану форму 

виливки отримували за допомогою трьох стрижнів, два з яких були однако-

вими (рис. 3.2). Для виготовлення виливків застосовували два комплекти 

стрижневих ящиків нескладної конструкції: один для виливків середнього 

ряду (з живильником), а інші - для верхнього і нижнього рядів. Стержні виго-

товляли на автоматичних і напівавтоматичних стрижневих машинах. 
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Рис. 3.1. Ескіз дослідного виливка «куля» 

 

 
 

Рис. 3.2. Ливарний стрижень 

 

Формування здійснювали в опоках розмірами 600х500х150/150 мм із 

застосуванням універсальних модельних плит на формувальній лінії з вико-

ристанням струшувальних з допресуванням формувальних машин. Кожну 

модельну плиту використовували для різних розмірів куль за рахунок зміни 
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формотворних поверхонь виливка при одночасному збереженні зовнішніх 

розмірів стрижня. 

Литтям в кокіль отримували виливки на механізованому конвеєрі. 

Складання і розбирання чотиримісних кокілів (рис. 3.3) здійснювали за до-

помогою крану. Для безпечної роботи кокіль мав зміщений вниз центр тя-

жіння (рис. 3.4). 

 

 
Рис. 3.3. Кокільна форма 

 

 
 

Рис. 3.4. Складення виливків 
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3.2 Моделювання промислових технологій лиття чавунних куль 

 

При виготовленні виливків способом лиття в піщану форму в одній 

формі розміщували 36 виливків (рис.3.5), металоємність форми була 31,7 кг: 

маса одного виливка 0,814 кг, а витрати рідкого розплаву на один виливок - 

0,88 кг (7,5% маса ливникової системи). 

 

 
 

Рис. 3.5. Складення виливків 

 

Моделювання процесу заливання і кристалізації виливків показало, що 

ливарні дефекти були в тілі усіх виливків (рис. 3.6). Причиною їх утворення 

було використання горизонтальної ливникової системи, при цьому середній 

ряд виливків розігрівався сильніше і твердів в останню чергу (рис. 3.7), а 

верхній ряд виконував функцію надливу. 

В результаті верхній ряд виливків був бракований через великі усадко-

ві раковини в їх тілі, а нижній і середній ряди виливків за узгодженням із за-

мовником можна було використовувати як придатні.  

При виготовленні виливків способом кокільного лиття металоємність 

форми (див. рис. 3.4) складала 3,9 кг рідкого чавуну: маса одного виливка 
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Рис. 3.6. Ливарні дефекти у виливках 

 

 
 

Рис. 3.7. Температура виливків і форми при кристалізації 

 

була 0,814 кг, а витрати рідкого розплаву на один виливок - 0,975 кг (16,5% 

маса ливникової системи). 

Моделювання проводили за таких умов: 

– кокіль сталевий (35ГЛ), перед заливанням розігрітий до температури 

250ºС; стрижень виготовлений з холоднотвердіючої суміші, його температу-

ра 20ºС; температура чавуну при заливанні - 1270ºС. 
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Моделювання показало, що ливарних дефектів в тілі виливків не було 

(рис. 3.8). Проте така технологія мала недолік – дуже масивний живильник у  

 

 
 

Рис. 3.8. Ливарні дефекти в складенні виливків 

 

вигляді еліпсу з розмірами: довжина-16, ширина і висота-5,5 мм, який при 

кристалізації залишався в рідкому стані до повної кристалізації виливків 

(рис. 3.9), а після охолодження їх при відділенні від живильника в галтуваль-

ному барабані відбувався відрив частини кулі і виходило так зване кулясте 

тіло. 

 

 
 

Рис. 3.9. Рідка фаза 
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3.3 Дослідження впливу модифікування на структуру дослідних 

литих куль 

 

У роботі був проведений порівняльний аналіз мікроструктури чавунів 

стандартного хімічного складу, вживаного в серійному виробництві, і моди-

фікованого рідкоземельними металами. 

Для виробництва куль застосовували нелегований залізовуглецевий 

сплав (табл. 3.1). Плавку проводили в індукційній печі моделі ИЛТ-2,5. В 

якості модифікатора використовували комплексний модифікатор СРЗМ30 

(ТУ 14-5-136-81) наступного хімічного складу, мас.%: РЗМ 40, кремній 39,6, 

алюміній 5,9, залізо – решта. 

Таблиця 3.1 

Хімічний склад дослідних виливків [20] 

Назва дослідної 
 партії 

Зміст хімічних елементів, мас.% 

C Si Mn P S ΣРЗМ Fe 

Серійного вироб-
ництва 3,47 1,14 0,31 0,09 0,15 - решта 

Дослідна 3,45 1,12 0,30 0,08 0,10 0,03 решта 
 

Модифікування проводили в розливних ковшах місткістю 0,12 т. Зали-

вання кокільних ливарних форм здійснювали при температурі розплаву 

1280…1300ºС. Ливарна кокільна форма була з симетричним вертикальним 

роз'ємом, що утворював порожнину для отримання трьох куль діаметром 

80мм. Температура кокільних форм перед заливанням витримували в межах 

110….160°С, щоб уникнути ливарного дефекту - «відхід металу». 

Тривалість витримки металу у формі до вибивання розраховували з до-

помогою САМ систем комп'ютерного моделювання ливарних процесів 

SolidWorks і LVMFlow.  

Виливки – кулі із немодифікованого сплаву серійного виробництва ма-

ли структуру білого доевтектичного чавуну (рис. 3.10). Евтектичне перетво-

рення  
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Рис.3.10 - Мікроструктура чавуну: а, б – серійного виробництва;  

в, г – дослідна партія; а, в –150х; б, г –500х 

 

відбувалося з утворенням стільникового ледебуриту і грубого конгломерату 

фаз, а евтектоїдне - з утворенням пластинчатого перліту з феритною анорма-

льною облямівкою. Застосування комплексного модифікатора на основі РЗМ 

сприяло зменшенню кількості карбідної складової, що виділялася у вигляді 

евтектичних пластин. Перліт був щільніше, трооститоподібну будову, анор-

мальна феритна облямівка була відсутня. Таким чином, модифікування чи-

нило сприятливий вплив на мікроструктуру таких виливків як куля [126]. 
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3.4 Вдосконалення хімічних складів та властивостей виливків куль 

 

В ході роботи за визначенням впливу хімічних елементів на властивос-

ті чавунів для литих куль були проведені дві серії досліджень з розробки різ-

них складів чавуну. 

Вплив окремих елементів на структуру і властивості чавуну дуже різ-

номанітний, і так само є багато додаткових факторів, які можуть змінювати 

вплив того або іншого елементу. Змінний якісний і кількісний вплив різних 

елементів на структуроутворення сплавів ускладнює можливість їхньої кла-

сифікації за ознакою інтенсивності цього впливу, тим більше, що в багатьох 

випадках, наявність у сплаві двох карбідоутворюючих елементів не 

обов’язково посилює їх окремий вплив, а іноді нівелює його. Тому задача з 

підбирання легуючого комплексу, зводилася до того, щоб нейтралізувати не-

бажаний вплив окремих елементів і посилити їх спільний вплив [127]. 

Перша серія експериментів з удосконалення хімічного складу матеріа-

лу куль з метою одержання БЧ з високими показниками міцності та ударо-

стійкості. За цього в нелегований чавун вводили церій, лантан та гафній при 

наступному співвідношенні компонентів, мас.%: вуглець 2,8…3,5; кремній 

1,1…2,50; марганець 0,5…0,8; фосфор 0,3…0,8; церій 0,10…0,15; лантан 

0,08…0,10; гафній 0,05…0,10; залізо – решта [128]. 

При встановленні необхідної кількості РЗМ в чавуні ураховували на-

ступне.  

Для подавлення виділення ледебуритної евтектики у чавуні та підви-

щення властивостей було прийнято до уваги, що ці модифікатори значною 

мірою відрізняються один від одного за хімічною активністю, модифікуючим 

впливом, мають різні температури плавлення, кипіння, теплоти утворення 

сполук та енергії Гібса. Однозначно встановлено, що, наприклад, максималь-

ну мікротвердість цементиту та перліту дозволяє одержати модифікування 

лантаном, а фериту – модифікування церієм. Механізм такого впливу на те-

перішній час вивчено недостатньо. Комплексне модифікування вказаними 
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модифікаторами призводить до переважного утворення оксиду СеО2, енергія 

Гібса котрого значно нижча, ніж у оксидів La2O3. Таким чином, ураховуючи 

вищевикладене, встановили нижні границі вмісту вказаних елементів, що за-

безпечує подавлення виділення ледебуритної евтектики та перетворення її в 

пластиноподібну. За нашими даними нижні границі концентрацій модифіка-

торів повинні бути такими, мас.%: церій – 0,1, лантан – 0,08. Зменшення кон-

центрацій модифікаторів (будь-якого з вказаних) нижче за границі, що реко-

мендуються, не дозволяє повністю одержати пластиноподібну евтектику, у 

структурі присутній ледебурит, який призводить до зниження міцності та 

ударостійкості. Верхні границі концентрацій лантану визначали зі ступенем 

зростання мікротвердості карбідної фази. При концентраціях 0,1% лантану 

мікротвердість карбідної фази була максимальною. Подальше збільшення 

вмісту цього елементу призводило до утворення великої кількості неметале-

вих включень, які зменшували міцність чавуну. Ураховуючи, що церій у пе-

ршу чергу витрачається на рафінування розплаву розраховували максималь-

но необхідні його вмісти, а потім за ступенем зростання мікротвердості мат-

риці визначали максимальну його концентрацію. При вмістах 0,15% церію (в 

комплексі з 0,1% лантану) мікротвердість матриці була максимальною. По-

дальше збільшення концентрацій вказаних елементів не призводило до під-

вищення мікротвердості. Слід відмітити, що ступінь модифікуючого впливу 

індивідуальних елементів-модифікаторів, що розглянуто, значною мірою 

зростає при комплексному використанні та у більшості випадків модифіку-

вання індивідуальним елементом-модифікатором не дозволяє досягти ре-

зультатів, що були одержані при комплексному модифікуванню. Механізм 

такого взаємного впливу у технічній літературі практично не описаний.  

Гафній у запропонованому чавуні виявляє перлітоутворюючий вплив 

на структуру металевої матриці та підвищує дисперсність перліту, за цього 

збільшуються показники міцності та ударостійкості. При вмістах гафнію 

менше за 0,05% цей вплив незначний, підвищення ж вмісту вище за 0,1% 

призводить к зменшенню міцностних властивостей.  
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Чавун базового сплаву та експериментальні плавки проводили в індук-

ційній печі з кислою футеровкою, вага шихти 40 кг.  

Були застосовані наступні шихтові матеріали: чавун переробний ПВК1, 

ПВК2, ПВК3 ДСТУ 3133-95; чавун ливарний Л1, Л2 ДСТУ 3132-95; брухт 

сталі 1А, 2А, 3А ГОСТ 2787-75; феросиліцій ФС75 ГОСТ 1415-91; феромар-

ганець ФМн78, ФМн70 ДСТУ 3547-97. 

Після розплавлення шихти потужність печі знижували до 30-40% від 

максимальної, зчищували шлак періоду плавлення, заміряли температуру та 

вводили гафній у вигляді гафнієвої лігатури такого складу, мас.%: гафній 90, 

залізо решта. Модифікування робили таким чином: модифікувальні елементи 

(церій, лантан) вводили у ківш перед випуском металу у вигляді лантан-

церієвої лігатури такого складу, мас.%: лантан  8…10; церій  10…15; вуглець 

0,3…0,5; кальцій 0,4…0,5; кремній 40…45; залізо решта. При температурі 

1500 ± 5ºС чавун випускали у ківш з необхідною наважкою модифікаторів та 

при досягненні температури 1330…1340оС заливали у кокільні форми. Вили-

вки мали розміри: 1) куля діаметром 60 мм, 2) циліндр діаметром 50 мм та 

висотою 200 мм. З цих виливків вирізали зразки для хімічного аналізу, мета-

лографічних досліджень, випробування границі міцності при розтягу та  уда-

ростійкості. Випробування границі міцності при розтягу проводили за стан-

дартним методом. Випробування ударостійкості проводили за кількістю уда-

рів до руйнування литої кулі при падінні її з висоти 6 м. Хімічний аналіз та 

властивості запропонованого чавуну та прототипу наведені у таблиці. 

В результаті лабораторних досліджень встановили, що експеримента-

льний чавун мав істотно підвищену дисперсність структурних складових. 

Ударостійкість модифікованого чавуну у порівнянні з базовим підвищилася 

на 10…14, а міцність σв – на 3…4,5% [129] (табл. 3.2). 

Другу серію вдосконалення складу чавуну для лиття куль проводили з 

метою одержання зносостійкого чавуну з високими показниками міцності та 

ударостійкості.  
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Таблиця 3.2 

Узагальнені дані по випробуванню дослідних чавунів [122] 

Номер 

плав- 

ки 

Зміст хімічних елементів в чавуні, % Властивості чавуну 

C Si Mn Ce La Hf Fe 
σв, 

МПа 

Ударо-

стійкість, 

разів 

1 2,8 1,1 0,5 0,10 0,08 0,05 решта 685 2590 

2 3,5 2,5 0,8 0,15 0,10 0,10 « 690 2680 

3 3,15 1,8 0,65 0,13 0,09 0,075 « 680 2635 

4 3,5 2,5 0,65 0,18 0,09 - « 660 2300 

5 3,8 2,0 0,8 0,16 0,10 - « 660 2400 

 

За цього в базовий чавун, що містить вуглець, кремній, марганець, нікель, ні-

обій, титан, церій, ітрій лантан неодим та залізо [130] додавали при наступ-

ному співвідношенні компонентів, мас.%: вуглець 3,5…4,2; кремній 1,2…1,8; 

марганець 2,5…4,0; нікель 1,5…2,5; ніобій 0,05…0,1; титан 0,2-0,25; церій 

0,06…0,1; ітрій 0,06…0,1; лантан 0,04…0,08; неодим 0,04…0,08; гафній 

0,02…0,08; залізо – решта [131]. 

Вміст хімічних елементів у чавуні обґрунтовувався наступним: 

– вуглець є основним зміцнювачем залізовуглецевих сплавів і відпо-

відно при концентраціях у межах 3,5 - 4,2% забезпечує мартенситну структу-

ру і підвищену зносостійкість чавуну. Верхня практична границя вмісту вуг-

лецю у більшості випадків обумовлюється евтектичним складом, тому що 

при більш високому вмісті вуглецю з’являються надлишкова карбідна фаза 

(первинний цементит), що відповідно приводить до окрихчування чавуну і 

зросту зносу. При вмісту вуглецю менше нижньої границі, що рекомендуєть-

ся, значно зменшується кількість карбідної фази, що приводить до зниження 

твердості й, як наслідок, зносостійкості; 
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– кремній в обраних границях нейтралізує карбідизуючу дію марганцю, 

тобто забезпечує одержання необхідного ступеня графітизації чавуну (Кг). 

При зменшенні вмісту кремнію нижче 1,2% параметр графітизації чавуну Кг 

низький, а тому такий чавун має недостатню міцність. Збільшення вмісту 

кремнію вище верхньої границі, що рекомендується, не дозволяє одержати 

білий без графітний чавун; 

– марганець; найбільші міцність та зносостійкість білих чавунів з плас-

тинчастою евтектикою й високотвердими спеціальними карбідами ніобію 

можуть бути досягнуті тільки на разі, якщо вони знаходяться у твердій і міц-

ній матриці. В новому чавуні для одержання мартенситної матриці передба-

чається легування марганцем у границях 2,6-4,0% в комбінації з 1,5-2,5 ніке-

лю. Зменшення концентрації марганцю нижче 2,5% не дозволить одержати 

мартенситну матрицю, у структурі буде присутнім тростит, що зменшує зно-

состійкість. Підвищення вмісту марганцю більше за 4,0% не призводить до 

подальшого поліпшення властивостей; 

– нікель; границі вмісту нікелю обрано виходячи з необхідності одер-

жання мартенситної матриці. Нижня границя вмісту нікелю, що забезпечує в 

комбінації з 2,5-4,0% марганцю одержання мартенситної матриці складає 

1,5%. Оптимальну міцність та зносостійкість забезпечує легування 2,5% ні-

келю. Підвищення концентрації нікелю більше за 2,5% до значного збіль-

шення властивостей не призводить, а собівартість такого чавуну зростає зна-

чно; 

– у запропонованому чавуні однією з причин підвищення зносостійкос-

ті є утворення високо твердих спеціальних карбідів найсприятливішої форми. 

Досягається це сумісним введенням ніобію та титану. За нашими даними оп-

тимальним вмістом ніобію є 0,05-0,10%. При вмісті ніобію менше за 0,05% в 

комплексі з 0,15-0,20% титану кількість карбідів ніобію мала й зносостійкість 

таких чавунів менше оптимальної. Підвищення ж вмісту ніобію вище за 

0,10% (при 0,20-0,25% титану) не призводить до подальшого збільшення зно-

состійкості; 
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– роль титану у запропонованому чавуні подвійна: утворення дисперс-

них високо твердих карбідів титану та зміна на більш сприятливу форми кар-

бідів ніобію. Найбільш високі значення зносостійкості досягаються при кон-

центраціях титану 0,20-0,25% та наявності 0,05-0,10% ніобію. При вмісті ти-

тану менше за 0,20% зносостійкість чавуну значно зменшується, а збільшен-

ня його концентрацій понад 0,25% не призводить до подальшого росту зно-

состійкості;  

– при виборі модифікаторів для подавлення виділення ледебуриту у бі-

лому чавуні та підвищення властивостей було прийнято до уваги, що відомі 

модифікатори (церій, ітрій, лантан, неодим) значною мірою відрізняються 

один від одного за хімічною активністю, модифікуючим впливом, мають різ-

ні температури плавлення, кипіння, теплоти утворення сполук та енергії Гі-

бса. Однозначно встановлено, що, наприклад, максимальну мікротвердість 

цементиту та перліту дозволяє одержати модифікування ітрієм та лантаном, а 

фериту – модифікування церієм та неодимом. Механізм такого впливу в те-

перішній час вивчено недостатньо. Комплексне модифікування вказаними 

модифікаторами призводить до переважному утворенню СеО2, енергія Гібса 

котрого значно нижче, ніж у La2O3  та Y2O3. Таким чином, ураховуючи вище-

викладене, встановили нижні границі вмісту вказаних елементів, що забезпе-

чує подавлення виділення ледебуритної евтектики та перетворення її в плас-

тиноподібну. За нашими даними нижні границі концентрацій модифікаторів 

повинні бути такими, мас.%: церій – 0,06, ітрій – 0,06, лантан – 0,04, неодим 

– 0,04. Зменшення концентрацій модифікаторів (будь-якого з вказаних) ниж-

че за границі, що рекомендуються, не дозволяє повністю одержати пластино-

подібну евтектику, у структурі присутній ледебурит, який призводить до 

зниження зносостійкості. Верхні границі концентрацій ітрію та лантану ви-

значали зі ступенем зростання мікротвердості карбідної фази. При концент-

раціях 0,1% ітрію та 0,08% лантану мікротвердість карбідної фази була мак-

симальною. Подальше збільшення вмісту цих елементів призводило до утво-

рення великої кількості неметалевих включень, які зменшували зносостій-
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кість. Ураховуючи, що церій у першу чергу витрачається на рафінування ро-

зплаву розраховували максимально необхідні його вмісти, а потім за ступе-

нем зростання мікротвердості матриці визначали максимальну його концент-

рацію. Верхня границя неодиму також визначали за ступенем зростання мік-

ротвердості матриці. При вмістах 0,1% церію та 0,08% неодиму (в комплексі 

з 0,1% ітрію та 0,08% лантану) мікротвердість матриці була максимальною. 

Подальше збільшення концентрацій вказаних елементів не призводило до 

підвищення мікротвердості та, як слідство, зносостійкості. Слід відмітити, 

що ступінь модифікуючого впливу індивідуальних елементів-модифікаторів, 

що розглянуто, значною мірою зростає при комплексному використанні та у 

більшості випадків модифікування індивідуальним елементом-

модифікатором не дозволяє досягти результатів, що були одержані при ком-

плексному модифікуванню. Механізм такого взаємного впливу у технічній 

літературі практично не описаний; 

– гафній у запропонованому чавуні виявляє перлітоутворюючий вплив 

на структуру металевої матриці та підвищує дисперсність перліту, за цього 

збільшуються показники міцності та ударостійкості [129].  

Для оцінки властивостей, запропонованого чавуну і його структурного 

стану, у порівнянні із базовим, отримали експериментальний чавун. 

Були застосовані наступні шихтові матеріали: чавун переробний ПВК1, 

ПВК2, ПВК3 ДСТУ 3133-95; чавун ливарний Л1, Л2 ДСТУ 3132-95; чавун 

валковий ЧВ-1, ЧВ-2 ГОСТ 1465-80; лом сталі 1А, 2А, 3А ГОСТ 2787-75; фе-

росиліцій ФС75 ГОСТ 1415-91; феромарганець ФМн78, ФМн70 ДСТУ 3547-

97.  Легувальні елементи відповідали таким параметрам: феротитан ФТи30 

ГОСТ 4761-91; фероніобій ФНб60 ГОСТ 4765-91. 

Експериментальні плавки проводили в індукційній печі з кислою футе-

ровкою, вага шихти 40 кг. Після розплавлення шихти потужність печі знижу-

вали до 30-40% від максимальної, зчищували шлак періоду плавлення, замі-

ряли температуру та вводили гафній у вигляді гафнієвої лігатури такого 
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складу, мас.%: гафній 90, залізо решта. При доводці сплаву при температурі 

металу 1520 - 15300С вводили феросплави ніобію та титану. 

Модифікування робили таким чином: модифікувальні елементи (церій, 

ітрій, лантан, неодим) вводили у ківш перед випуском металу у вигляді ітрій-

церієвої та лантан-неодимової лігатур такого складу, мас.%: 

 

1) ітрій      15…20                   2) лантан      15…20 

    церій    15…20                        неодим     15…20 

    вуглець 0,3…0,5                     вуглець 0,3…0,5 

    кальцій 0,4…0,5                     кальцій 0,4…0,5 

    кремній 30…35                      кремній 30…35 

    Залізо   решта,                        залізо      решта. 

 

При температурі 1500 ± 5ºС чавун випускали у ківш з необхідною на-

важкою модифікаторів та при досягненні температури 1330…1340оС залива-

ли у кокільні форми. Виливки мали розміри: 1) куля діаметром 60 мм, 2) ци-

ліндр діаметром 50 мм, висотою 200 мм. З цих виливків вирізали зразки для 

хімічного аналізу, металографічних досліджень, випробування границі міц-

ності при розтягу, ударостійкості та зносостійкості. Випробування границі 

міцності при розтягу проводили за стандартним методом. Випробування уда-

ростійкості проводили за кількістю ударів до руйнування литої кулі при па-

дінні її з висоти 6 м. Зносостійкість сплаву визначали на установці СМЦ-2 

при терті ковзання з зусиллям 700 МПа. Мікротвердість вимірювали на при-

ладі ПМТ-3 при навантаженні 500 Н. Хімічний аналіз та властивості запро-

понованого чавуну та базового наведені у табл. 3.3. 

Експериментальний чавун мав у структурі підвищену дисперсність пе-

рліту та пластинчастої карбідної фази, а також велику кількість високотвер-

дих спеціальних карбідів, що дозволило підвищити ударостійкість, міцність 

та зносостійкість [131].  
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Таблиця 3.3 
 

Хімічний склад і властивості запропонованого та базового чавуну 
 

 
Сплав 

№ 
вар 

Хімічний склад, мас.% Властивості 
 

C 
 

Si 
 

Mn 
 

Ni 
 

Nb 
 

Ti 
 

Ce 
 

Y 
 

La 
 

Nd 
 

Hf Ударостій-
кість, разів 

Зносо-
стійкість, г Bσ , МПа 

Мікро-
твердість 
матриці, 

МПа 

Чавун, 
що 

пропо-
нується 

1 3,5 1,2 2,5 1,5 0,05 0,20 0,06 0,06 0,04 0,04 0,02 2590 0,018 685 9320 
2 4,2 1,8 4,0 2,5 0,10 0,25 0,10 0,10 0,08 0,08 0,08 2680 0,017 690 9650 
3 3,9 1,4 3,3 2,0 0,08 0,23 0,08 0,08 0,06 0,06 0,05 2635 0,016 680 9560 
4 3,8 1,42 3,3 2,1 0,02 0,23 0,08 0,078 0,06 0,065 0,01 2300 0,022 660 9260 
5 3,8 1,4 3,3 2,0 0,15 0,23 0,08 0,08 0,063 0,06 0,09 2400 0,014 660 9450 

Чавун 
базо-
вий 

6 3,5 1,2 2,5 1,5 0,05 0,20 0,06 0,06 0,04 0,04 - 2365 0,018 655 9200 
7 4,2 1,8 4,0 2,5 0,10 0,25 0,10 0,10 0,08 0,08 - 2400 0,016 668 9550 
8 3,9 1,4 3,3 2,0 0,08 0,23 0,08 0,08 0,06 0,06 - 2350 0,015 660 9400 
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3.5 Вдосконалення технологічного процесу кокільного лиття куль 

 

Для виробництва чавунних куль діаметром 80 мм був прийнятий висо-

копродуктивний, широко поширений метод лиття у багаторазові металеві 

форми на установці карусельного типу, що дозволяє отримати вироби висо-

кої якості. 

Сьогодні існують різні модифікації ліній безперервного кокільного 

лиття куль, виходячи з цього, для серійного виробництва куль з білого моди-

фікованого чавуну, за оптимізованою технологією може застосовуватися та, 

яка відповідає наступним технологічним вимогам: 

• Фарбування кокілів;  

• Безперервна подача ливарних форм під заливання; 

• Дозоване заливання металу; 

• Регулювання об'єму заповнення форм, з можливістю зливу над-

мірного металу; 

• Охолодження виливків, що кристалізуються; 

• Видалення куль з кокілів; 

• Очищення від ливників і сортування виливків.  

Креслення виливка, на підставі якого проводилися дослідження, з еле-

ментами ливарної форми, наведено в додатку А.  

• У ливарній формі розташовували 3 виливки; 

• Товщина стінки кокілю повинна відповідати наступній залежнос-

ті: dш/2≤ lф, для комп'ютерного моделювання процесу лиття була прийнята 

товщина стінки кокілю lф =40мм; 

• Температура кокілю перед заливанням 150°С; 

• Тривалість заливання, при температурі заливання 1380°С, розра-

ховано в модулі «Повне завдання» LVMFlow і складає 0,77сек; 

• Тривалість охолодження виливка в кокільній формі до темпера-

тури 730-800°С була розрахована в модулі «Повне завдання» LVMFlow і 

складає 1мин 24,7сек; 
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• Діаметр ливника 20 мм.  

В результаті комп'ютерного моделювання визначено, що обраний пе-

реріз ливника дозволяє забезпечити достатню швидкість заповнення ливарної 

порожнини, при цьому, не викликає додаткових витрат при очищенні литва 

при виконанні живильника у вигляді легко відокремлюваного перешийка 

(додаток А). З аналізу температурних полів, отриманих за допомогою комп'-

ютерного моделювання в процесі заповнення ливарної порожнини, видно, що 

ливник не перемерзав. Швидкість заповнення форми до 100% для усіх варіа-

нтів технологічних рішень, складає - 0,77 с. 

• Для комп'ютерного моделювання розрахункове поле ливарної 

форми і порожнини в ній поділяються на осередки. Чим менше переріз осе-

редку, тим вище точність моделювання і відповідно витрати часу на його 

проведення. Розмір осередку, вживаний в процесі моделювання, складав 5мм. 

Для визначення найбільш ефективної конструкції кокілю і дослідження 

процесу кристалізації в ньому, було розроблено дев'ять технологічних рішень 

(ТР). За основу була прийнята конструкція кокілю з трьома порожнинами для 

отримання виливків (міжцентрова відстань між порожнинами для усіх ТР 

мало єдине значення – 130 мм (додаток Б)). Планування експерименту вико-

нували за допомогою повного факторного експерименту, реалізованого за 

допомогою комп'ютерної програми STATGRAPHICS plus 5.0.  

Після того, як були визначені основні первинні параметри: наявність 

радіатору, маса кокілю, складність виготовлення кокілю, температура до-

вкілля, здатність діяти на швидкість охолодження кокілю були розроблені 

наступні технологічні рішення. Комбінації параметрів і план експерименту 

представлені на рис. 3.11. На підставі отриманих результатів, згідно з планом 

експерименту, було розроблено чотири технологічних рішення, що покрива-

ли необхідні параметри для внесення цільової змінної в стовпець - темпера-

тура "Temperature"(див. рис. 3.11). Проте понад план досліджували додатково 

ще 5 технологічних рішень з різними комбінаціями радіатору і модифікація-

ми кокілю для отримання ширшої картини експериментальних даних : 
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Рис. 3.11 – Таблиця плану експерименту із заповненим стовпцем 

"Temperature" згідно експериментальних даних 

 

ТР№1 - найбільш часто вживана, загальноприйнята конструкція кокілю 

з товщиною стінки, рівною 40 мм, що відповідає залежності dш/2≤ lф. Форма 

кокілю прямокутна з вертикальним роз'ємом по осі виливка (рис.3.12, а); 

ТР№2 - товщина кокілю навколо кулі дорівнює 20 мм і повторює його 

форму нижче за горизонтальну вісь кулі, вище за горизонтальну вісь тіло ко-

кілю має форму витягнутого бобишка з діаметром 120 мм. У верхній частині 

кокілю розташований прямокутний бобишок завтовшки 25 мм з габаритними 

розмірами по периметру як в ТР№1. На вертикальній осі кулі, що є  лінією 

роз'єму кокілю, також розташований прямокутний бобишок завтовшки 5 мм з 

габаритними розмірами по периметру як в ТР№1. По перпендикулярній лінії 

роз'єму вертикальної осі кулі виконано три ребра, які збільшують жорсткість 

і технологічність конструкції. Від бобишка у верхній частині кокілю до ниж-

ньої частини кокілю з рівним кроком виконано дев'ять ребер (радіатор), що 

повторюють утворену описаними раніше елементами форму кокілю 

(рис.3.12, б). 
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Рис.3.12 - Технологічні рішення:  

а - ТР №1, б - ТР №2, в - ТР №3, г - ТР№4, д - ТР № 5 
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ТР№3 - основа конструкції кокілю така ж, як і в ТР№2, відмінністю є 

наявність масивнішого бобишка у верхній частині кокілю, який починається 

з горизонтальної осьової лінії кулі, а також замість поперечних ребер жорст-

кості, разом з п'ятьма горизонтальними ребрами, виконано 27 ребер, які ут-

ворюють між собою порожнисті осередки (рис. 3.12, в). 

ТР№4 - на відміну від ТР№2 тіло кокілю завтовшки 20 мм повторює 

форму кулі і ливника не лише нижче за горизонтальну осьову лінію кулі, але 

і вище за неї. На вертикальній осі кулі, що є лінією роз'єму кокілю, товщина 

бобишка складає 20 мм для отримання міцнішої конструкції кокілю з причи-

ни відсутності радіатора. На горизонтальній і вертикальній, перпендикуляр-

ній лінії роз'єму, осі кулі виконані ребра, що повторюють форму кокілю на-

вколо кулі, завтовшки 20 мм (рис. 3.12, г).  

ТР№5 - основа конструкції кокілю така ж, як в ТР№2. Тіло кокілю зав-

товшки 20 мм повторює форму кулі і ливника вище і нижче за горизонтальну 

осьову лінію кулі. Відсутні горизонтальні ребра, при цьому виконано 21 реб-

ро (радіатор) на вертикальній площині, яка перпендикулярна лінії роз'єму 

(рис. 3.12, д).  

ТР№6 - повний аналог ТР№5, відмінністю є тільки форма кокілю на-

вколо кулі, яка як в ТР№2 повторює його форму нижче за горизонтальну вісь 

кулі; а вище за горизонтальну вісь тіло кокілю має форму витягнутого боби-

шка діаметром 120 мм (рис.3.13 а). 

ТР№7 - основа конструкції як в ТР№3. Горизонтальні ребра відсутні, 

виключення торцеві частини кокілю, в яких горизонтальні ребра є елемен-

том, що посилює конструкцію, в тій частині кокілю, яка схильна до можли-

вих ушкоджень. ТР №7 розроблене на основі ТР№5 і ТР№6, метою якого є 

організація простору для установки екзотермічної вставки. ТР№7 має мен-

ший крок між ребрами охолоджувача, і як наслідок, більшу кількість ребер - 

27шт (рис. 3.13 б). 
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Рис.3.13. Технологічні рішення: а - ТР №6, б - ТР №7, в - ТР №8, г- ТР№9; 

ТР№8 - розроблено на основі ТР№7, в кокілі виконана порожнина для уста-

новки екзотермічної вставки  
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ТР№9 - розроблено на основі кокілю стандартної конфігурації; маса 

кокілю відповідає середній масі кокілю, виконаного з радіатором (рис. 3.13, 

г). 

Контроль температурних полів здійснювали за розробленою схемою 

розташування термопар в процесі моделювання (рис.3.14).  

 

 
 

Рис.3.14. Схема розміщення термопар для вимірювання температурних  

параметрів в процесі моделювання заливки та охолодження виливка 
 

На підставі даних, отриманих з кожної точки, згідно з розробленою 

схемою, були побудовані графіки, що наочно відображали процес зміни тем-

ператури залежно від конструктивних особливостей кокілю (рис.3.15). 
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а б 

 

Рис. 3.15. Експериментальні данні температури (а) і маси (б) кокілю для 

кожного розробленого ТР 

 

Згідно з отриманими даними температурних полів було виразно видно, 

що переріз ливника був достатнім, перешийок не перемерзав до повного за-

повнення форми рідким металом (рис.3.16, а, б, в, ж, е, з, и). Після внесення 

експериментальних даних в план дизайну була отримана можливість їх ана-

лізу за допомогою доступних інструментів програми STATGRAPHICS plus.  

Отримані результати аналізу даних таблиці дисперсійного аналізу, Па-

рето-карти (рис.3.17), оцінки поверхні відгуку (рис.3.18) показують, що ста-

тистично значущими є наявність радіатора, маса кокілю та їх комбінація. 

Ефект трьох значущих параметрів відрізнявся трохи, таким чином до-

битися оптимальної температури охолодження найефективніше представля-

лося можливим із застосуванням легшого кокілю з радіатором в його конс-

трукції. Графік взаємодії для параметрів температури і максимальної темпе-

ратури металу в кокілі наведений на рис.3.19. Результати моделювання пред-

ставлені в табл.3.4. 
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Рис.3.16. Контроль температурних параметрів в процесі охолодження: 
а, б, в, ж, з, и – ТР №2, 3, 4, 5, 6, 7 відповідно, заповнення форми 100%; г, д, е, 

к, л, м – ТР №2, 3, 4, 5, 6, 7 відповідно, охолодження 1 хв 24,7 с з моменту 
початку заповнення форми 
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Рис.3.17. Виведення Парето-карти для параметра температура 

 

 

 
Рис.3.18. Виведення оцінки поверхні відклику для параметра температура 

 

 

 
3.19. Графік взаємодії параметрів радіатор і температура 
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                                                                          Таблиця 3.4 

Основні результати комп’ютерного моделювання 

№ТР Час, с Температура, °С Маса кокілю, г 

1 85 780 42062 

2 85 795 27054 

3 85 789 34018 

4 85 802 23099 

5 85 802 25082 

6 85 798 26072 

7 85 791 32005 

8 85 861 25390 

9 85 982 25032 

 

 

Контроль температурних полів і особливостей охолодження кожного 

технологічного рішення детально представлені на рис. 3.20…3.22. 

 

  

а б 

 

Рис.3.20. Контроль температурних параметрів у процесі охолодження: а – ТР 

№1 заповнення форми 100%, б – ТР №1 охолодження  1 хв 24,7 с  

з моменту початку заповнення форми 
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Рис.3.21 - Контроль температурних параметрів в процесі охолодження: 

а, б, в, ж, з, и – ТР №2, 3, 4, 5, 6, 7 відповідно, заповнення форми 100%; г, д, е, 

к, л, м – ТР №2, 3, 4, 5, 6, 7 відповідно, охолодження  1 хв 24,7 с з моменту 

початку заповнення форми 
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Рис.3.22 - Контроль температурних параметрів в процесі охолодження: 

а, б, в, ж, з, и, ж – ТР №1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9 відповідно, охолодження 1 хв 24,7 с 

з моменту початку заповнення форми 
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Згідно з отриманими експериментальними даними мінімальна темпера-

тура була зафіксована для рішення ТР№1 і складала 780°С, а максимальна - 

для рішення ТР№9 - 982°С (див. рис. 3.21). Кокільна металева форма для ко-

жного рішення мала різну масу (див. рис. 3.22). 

В процесі кристалізації при стандартній технології виробництва подрі-

бнювальних тіл в кокіль неминуче утворювалася усадкова раковина і порис-

тість. Їх наявність трохи знижувала конструкційну міцність з огляду на те, 

що об'єм усадкової раковини не перевищував 0,5% (розрахунковий об'єм 

0,44%) загального об'єму кулі [126]. 

Розрахунок об'єму усадкової раковини виконували на підставі раніше 

заданих осередків розміром 5 мм3 в такій послідовності: 

• розмір усадкової раковини виконували підрахунком осередків зазда-

легідь заданого розміру візуально, за цього визначали кількість осередків в 

концентрованій області усадкової раковини (рис. 3.23, б); 

 

 
а б в 

 
Рис.3.23. Утворення усадкових дефектів в результаті моделювання 

а - модель виливка кулі і усадкової раковини; 

б - усадкова раковина при виготовленні виливка по ТР№1, 2, 3, 4, 5, 6, 7; 

в - усадкова раковина при виготовленні виливка по ТР№8 

 

• у комп'ютерній програмі для проектування 3D моделей SolidWorks 

була створена модель кулі без усадкової раковини; за допомогою вбудованих  
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модулів розрахували масу кулі з розрахунковою густиною 7800г/мм3, яка 

склала 2,8398 кг; 

• у моделі кулі була виконана порожнина (рис. 3.23, а) на підставі роз-

рахованої кількості осередків розміром 5мм3 і потім розрахована маса кулі з 

усадковою порожниною, яка склала 2,91105 кг. Різниця отриманих мас, ви-

ражена у відсотках, склала 0,44%. 

Як вже було відмічено вище, подрібнювальні тіла отримують на кару-

сельно-кокільних і конвеєрно-кокільних ливарних машинах, тому вони ма-

ють характерні дефекти - усадкову пористість. Усунення цього дефекту мож-

ливе за допомогою застосування одноразових екзотермічних вставок. Тому, 

на основі технологічного рішення ТР№7 було розроблено рішення ТР№8 з 

можливістю застосування одноразової екзотермічної вставки (рис. 3.24). 

Контроль температурних полів для рішень ТР№7 і ТР№8 при запов-

ненні форми 100% по скінченні 0,77с (рис. 3.25 а, б) показав, що час охоло-

дження при застосуванні екзотермічної вставки збільшувався за рахунок піз-

нішої кристалізації в області живильника-надливу; після 1 хв. 49 с максима-

льна температура виливка складала 861ºС в області живильника і 1147ºС - в 

області, що виділена облямівкою і позначена зеленим кольором.  

 

 
Рис.3.24. Екзотермічна вставка для  технологічного рішення ТР№8 
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а б 

д 
в г 

 

Рис. 3.25 - Контроль температурних полів в процесі охолодження: 

а, б - заповнення форми 100%; в - 27,2 сік з моменту початку заливки; 

г - охолодження кулі до температури 861°С; д - градієнтна шкала контролю 

температури в процесі охолодження 

 

Таким чином, видима річ, що швидкість охолодження в металевій час-

тині кокілю збільшувалася незначно (на 25 с) порівняно з рішенням ТР№7, 

проте було показано, що об'єм лійки, виконаної для утримування і спряму-

вання струменя металу під час заливання, був здатний при застосуванні екзо-

термічної вставки повною мірою запобігти утворенню усадкових дефектів. 

Результатом застосування екзотермічної вставки для ТР №8 була відсутність 

усадкової раковини (див. рис.3.25, в). 

Враховуючи вищевикладене і результати оптимізації технологічного 

процесу було встановлено, що: 
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 а) найефективнішим у відведенні тепла було рішення ТР№1, а най-

менш ефективним - ТР№9;  

б) технологічне рішення ТР№6 було оптимальним, оскільки поєднува-

ло в собі наявність радіатору, що істотно зменшувало масу кокілю, ефектив-

ну тепловідвідну здатність, що трохи поступалася рішенню ТР№1, легкість 

виробництва через невелику кількість ребер і достатньої технологічної відс-

тані між ними. 

Важливо відмітити, що в результаті виконаного моделювання кокіль за 

рішенням ТР№1 за допомогою нескладного механічного оброблення був пе-

рероблений і мав конструкцію подібну рішенню ТР№6. Заливання і охоло-

дження кокілю, який був виправлений по ТР№6 показали, що охолодження 

кокілю відбувалося швидкіше, ніж вказано в результаті комп'ютерного моде-

лювання. Подібне відхилення було викликане циркуляцією повітря в цеху, на 

відміну від комп'ютерного моделювання, коли атмосфера навколо кокілю 

статична. Таким чином, практично кокіль з радіатором, через який проходять 

потоки свіжого повітря, в умовах реального виробництва є найефективні-

шим. 

 

3.6 Моделювання та оптимізація технологічного процесу  

виготовлення куль 

 

Технологічний процес виготовлення подрібнювальних тіл складається 

з багатьох технологічних операцій, кожна з яких може зробити вирішальний 

вплив на їх якість і експлуатаційні властивості.  

З метою пошуку оптимального технологічного рішення провели дослі-

дження впливу модифікування, температури вибивання виливків з форм, 

швидкості охолодження після вибивання на мікроструктуру чавуну і власти-

вості виливків двох дослідних партій (табл.3.5) [20]. Характеристика основ-

них параметрів виготовлення литих куль і їх значення наведені в таблиці 3.6. 
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Таблиця 3.5 

Хімічний склад дослідних виливків [20] 

Номер 

партії 

виливків 

Номера 

дослідних 

виливків 

Зміст хімічних елементів, мас.% 

C Si Mn P S Cr ΣРЗМ Fe 

1 1-10 3,44 1,13 0,24 0,08 0,06 0,13 - решта 

2 11-20 3,53 1,05 0,26 0,12 0,05 0,15 0,08 решта 

 
 

Таблиця 3.6 
Дані по оптимізації технології виготовлення куль 

Параметри технології виготовлення Параметри 
 оптимізації Комплекс-

ний  
показник 

 якості  
D 

Вміст РЗМ, 
% 

Температура 
виливка при 
вибиванні, 

оС 

Охоло-
джуваль-
не  сере-
довище 

після ви-
бивання 

Ударо-
стійкість 

Об'ємна 
твердість 

НRC 

1 2 3 4 5 6 

– 950 – 12 49 0,524 

– 950 вода 1 57,0 0,220 

– 800 вода 2 54,0 0,130 

– 650 вода 9 51,0 0,505 

– 950 повітря 17 47,0 0,615 

– 800 повітря 19 48,5 0,625 

– 650 повітря 29 49,5 0,725 

– 950 пісок 18 49,0 0,616 

– 800 пісок 24 50,5 0,675 

– 650 пісок 30,3 47,5 0,700 
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Продовження табл. 3.6 
 

1 2 3 4 5 6 

0,08 950 вода 1 58,5 0,225 

0,08 800 вода 3 58,5 0,315 

0,08 650 вода 10 47,0 0,462 

0,08 950 повітря 28 50,0 0,728 

0,08 800 повітря 39 51,5 0,837 

0,08 650 повітря 35 51,0 0,828 

0,08 950 пісок 26 46,5 0,643 

0,08 800 пісок 30 50,0 0,743 

0,08 650 пісок 34 52,0 0,783 

 

Планування експерименту виконували за допомогою повного фактор-

ного експерименту, реалізованого за допомогою комп'ютерної програми  

STATGRAPHICS plus. Досліджували вплив технологічних параметрів виго-

товлення виливків, таких як: наявність в сплаві РЗМ - "RZM", температура 

виливка при вибиванні з форми - "Temperature", середовище, що охолоджує, 

після вибивання (повітря або пісок) - "Environment" і температура цього се-

редовища -" Environmental temperature" на параметри оптимізації: об'ємну 

твердість - параметр "Hardness" і ударостійкість - параметром "Hit". 

Отримані результати аналізу даних - таблиці дисперсійного аналізу 

(рис. 3.26), Парето-карти на параметри (рис.3.27 і 3.28), оцінки поверхонь 

відгуку або відхилення ефектів від нормального розподілу (рис. 3.29 і 3.30), 

показали, що статистично значущими були:  

– для параметра «об'ємна твердість» - наявність в сплаві РЗМ; 

– для параметра «ударостійкість» - наявність в сплаві РЗМ; температу-

ра вибивання; комбінація наявності РЗМ і температури вибивання; комбіна-

ція наявності РЗМ і довкілля, в яке відбувається охолодження. 
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Рис.3.26 - Таблиця дисперсійного аналізу для параметра ударостійкість 

 
Рис.3.27 - Виведення Парето-карти для параметра температура 

 

 
Рис.3.28 - Виведення Парето-карти для параметра ударостійкість 
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Рис.3.29 - Відображення відхилення ефектів від нормального  

розподілу для об'ємної твердості 

 

 
 

Рис. 3.30 - Відображення відхилення ефектів від нормального  

розподілу для ударостійкості 

 

На підставі отриманих результатів згідно з планом експерименту були 

проведені лабораторні дослідження (див. табл. 3.5). Окрім експериментів, пе-

редбачених планом експерименту, додатково дослідили процес з вибивання 

виливків при температурі 950ºС, додаткове середовище, що охолоджує, після 
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вибивання - вода і комбінації цих параметрів з розробленими згідно з планом 

експерименту. 

Додаткові досліди не враховувалися в ПФЕ, оскільки показали незадо-

вільні результати, тому що значення ударостійкості і об'ємної твердості, 

отримані при вибиванні виливків з температурою 950ºС мали мінімальні зна-

чення, а охолодження у воду привело до критично низьких значень ударо-

стійкості для усіх комбінацій параметрів [30].  

По технологічних параметрах (див. табл. 3.1 і 3.3) були виготовлені до-

слідні кулі і проведений металографічний аналіз їх матеріалу [20,130] 

(рис.3.31). 

У поверхневому шарі литих куль (до 5мм від литої поверхні), охоло-

джених на повітрі, модифікування РЗМ сприяло кристалізації чавунів за ме-

тастабільною системою, за цього графітних включень у структурі не було. 

Карбідна фаза в модифікованих чавунах була тонкіша, площа включень балу 

Цп2000, дендрити аустеніту мали виражену спрямованість, ледебуриту також 

було менше, ділянки ледебуриту були орієнтовані переважно уздовж дендри-

тів і мали менші розміри. Перліт був тоншої будови Пд0, 3…Пд0, 5, вміст 

цементиту - балу Ц40.  

У немодифікованих чавунів, з такими самими умовами кристалізації, 

окрім відміченого вище, спостерігалася поява графітних включень. Наступне 

пониження температури вибивання немодифікованих виливків призводило 

до збільшення кількості графітних включень (див. рис. 3.31 а, б).  

У поверхневому шарі литих куль, охолоджених у воді, кристалізація 

модифікованих і не модифікованих чавунів проходила по метастабільній сис-

темі. Матриця чавунів мала усю гамму продуктів евтектоїдного розпаду аус-

теніту - від  мартенситу, бейніту до троститу і пластинчастого перліту диспе-

рсністю Пд0, 5…Пд1, 0 (див. рис. 3.31 в, ж).  

У поверхневому шарі литих куль, охолоджених в піску, для модифіко-

ваних і не модифікованих чавунів, відмінностей в мікроструктурі не було ви-

явлено (див. рис. 3.31 г, з).  
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Рис. 3.31-Мікроструктура дослідних чавунів: 

а-г - не модифікований чавун, д-з - модифікований РЗМ, а,г,д,з дослідних виливків після вибивання їх із форм з охоло-

дженням при температурі 950 оС, в,ж - 800 оС та б,е - 650 оС, а,б,д,е - на повітрі, в,ж - у воді та г,з - в піску (температура 

охолоджуваного середовища 18 ± 2оС); 500х
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Модифікування сприяло підвищенню дослідних властивостей матеріа-

лу виливків: ударостійкості у 2 рази, об’ємної твердості на 3% [130]. 

Контроль результатів, отриманих експериментальних даних і визна-

чення оптимального режиму отримання куль, яке додатково проводили за 

допомогою комплексного показника якості - узагальненій функції бажаності 

D, дозволило вдосконалити технологічний процес за рахунок: 1– модифіку-

вання розплавів комплексним модифікатором на основі РЗМ; 2 – вибивання 

виливків з ливарних  форм при температурі 650…800ºС; 3 – охолодження ви-

битих виливків здійснювати на повітрі [20]. 

 

3.7 Виробничі випробування вдосконаленого технологічного  

процесу виготовлення литих куль 

 

Виробничі випробування розробленого технологічного процесу вироб-

ництва литих куль проводили в ливарному цеху ПАТ «Марганецький рудо-

ремонтний завод». 

В результаті випробувань було показано, що виливки, що були вигото-

влені за вдосконаленою технологією, мали підвищені службові властивості: 

ударостійкість на 45, об'ємну твердість - на 7%. Крім того, за рахунок зміни 

конструкції кокілю збільшилася швидкість кристалізації і охолодження ви-

ливків, що сприятливо відбилося на мікроструктурі їх матеріалу, знизилися 

витрати на технологічне оснащення із-за її меншої металоємності, а також 

підвищилася продуктивність виробничого устаткування (акт випробування 

від 03.04.2014 р.). 
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3.8 Висновки за розділом 3 

 

1.  Проаналізовані дві промислові технології виготовлення чавунних 

подрібнювальних куль,  які застосовували на ПАТ «АвтоКраз»: литтям в пі-

щану форму одночасно 36 виливків та у чотиримісні кокільні форми. Моде-

лювання технологічних процесів одержання чавунних подрібнювальних куль 

литтям в піщані форми показало, що ливарні дефекти були в наявності в усіх 

виливках, причиною їх утворення було використання нераціональної ливни-

ково-живлючої системи. Моделювання серійного технологічного процесу ви-

готовлення чавунних подрібнювальних куль способом кокільного лиття по-

казало несуттєву кількість усадкових дефектів, але при відділенні ливникової 

системи в галтувальному барабані відбувався відрив частини кулі і виходило 

так зване кулясте тіло. 

2. Проведені лабораторні дослідження дозволили встановити структур-

ні зміни, які відбуваються в дрібних виливках з низьколегованого модифіко-

ваного РЗМ чавуну та їх вплив на службові властивості. Показана доціль-

ність застосування для модифікування виливків з низьколегованого чавуну 

комплексних модифікаторів на основі рідкоземельних металів. 

3. Отримані результати власних дослідницьких плавок з застосуванням 

для модифікування виливків комплексних модифікаторів на основі рідкозе-

мельних металів дозволили вдосконалення хімічні склади та властивості ви-

ливків та запатентувати нові склади чавунів для лиття подрібнювальних куль 

(патенти України на винаходи № 97439 «Чавун» та № 99218 «Чавун зносо-

стійкий»). 

4. Визначення найбільш ефективної конструкції кокілю і дослідження 

процесу кристалізації в ньому дозволило обрати з дев'яти технологічних рі-

шень нову конструкція кокілю з наявністю радіатору, що істотно зменшувало 

масу кокілю та його ефективну тепловідвідну здатність.  

5. В виробничих умовах ливарного цеху використання кокілю нової 

конструкції показало, що охолодження кокілю відбувалося швидкіше, ніж за 
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розрахунком комп'ютерного моделювання, тобто практично кокіль з радіато-

ром, через який проходять потоки свіжого повітря, в умовах реального виро-

бництва є найефективнішим. 

6. На підставі експериментальних досліджень і комп'ютерного моделю-

вання був розроблений вдосконалений технологічний процес кокільного лит-

тя куль, що включає позапічне модифікування розплаву чавуну рідкоземель-

ними металами, вибивання виливків з форм при температурі в інтервалі 

650….800ºС і охолодження після вибивання на повітрі. Комплексний показ-

ник якості виливків, виготовлених за такою технологією, підвищувався на 

58….60% в порівнянні з виливками серійного виробництва. 

5. Виробничі випробування розробленого технологічного процесу ви-

робництва литих куль показали поліпшення структури і службових властиво-

стей матеріалу. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Матеріали розділу опубліковано у [20, 122, 126-131]. 
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РОЗДІЛ 4 

 

РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ЛИТТЯ ВИЛИВКІВ З 

СЕРЕДНЬОЛЕГОВАНИХ МОДИФІКОВАНИХ ЧАВУНІВ 

 

Чавунні валки є основним змінним інструментом прокатних станів, яке 

значною мірою впливає на ефективність і якість прокатного виробництва. У 

сучасних умовах від чавунних валків потрібно високі механічні і експлуата-

ційні властивості. Існують різні методи підвищення властивостей прокатних 

валків, одними з яких є модифікування і термічна обробка. 

У роботах [132-138] детально розглянута можливість обробки валкових 

чавунів комплексними модифікаторами, що містять РЗМ, та індивідуальними 

РЗМ, але матеріал двошарових прокатних валків модифікуванню до сьогодні 

ще не піддавали.  

Для легованих мартенситних чавунів під час теплового оброблення за-

готовок валків частіше рекомендують повільне нагрівання зі швидкістю 15-

25 оС/год до температури 250-350оС, витримка протягом 8-12 год та повільне 

охолодження у печі зі швидкістю 15-25 оС/год, однак досліджень з теплового 

оброблення двошарових прокатних валків до тепер майже немає. 

Метою цієї частини роботи є дослідження і удосконалення технології 

виготовлення прокатних валків виконання ЛПХНд-71 з застосуванням ком-

плексної обробки: модифікування комплексним модифікатором, що містить 

РЗМ, для підвищення властивостей та термічного оброблення заготовки вал-

ка, що необхідно для забезпечення підвищеної експлуатаційної надійності. 
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4.1 Технологія виготовлення двошарового прокатного валка  

 

4.1.1 Лиття двошарового прокатного валка 

 

Двошарові прокатні валки виконання ЛПХНд-71 ТУ У 27.1-26524137-

1291-2007 відливають в Україні в стаціонарні комбіновані форми способом 

«промивання». Для заливки ливарної форми застосовують чавуни двох скла-

дів: основний середньолегований чавун, що містить хрому 0,6-1,2% і нікелю 

3,5-4,3%, та промивний нелегований чавуни.  

Валкову ливарну форму через тангенціальну ливникову систему запов-

нюють спочатку основним металом до рівня, що перевищує верхній торець 

бочки валка на 250...350 мм. Після тимчасової витримки для твердіння вибі-

леного шару завтовшки 30-40 мм здійснюється промивання валкової ливар-

ної форми (кількість чавуну для промивання 40-50% маси валка). 

Для проведення дослідження впливу модифікування на властивості ро-

бочого шару прокатних валків виконання ЛПХНд-71 застосовували комплек-

сний модифікатор марки ФС30РЗМ30 наступного хімічного складу, %: Si - 

44%; Al - 9%; РЗМ - 32%; Fe ≤ 15%. 

Плавку дослідного чавуну проводили в індукційній печі моделі ІЧТ-6 в 

умовах вальцеливарного цеху, температура розплаву перед випуском була 

1430-1500ºС. Легований чавун з електропечі зливали повністю у ківш з по-

дрібненим до фракції 30-50 мм модифікатором у кількості 0,15% від маси ро-

зплаву. Одночасно з випуском легованого чавуну закінчувалося накопичення 

промивного чавуну з вагранки. Кількість промивного чавуну була на 1-1,5 т 

більшою, ніж потребується для заливання валка (40-50%). Остаточний хіміч-

ний склад основного і промивного металів бути у таких межах (табл. 4.1). 
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Таблиця 4.1 

Хімічні склади дослідних основного і промивного металів 

Дос-

лід-

ний  

метал 

Зміст хімічних елементів, % 

C Si Mn P S Cr Ni РЗМ 

Основ

-ний 
2,7-3,0 0,2-0,7 0,4-0,6 < 0,15 <0,10 0,6-1,2 3,5-4,3 0,05-0,08 

Про-

мив-

ний 

3,2-3,6 2,5-3,0 < 0,7 < 0,15 < 0,15 _ _ _ 

 

При температурі 1300-1320ºС основний метал заливали у валкову фор-

му, далі робили витримку і за такої ж температури заливали промивний ме-

тал у валкову форму. Присадка модифікатора була 0,15 мас.%. Хімічний 

склад дослідного та серійного прокатних валків наведений в табл. 4.2. 

Таблиця 4.2 

Хімічний склад дослідних валків 

Валок 
Зміст хімічних елементів, % 

C Si¹ Si² Mn P S Cr Ni РЗМ 

дослідний 2,71 0,45 0,97 0,67 0,48 0,10 0,75 3,80 0,04 

серійний 2,90 0,55 1,12 0,80 0,46 0,09 0,78 3,76 – 

Примітка. ¹ – основний метал, ² – промивний метал. 

 

4.1.2 Визначення режиму термічного оброблення литої заготовки  

 

Термічна обробка сталевих валків широко і давно застосовується у ва-

льцеливарному виробництві, в цей же час термічна обробка чавунних валків 

носить нестандартизирований одиничний або дослідний характер і не отри-

мала належного розвитку. Це пов'язано з відсутністю обґрунтованих рекоме-

ндацій режимів термічної обробки і спеціальних печей. 

Підприємства, що проводять модернізацію виробництва, як правило, 

застосовують сучасні печі імпортного виробництва з електронним управлін-
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ням і здійснюють термічну обробку по графіках, отриманих дослідним шля-

хом. У зв'язку з цим видається особливий інтерес в розробці точних, науково-

обгрунтованих режимів термічної обробки для конкретних виконань і типо-

розмірів чавунних валків. 

Метою цієї частини роботи було проведення лабораторних досліджень 

та розробка режиму промислової термічної обробки заготовок чавунних 

двошарових листопрокатних валків виконання ЛПХНд-71, оброблених ком-

плексним модифікатором, що містить РЗМ, з діаметром бочки 500мм,  для 

зняття внутрішньої напруги і підвищення експлуатаційної надійності.  

У литих відбілених валках після вибивання з ливарних форм більшою 

чи меншою мірою [91] зберігається внутрішня напруга, причиною появи 

яких служить нерівномірна усадка в різних перерізах. Напруги у валках різ-

них виконань будуть неоднакові, і залежать від градієнта температур між 

центром і зовнішніми частинами, а також від градієнта температур по дов-

жині валка. При проектуванні і моделюванні технологічного процесу вигото-

влення листопрокатних валків виконання ЛПХНд-71 діаметром 500мм за до-

помогою пакетів SolidWorks і LVMFlow були отримані дані градієнту вище-

згаданих температур. На величину внутрішньої напруги впливає також теп-

лопровідність металу і модуль пружності. Згідно з даними [139] у валках діа-

метром 200-250мм навіть при охолодженні впродовж 80 год після заливки і 

роздягнених при температурі 50ºС осьова напруга складає 5, радіальних - 2-3 

і тангенціальні - 4-5 кгс/мм². 

Літературний огляд цього питання дозволяє зробити висновок, що дані 

про структурні перетворення, які відбуваються у валкових чавунах, при різ-

них режимах термічної обробки обмежені. Згідно з даними компаній Åkers 

Group 53%, Friedrich Krupp AG Hoesch - Krupp 59% типів чавунних валків 

піддаються термічній обробці по різних режимах, при цьому компанії вказу-

ють на істотну зміну структури і фізико-механічних властивостей. При цьому 

дані про режими термічної обробки, як і у більшості літературних джерел не 

вказані.  
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У розділі приведений порівняльний аналіз рекомендованих режимів 

низькотемпературного відпалу і експериментальних з метою розробки раціо-

нального режиму відпалу. 

Визначення параметрів режиму відпалу найчастіше роблять по нормах 

нагріву залежно від товщини відливання або розрахунком [140-142]. Напри-

клад, згідно з даними Американського суспільства по термічній обробці [140] 

виріб з вуглецевої сталі рекомендується нагрівати перед загартуванням із 

швидкістю 1ч на 25мм діаметру або товщини, а потім витримувати при цій 

температурі не менше 1/5 часу, необхідного для нагріву. Застосовність реко-

мендованих Американським суспільством норм нагріву для валків має бути 

перевірена, оскільки приводяться норми нагріву для вуглецевих сталей, а не 

чавунів. При цьому пропоновані норми не дають конкретних рекомендацій 

по вибору режиму низькотемпературного відпалу валків залежно від їх роз-

мірів. 

У роботі [141] рекомендується режим термічної обробки валків типу 

ЛПХНд з витримкою для прогрівання 8-12 год залежно від розмірів, як це 

встановлювати конкретно, наприклад, для валка діаметром 500 мм не показа-

но. Виходячи з вищезгаданого розрахунок нагріву циліндричних тіл, у тому 

числі валків, робили по формулах Н.Ю. Тайца [142]. 

Розрахунок часу нагріву валка діаметром 500мм при швидкості нагріву 

печі до температури витримки 25ºС/ч, Δt=5ºС. Перепад температур у кінці 

нагріву визначали по формулі: 

a

CR
t

4

2

0        (4.1) 

 

де С - швидкість нагріву, ºС/год; 

R - радіус валка, м; 

а - коефіцієнт температуропровідності, м²/год. 

Ct 



 20

02.04

25.025 2

0
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31,045,068,0  Тф КKm
 

 

ч
a

R
m 1

02.0

25.031.0 22





 

 

Таким чином, згідно з розрахунком тривалість витримки для вирівню-

вання температури по перерізу валка діаметром 500 мм складає ~1 год [132]. 

Відомо, що рекомендовані норми витримки валків при температурі 

відпалу сильно відрізняються від розрахункових. Тому для розробки раціо-

нального режиму відпалу потрібне експериментальне визначення параметрів 

низькотемпературного відпалу валків [30]. 

В ході досліджень експериментально визначали швидкість нагріву до-

слідних валків діаметром 500мм. Підйом температури в печі вели відповідно 

до рекомендованої граничної швидкості 25ºС/год. Різниця температур повер-

хні і осі при швидкості нагріву 25ºС /год при діаметрі 500мм дорівнювала 

40ºС (рис.4.1).  

 

 

Рис.4.1. Температура по перерізу валка діаметром 500 при  

низькотемпературному відпалі: 1 - температура печі; 2 - на глибині 

0,03R; 3 - на глибині R 
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При підвищенні швидкості нагріву різниця температур по перерізу ва-

лків збільшувалася до 80ºС і вище, що призводило до руйнування валків [59, 

125]. 

Тривалість витримки при постійній температурі 250ºС  для валків діа-

метром 500мм складала 9,5 год.   

Охолодження проводили із швидкістю 25 ºС/год. Отримані при литті і 

термічній обробці експериментальні криві охолодження у відповідних точках 

валка (рис.4.2) практично не відрізнялися. Так, отримана середня швидкість 

охолодження в ливарній формі дорівнює 18,0 ºС /ч, при термічній обробці 

17,6 ºС /ч. 

 

 

Рис. 4.2- Швидкість охолодження валка Ø500мм:  

1 – ливарна форма; 2 – термічна обробка 

 

Таким чином, величина залишкової внутрішньої напруги у валках ви-

значається тільки значеннями температурного перепаду по перерізу валка 

при охолодженні. Температурний перепад в процесі охолодження при термі-

чній обробці не перевищував 25ºС, а при охолодженні у формі досягав 95ºС. 
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В результаті, залишкова напруга після відпалу також має бути значно нижче 

за ливарних. 

Експериментально встановлено правило - для запобігання утворенню 

тріщин і виникнення вторинної напруги у валках при термічній обробці шви-

дкості їх нагрівання і охолодження не повинні перевищувати 25 ºС/год. 

У лабораторних умовах експериментально дослідили вплив циклічного 

відпалу, який проводили на установці ВДТА-8М. Металографічний аналіз 

показав, що перетворення аустеніту при циклічному відпалу проходило з 

утворенням перліту виду Пт2. Крім того, зі збільшенням кількості циклів до 

десяти у порівнянні з литим станом збільшувалася кількість фериту у 2,5 ра-

зів, тому при циклічному відпалі валкових чавунів в роботі [143] не рекомен-

довано збільшення кількості циклів більше чотирьох.  

Таким чином, було прийнято, що для двошарового валка діаметром 500 

мм режим теплового оброблення повинен складатися з нагрівання зі швидкі-

стю 25оС/год до температури 150оС, витримки протягом 9,5 год (з двократ-

ною циклічністю температури 250  150оС) та остаточного охолодження у 

печі зі швидкістю 25 оС/год до 80 оС. 

 

4.2 Дослідження структури і властивостей матеріалу валків 

 

4.2.1 Структура бочок валків 

 

Структуру бочок валків дослідили, починаючи з відстані 10 мм від ли-

тої поверхні до 100 мм.  

У робочому шарі дослідного і серійного валка спостерігали рідкі вклю-

чення графіту, які мали або компактну або розеткову форму (рис.4.3,а,в). При 

русі углиб валків по бочці кількість і розміри розеток графіту збільшувалися 

(рис.4.3 б, г). Чавуни робочих шарів і дослідного, і серійного валків мали 

структуру грубого конгломерату цементиту і продуктів перетворення аусте-

ніту (рис. 4.4 а, б).  
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а б 

в г 

 

Рис. 4.3. Мікроструктура чавунів бочок валків (не травлено) серійного 

виробництва (а, б) та дослідного після комплексної обробки (в, г) на відстані 

10 (а,в) та 20 мм від поверхні (б, г); х100 

 

а б 

в г 

Рис. 4.4 . Мікроструктура робочого шару валків на глибині 10 мм від 

поверхні серійного виробництва (а, б) і після комплексної обробки (в, г); 

100х - а, в; 500х - б, г. Травлено ніталем 
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Зразки чавуну після комплексного оброблення відрізнялися підвище-

ною дисперсністю матриці і трохи збільшеним вмістом кількості аустеніту 

[59, 125]. При евтектоїдному перетворенні аустеніту відбувалося утворення 

бейніту і мартенситу (рис. 4.4 в, г), завдяки легуванню чавунів нікелем в ме-

жах 3,76-3,8% [144]. 

У міру видалення від поверхні первинна структура чавунів приймала 

грубіший характер (рис. 4.5), при перетворенні аустеніту разом з голчастими 

продуктами з'являвся тонко диференційований перліт. Кількість диференці-

йованого перліту  поступово збільшувалася (рис. 4.5 а-г). 

 

а б 

в  г 

 

Рис. 4.5. Мікроструктура робочого шару на глибині 20 мм від поверхні 

валка серійного (а, в) та після комплексної обробки (б, г); 100х; 

травлено ніталем 

 

Проведені дослідження показали, що у дослідного валка мікротвердість 

структурних складових була нижчою, ніж у серійного: цементиту, мартенси-

ту і бейніту - на 3-4%, тонко диференційованого перліту - на 7%. 
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Починаючи з глибини 35-40 мм структура обох валків була однаковою, 

кількість цементиту зменшувалася, матриця чавуну ставала вже повністю пе-

рлітовою (рис.4.6 а). Структура валків на відстані 100 мм від поверхні відпо-

відала структурі сірого перлітового чавуну (рис.4.6 б, в, г). 

 

а б 

в  г 

 

Рис. 4.6. Мікроструктура матеріалу валків на глибині 70-100 мм від по-

верхні: серійного (а, в) і після комплексної обробки (б, г); 100х - а, б; 500х (в, 

г); травлено ніталем 

 

 

Аналіз структури в різних перерізах бочок валків серійного і після 

комплексної обробки показав, що комплексна обробка призводила до зни-

ження мікротвердості структурних складових, яке, мабуть, викликалося про-

цесами відпустки бейнітно-мартенситної структури матриці [145]. 
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4.2.2 Структура шийок валків 

 

Дослідження мікроструктури матеріалу нижніх і верхніх шийок валків, 

також як і у випадку з робочим шаром бочок, робили в декількох перерізах 

від поверхні. Матеріали верхніх шийок досліджуваних валків на відстані 20 

мм від поверхні мали структуру половинчастого чавуну (рис.4.7д, 4.8 д). Пе-

рліт мав тонку будову, що відповідала балу ПД 0,3 (рис.4.7 ж, 4.8 ж). Нижні 

шийки, на відміну від верхніх, на відстані 20 мм від поверхні мали структуру 

сірого перлітового чавуну, в якому фосфідна евтектика була у вигляді неве-

ликих ізольованих ділянок (рис.4.7 а, 4.8 а). Будова перліту відповідала балу 

ПД 0,5 шкали 8 додаток 3 ГОСТ 3443-87 (рис.4.7 в, 4.8 в). Біля деяких плас-

тин графіту зустрічалися невеликі ділянки фериту (рис.4.8 в). Характер стру-

ктури на глибині 70 мм не змінювався (рис.4.7 б, г; 4.8 б, г).  

Дослідження структури на глибинах 35-70 мм показало, що цементит 

майже повністю зникав, шийки придбавали структуру сірого перлітового ча-

вуну, в яких зрідка зустрічалися ізольовані ділянки фосфідної евтектики з 

платинами цементиту, що примикають до них (рис.4.7 е, 4.8 е). Будова перлі-

ту характеризувалася балом ПД 0,5 (рис.4.7 з, 4.8 з). 

Порівняльний аналіз структури нижніх і верхніх шийок двошарових 

валків серійного виробництва і дослідного показав, що комплексна обробка 

не приводила до значних структурних змін. 
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а б в г 

д е ж з 

 

Рис.4.7. Мікроструктура чавуну нижніх (а-г) і верхніх (д-з) шийок серійного валків на відстані 20мм (а, в, д, ж) і 

70мм(би, г, е, з). Травлено ніталем. Збільшення Х100 (а, би, д, е), Х500 (у, г, же, з). 
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а б в г 

д е ж з 

 

Рис.4.8. Мікроструктура чавуну нижніх (а-г) і верхніх (д-з) шийок дослідного валка після комплексної обробки на 

відстані 20мм (а, в, д, ж) і 70 мм(б , г, е, з). Травлено ніталем. Х100 (а, би, д, е), Х500 (у, г, же, з) 
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4.2.3 Механічні властивості 

 

Узагальнені результати досліджень механічних властивостей матеріалу 

валків серійного і дослідного приведені в табл. 4.3 - 4.5 і на рис.4.9 - 4.11.  

Таблиця 4.3 

Механічні властивості по глибині бочок валків 

В
ід

ст
ан

ь 

в
ід

 п
о

в
ер

-

х
н

і,
 м

м
 

Механічні властивості матеріалу бочок валків 

Серійного виробництва Після комплексної обробки 

в  

Н/мм2 

KCU, 

кДж/м2 
HB 

в  

Н/мм2 

KCU, 

кДж/м2 
HB 

10 470 0,20 568 475 0,23 543 

30 434 0,25 421 446 0,25 403 

50 429 0,29 274 431 0,32 278 

70 423 0,29 246 426 0,32 243 

 

Таблиця 4.4 

Механічні властивості по глибині нижніх шийок валків 

В
ід

ст
ан

ь 

в
ід

 п
о

в
е-

р
х
н

і,
 м

м
 Механічні властивості матеріалу шийок валків 

Серійного виробництва Після комплексної обробки 

uзз  

Н/мм2 

KCU, 

кДж/м2 
HB 

uзз  

Н/мм2 

KCU, 

кДж/м2 
HB 

10 243 0,20 311 240 0,20 298 

30 201 0,34 228 215 0,32 222 

50 216 0,39 217 208 0,35 214 

70 215 0,39 210 219 0,39 210 

 

Таблиця 4.5 

Механічні властивості по глибині верхніх шийок валків 

В
ід

ст
ан

ь 
в
ід

 

п
о

в
ер

х
н

і,
 м

м
 

Механічні властивості матеріалу шийок валків 

Серійного виробництва Після комплексної обробки 

uзз  

Н/мм2 

KCU, 

кДж/м2 
HB 

uзз  

Н/мм2 

KCU, 

кДж/м2 
HB 

10 216 0,39 218 222 0,42 222 

30 227 0,39 215 212 0,39 219 

50 221 0,39 214 219 0,39 214 

70 216 0,39 210 250 0,42 214 
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а б 

 

Рис.4.9. Границя міцності при розтягу по бочках валків серійного виро-

бництва (а) та  після комплексної обробки (б) 

 

а б 

Рис.4.10. Границя міцності при вигині по нижніх шийках валків  

серійного виробництва (а) та  після комплексної обробки (б) 

а б 

Рис.4.11. Границя міцності при вигині по верхніх шийках валків  

серійного виробництва (а) та  після комплексної обробки (б) 
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Проведені дослідження показали, що матеріал дослідного валка (після 

комплексної обробки) у порівнянні з серійним на відстані 10-30 мм від пове-

рхні бочки мав підвищені механічні властивості. Так, границя міцності при 

розтягу σв була більшою на 3-7%, границя міцності при вигині σu - на 2-3, а 

ударна в’язкість ак - на 4-15% [146-147]. На глибині 50-70 мм ці показники не 

змінювалися [59]. 

Аналіз твердості бочок дослідного валка в порівнянні з серійним пока-

зав, що твердість практично твердість практично не змінювалася. У верхній 

шийці комплекснообробленого валка, на відстані 10мм від поверхні, твер-

дість знижувалася, в порівнянні з серійним на 4%, а у інших перерізах шийок 

обох валків механічні властивості практично не змінювалися. 

 

4.2.4 Термостійкість 

 

Дослідження впливу комплексної обробки валків на характер мікро-

руйнування їх робочого шару проводили методом термоциклування зразків, 

вирізаних з валків серійного виробництва і дослідного. 

Після проведення перших трьох термоциклів в досліджуваних зразках 

від валків серійного і після комплексної обробки з'являлася подовжня макро-

тріщина, яка перетинала усю поверхню шліфа (рис.4.12 а, в).  

Крім того, з'являлися мікротріщини, не пов'язані з макротріщинами, які 

поширювалися по цементиту, іноді перетинаючи тонкі дендритні гілки 

(рис.4.12 б, г). При термоциклуванні відбувалася відпустка мартенситу і бей-

ніту, скупчення дрібних зерен цементиту, що виділялися при цьому, насліду-

вали голчастий характер первинної структури (рис.4.12 б, г). 

При збільшенні числа термозмін до 100 в досліджуваних зразках відбу-

вався розвиток сітки макротріщин (рис.4.12 е, з). Крім того, з'являлося багато 

мікротріщин, не пов'язаних з макротріщинами (рис.4.12 д, ж). Питома протя-

жність тріщин в зразку від дослідного валка складала 0,33см-1, а серійного - 

0,42см-1, що свідчило про поліпшення термостійкості на 27%. 
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а б в  г 

д е ж з 

и к л м 

Рис.4.12 - Мікроструктура зразків від робочого шару серійного (а, б, д, е, и, к) и комплексно обробленого валків (в, г, ж, 

з, л, м) виконання ЛПХНд-71, після перших трьох (а-г) і 100 (д-м) термоциклів: д,ж – не травлено; 

100х – а, в, д, е, ж, з; 500х – б, г, и, к, л, м 
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Після 100 термозмін в структурі матриці відбувалася часткова коагуля-

ція зерен цементиту, що виділилися. У чавуні серійного валка в розташуванні 

цих зерен зберігався неправильний характер первинної бейніто-мартенситної 

структури (рис.4.12 і, к), а в комплексно обробленого - явище неправильності 

бейнто-мартенситної структури зникало (рис.4.12 л, м). 

 

4.3 Вдосконалення хімічного складу валкового чавуну 

 

Проведений аналіз стійкості чавунних прокатних валків показав, що 

значна частина (до 30%) валків виходять з ладу передчасно по поломкам, що 

пояснюється , в основному, їх низькою міцністю [144]. 

Розроблений склад дослідного чавуну [148] для виробництва прокат-

них валків з підвищеними характеристиками зносостійкості і міцності, що є 

актуальним завданням сучасного виробництва. Хімічний склад і отримані 

значення зносостійкості і міцності  чавуну приведений в таблиці 4.6.  

Для оцінки властивостей запропонованого чавуну і його структурного 

стану у порівнянні із базовим чавуном, отримали експериментальні чавуни.  

Були  застосовані наступні шихтові матеріали: чавун переробний 

ПВК1, ПВК2, ПВК3 ДСТУ 3133-95; чавун ливарний Л1, Л2 ДСТУ 3132-95; 

чавун валковий ЧВ-1, ЧВ-2 ГОСТ 1465-80; лом сталі 1А, 2А, 3А ГОСТ 2787-

75; феросиліцій ФС75 ГОСТ 1415-91; феромарганець ФМн78, ФМн70 ДСТУ 

3547-97. 

Експериментальні плавки проводили в індукційній печі з кислою футе-

ровкою, вага шихти 40 кг. Після розплавлення шихти потужність печі знижу-

вали до 30-40% від максимальної, зчищували шлак періоду плавлення, замі-

ряли температуру. Модифікувальні елементи (церій, ітрій, лантан, неодим, 

диспрозій) завантажували у ківш перед випуском металу. Церій вводили у 

вигляді фероцерію, ітрій та диспрозій – металевими, лантан і неодим – у ви-

гляді лантан-неодимової лігатури такого складу, мас.%: (лантан+неодим) 45, 

кремній 40, кальцій 0,4; залізо – решта. 
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Таблиця 4.6 

 

Хімічний склад і властивості запропонованого та базового чавуну 

 

 

Сплав 

№ 

вар 

Вміст хімічних елементів, мас.% Властивості 

 

C 

 

Si 

 

Mn 

 

Ce 

 

Y 

 

La 

 

Nd 

 

Dy 

 

Fe 

Твердість 

HSD 

Границя міцності, 

МПа 

Зносостій-

кість, г 

p

B , МПа виг

B , 

МПа 

Чавун, 

що 

пропо-

новано 

1 3,5 1,8 0,8 0,04 0,02 0,04 0,03 0,02 решта 63 460 610 0,039 

2 3,5 0,8 0,8 0,04 0,04 0,04 0,05 0,07 « 65 475 620 0,030 

3 2,8 1,8 0,5 0,05 0,04 0,04 0,03 0,02 « 64 465 615 0,035 

4 3,8 0,8 0,5 0,04 0,02 0,05 0,03 0,07 « 64,5 470 620 0,037 

5 3,1 1,3 0,6 0,05 0,03 0,05 0,04 0,02 « 64 460 615 0,035 

6 3,15 1,3 0,6 0,05 0,03 0,04 0,04 0,05 « 64,5 470 620 0,038 

7 3,1 1,3 0,6 0,05 0,03 0,04 0,04 0,07 « 65 475 625 0,030 

Чавун 

базо-

вий 

8 3,4 1,6 0,8 0,04 0,02 0,06 0,03 - « 62 455 605 0,041 

9 3,1 1,3 0,6 0,06 0,05 0,04 0,03 - « 62 450 570 0,042 
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Чавуни при температурі 1500 5оС випускали у ківш з необхідним на-

вантаженням модифікаторів та при досягненні температури 1300-1340оС за-

ливали у кокільні форми. Виливки мали розміри: діаметр 50, висота 200 мм. З 

цих виливків вирізали зразки для хімічного аналізу, металографічних дослі-

джень, виміру твердості, визначення границь міцності при вигині та розриві 

та зносостійкості. 

Модифікування диспрозієм призводить до зміни типу евтектики, а саме 

до отримання пластиноподібної замість ледебуритної, а також до збільшення 

дисперсності матриці, що у свою чергу сприяє збільшенню зносостійкості і 

міцності. При концентраціях менее0, 02% кристалізація ледебуриту повністю 

не зупиняється, а при змісті більше 0,07% в структурі виділяється значна кі-

лькість неметалічних включення, які знижують зносостійкість чавуну. Таким 

чином введення диспрозію у відповідних концентраціях, виправдовує очіку-

вання пригнічення виділення ледебуритної евтектики. Крім того обробка 

сплаву комплексом РЗМ у вказаних межах сприяє кристалізації чавуну по 

метастабільній системі, що дозволяє збільшити міцність. Як видно (див. табл. 

4.6), поставлена мета досягнута. Зносостійкість запропонованого чавуну ви-

ще, ніж відомого на 6-28, а міцністні властивості – на 4-6%. 

 

4.4 Комп'ютерне моделювання технологічних параметрів лиття 

двошарового валка 

 

На сьогодні на багатьох вітчизняних і зарубіжних підприємствах для 

проектування і моделювання ливарної технології виготовлення литих дета-

лей широко застосовується пакети комп'ютерних програм, зокрема 

SolidWorks і LVMFlow.  

Авторами [149-151] було виконано моделювання заповнення форми рі-

дким чавуном і охолодження прокатних валків, проте заливання валка вико-

нувалася одним сплавом. Нині технічні можливості завдання початкових па-

раметрів моделювання в програмі LVMFlow і їй подібних не дозволяє вико-
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нати заливання легованим сплавом, а потім промивання чавуном іншого 

складу.  

У роботі необхідно виконати комп'ютерне моделювання заливки і охо-

лодження двошарових прокатних валків з наступним контролем градієнта 

температур в різних перерізах валка і форми в процесі охолодження.  

Виконані нижче дослідження проводили для двошарового прокатного 

валка з робочою поверхнею його бочки з легованого і модифікованого чаву-

ну і шийками і серцевиною з сірого чавуну, залитого методом промивання 

[59, 152]. 

Метою комп'ютерного моделювання був вибір оптимальних технологі-

чних рішень до стадії виробництва пробного лиття, а також визначення тем-

пературних полів, часу охолодження до утворення необхідного шару металу 

на робочій поверхні бочки валка, моменту подачі промивного металу і часу 

витримки валків у формі. 

У роботі виконали моделювання з двоступінчастим завданням почат-

кових параметрів заливання і двома стадіями моделювання.  

Перша стадія моделювання включала наступне: 

1) створення 3D-моделей в програмі SolidWorks  для моделювання 

згідно прийнятої технології, а саме валок з припусками, прибутками, стоя-

ком, воронкою ливника, кокіль, опока верху, опока низу, формувальна суміш 

верхньої опоки, формувальна суміш нижньої опоки і стояка (рис.4.13); 

2) імпорт розроблених деталей в програму LVMFlow; 

3) завдання початкових параметрів моделювання, а саме:  

- розмір розрахункового осередку - 26 мм; 

- сплав А-ХНмд, що заливається -1, що відповідає за механічними і фі-

зичними властивостями легованому і модифікованому чавуну досліджувано-

го валка; 

- матеріал кокілю - сірий чавун; 

- матеріал опоки верху і низу - сталь марки Ст.45; 

- матеріал порожнини форми - повітря; 
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а б в 

 

Рис. 4.13. 3D - моделі, розроблені в програмі SolidWorks: а) модель валка з 

припусками на механічну обробку і прибутком;  б) модель кокілю; 

в) форма ливарні у зборі: валок, кокіль, форма верху/низу, опоки верху/низу 

 

- матеріал форми - піщано-глиниста формувальна суміш; 

- товщина боксу, що формує простір моделювання від крайніх точок 

опок 25мм; 

- струмінь - гравітаційна заливка; 

За допомогою виконаного моделювання заливки і охолодження спрое-

ктованого валка визначили час з моменту початку заливки, коли на робочій 

поверхні бочки валка сформувався затверділий шар чавуну рівний 17 мм, яке 

склало 4 мін 25 с.  

На цьому етапі були зроблені виміри температури і геометричних роз-

мірів основних температурних градієнтів (рис.4.14 і 4.15). 

Цей етап був найбільш відповідальним, оскільки на основі отриманих в 

нім даних були створені 3D-модели для виконання другого етапу моделю-

вання. 
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Рис.4.14. В графі «Індикація/Температура, ºС» відображена температу-

ра точки, на яку наведений курсор «миші» ця температура 574,5⁰С, виміряна 

на поверхні кокілю, відстань від границі метал-форма 15мм, координати точ-

ки відображені в графові «[X, Y, Z], мм» 

 

а б 

 

Рис.4.15. Температурне поле валка після закінчення 4мин 25с від мо-

менту заливки. На підставі отриманих даних розроблені 3D-модели 

а - переріз по осі валка; б - вигляд зверху 

 



 136 

Друга стадія моделювання включала наступне. 

1. Створення 3D-моделей на основі отриманих розмірів градієнтів 

температур після закінчення 4мин 25с від моменту початку заливки. Для ко-

жного градієнта була розроблена відповідна 3D-модель. Моделі опок зали-

шили без змін (рис.4.16). 

2.Імпорт розроблених деталей в програму LVMFlow (рис.4.17). 

3.Завдання початкових параметрів моделювання (рис.4.18), а саме:  

1) розмір розрахункового осередку 26мм; 

2) сплав сірого чавуну, що заливається, відповідає за механічними і фі-

зичними властивостями чавуну досліджуваного валка; 

3) матеріал усіх моделей кокілю з сірого чавуну, температура шарів на-

ступна (від границі метал-кокіль): 773, 678, 583, 488, 393, 298ºС, інша повер-

хня кокілю 108ºС; 

4) матеріал зовнішньої частини валка із сплаву А-ХНмд-1, який встиг 

кристалізуватися опісля 4мин 25с від початку заливки форми. Температура 

шарів наступна (від межі метал-кокіль до центру валка) : 917, 1056 і 1206ºС, 

відповідно; 

5) матеріал опоки верху і низу - сталь Ст.45, температура 20ºС;  

6) матеріал усіх моделей форми - піщано-глиниста формувальна суміш, 

температура шарів наступна (від межі метал-форма): 773, 678, 583, 488, 393, 

298ºС, інша поверхня кокілю 70ºС ; 

7) матеріал порожнини форми повітря з температурою, що відповідає 

температурі рідкого сплаву на момент завершення першого етапу моделю-

вання опісля 4мин 25 з від початку заливки; 

8) товщина боксу, що формує простір моделювання від крайніх точок 

опок 25мм; 

9) струмінь - гравітаційна заливка. 

За результатами другої стадії моделювання можна з високою точністю 

судити про теплові процеси, що відбуваються під час кристалізації валка 

(рис.4.19) [152]. 
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б 

 

Рис.4.16. Для другого етапу моделювання на підставі наведених вище 

градієнтів температурних полів розроблені 3Dмодели. Окремі деталі (шари) 

зібрані у зборку і готові до імпорту в програму LVMFlow: 

а - переріз по осі валка; б - вид зверху 
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Рис.4.17. Імпорт 3D моделей. Кожному шару з однаковою температурою заданий один колір при імпорті: 

а - 3D  відображення зборки; б - дерево побудови зборки  
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а - розмір боксу (області) в об'ємі якої виконується моделювання; 

б - завдання параметрів раніше заданого боксу : розмір одного осередку, загальна кількість осередків, вузлів від-

ливання і об'єму пам'яті, необхідного для виконання розрахунків; 

в - завдання матеріалів форми: клас матеріалу, тип матеріалу, матеріал, початкова температура при запуску моде-

лювання, для кожного шару задаються власні параметри форми 

 

Рис.4.18. Початкові установки, завдання параметрів моделювання 
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Рис.4.19. Процес моделювання: максимальна температура в надливній частині 1070⁰С  

через 160хв.; контроль утворення усадочних дефектів
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Моделювання технологічного процесу виготовлення виливків спосо-

бом лиття в комбіновані форми показало, що усадкова раковина утворювала-

ся в нижній шийці валка. Причиною її утворення було збільшення швидкості 

кристалізації у верхній частині нижньої шийки форми, що контактує з кокі-

льною частиною. 

 

4.5 Висновки за розділом 4 

 

1. Отримані результати власних досліджень показали доцільність за-

стосування для модифікування чавуну робочого шару двошарових прокатних 

валків комплексного модифікатору на основі рідкоземельних металів та  тер-

мічної обробки литих заготовок валків і їх позитивний вплив на фізико-

механічні та службові властивості. 

2. На підставі експериментальних досліджень і комп'ютерного моделю-

вання був розроблений удосконалений технологічний процес виготовлення 

двошарових прокатних валків, що включає позапічне модифікування розпла-

ву робочого шару чавуну рідкісноземельними металами і термічну обробку 

литих заготовок. 

3. Аналіз структури в різних перерізах бочок валків серійного і дослід-

ного показав, що комплексна обробка призводила до зменшення мікротвер-

дості структурних складових, яке було пов’язано з процесами відпуску бей-

нітно-мартенситної структури матриці. Порівняльний аналіз структури ниж-

ніх і верхніх шийок двошарових валків серійного виробництва і дослідного 

показав, що комплексна обробка не приводила до значних структурних змін. 

4. Проведені дослідження показали, що матеріал дослідного валка (піс-

ля комплексної обробки) у порівнянні з серійним на відстані 10-30 мм від по-

верхні бочки мав підвищені механічні властивості: границя міцності при роз-

тягу σв була більшою на 3-7%, границя міцності при вигині σu - на 2-3%, а 

ударна в’язкість ак - на 4-15%. На глибині 50-70 мм ці показники не змінюва-

лися. 
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Твердість матеріалу бочки дослідного валка в порівнянні з серійним 

практично не змінювалася. У верхній шийці комплексно обробленого валка, 

на відстані 10мм від поверхні, твердість знижувалася в порівнянні з серійним 

на 4%, а в інших перерізах шийок обох валків твердість практично не зміню-

валася. 

5. Після 100 термозмін в структурі матриці відбувалася часткова коагу-

ляція зерен цементиту, що виділилися. У чавуні серійного валка в розташу-

ванні цих зерен зберігався неправильний характер первинної бейніто-

мартенситної структури, а в комплексно обробленого - явище неправильності 

бейнто-мартенситної структури зникало. Термостійкість матеріалу робочого 

шару дослідного валка була на 27% більшою. 

6. Моделювання технологічного процесу виготовлення виливків спосо-

бом лиття в комбіновані форми показало, що усадкова раковина утворювала-

ся в нижній шийці валка. Причиною її утворення було збільшення швидкості 

кристалізації у верхній частині нижньої шийки форми, що контактує з кокі-

льною частиною.  

7. Розроблена ефективна методика моделювання заливки валка мето-

дом промивання з повною відповідністю усіх процесів, що відбуваються, у 

формі. 

8. Таким чином, виробниче випробування удосконаленого технологіч-

ного процесу виробництва двошарового прокатного валка виконання 

ЛПХНд-71 діаметром 500 мм показало поліпшення фізико-механічних та 

службових властивостей його матеріалу. 

 

 

 

 

 

 

Матеріали розділу опубліковані у [30, 59, 125, 143, 144, 146-148, 152].  
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РОЗДІЛ 5 

 

РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ЛИТТЯ ВИЛИВКІВ З 

ВИСОКОЛЕГОВАНИХ МОДИФІКОВАНИХ ЧАВУНІВ 

 

5.1 Характеристика об'єкту дослідження 

 

Об'єктом дослідження було обрано виливок «Корпус насосу» креслен-

ня № НКУ5.00.01 (Додаток Б) на прикладі насоса модифікації 5ГрК-8, що 

традиційно виготовляється зі зносостійкого хромистого чавуну марки 

ИЧХ28Н2. Ряд вітчизняних заводів (ПАТ «ДНІПРОВАЖМАШ», ПАО 

«РЕМГІРМАШ») для виробництва таких насосів застосовує окрім ИЧХ28Н2 

також сплав марки ИЧ210Х33Г3. 

Загальний вигляд насосу виконання ГрУ, модифікацією якого є насос 

5ГрК-8 (1ГРТ 160/31,5 за номенклатурою Бобруйського машинобудівного за-

воду, схематично наведений в додатку В, загальний вигляд та технічна хара-

ктеристика на рис. 5.1 та табл. 5.1. 

 

 

 

Рис. 5.1. Загальний вигляд корпусу насосу 
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Таблиця 5.1 

Технічні характеристики багерного насосу 5ГрК-8 

Найменування показника Значення показника 

Марка 5ГрК-8 (1ГрТ 160/31,5) 

Подача води в сальник, м3/год 6,0  

Подача повітря, м3/год 160  

Напір, м 31,5 

Густина/температура 1,3т/м3 / 5…70°С 

Діаметр колеса, мм 320 

Габаритні розміри (LxBxH), мм 1250х685х688  

Маса, кг 443  

Нормативний документ ТУУ 26-06-1367-94 

 

Корпус насосу є швидко зношуваною деталлю насосу багера для пере-

качування високоабразивної пульпи, який застосовується на гірничо-

збагачувальних і гірничо-металургійних підприємствах, теплоелектростанці-

ях, технологічних лініях збагачення корисних копалин. В процесі експлуата-

ції насос схильний до інтенсивного гідроабразивного зносу. Умови експлуа-

тації таких насосів ускладнюються тим, що в процесі перекачування рідкої 

пульпи вони схильні до ударного навантаження кавітації, коли локалізовані 

мікрооб'єми робочої поверхні насосу піддаються багатократним гідравлічним 

ударам, в результаті яких відбувається руйнування деталі. Важливим чинни-

ком дії є і корозійний вплив абразивної маси .  

Таким чином, враховуючи комплексний вплив перерахованих чинни-

ків, деталь «Корпус насосу» в процесі експлуатації схильна до практично 

усіх видів зносу, що представляє великий інтерес отримання сплаву з опти-

мальними техніко-економічними показниками. 
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5.2. Хімічний склад дослідних чавунів 

 

Застосування високохромистих заевтектичних чавунів в сучасній про-

мисловості прийнято вважати менш прийнятним, з причини того, що в струк-

турі заевтектичних чавунів при кристалізації утворюються великі голкоподі-

бні карбіди, що знижують зносостійкість і, більшою мірою міцність виливків. 

Вміст хрому понад 29% при вмісті вуглецю більше за 3% призводить до 

утворення таких карбідів. Відомо, що при вмісті хрому в межах 12-20% спо-

стерігається максимальна зносостійкість високохромистих сплавів. Вищезга-

дане підтверджує доцільність проведення дослідження чавунів зі зменшеним 

вмістом хрому, ніж в чавуні ИЧХ28Н2, але модифікованих модифікатором, 

що містить РЗМ [122, 153]. 

Досліджувані сплави виплавляли в дуговій печі моделі ДСП3, 5А. В 

якості шихтових матеріалів застосовували повернення виробництва 

ИЧХ28Н2, ливарний і переробний чавуни, а також феросплави (див. табл. 

2.1). Виготовлення виливків корпусів насосу здійснювали способом лиття у 

піщану форму. 

Крім того, у даній роботі з серії промислових плавок, виконаних мето-

дом переплавлення, по розплавленню повернення виробництва і продукції 

минулої корисний термін експлуатації отриманої з гірничо-збагачувальних 

комбінатів, встановлено, що хімічний склад чавуну, усереднено, відповідає 

наступному (умовне позначення усереднений склад «УС») (табл. 5.2). 

Слід зазначити, що досить низький вміст хрому і нікелю, викликаний 

наявністю в брухті, отриманому з гірничо-збагачувальних комбінатів зносо-

стійких чавунів інших марок (які відсортувати і виключити скрутно і недоці-

льно) і фактичним нижчим вмістом цих елементів в зношених деталях, чим 

регламентується для ИЧХ28Н2. Отриманий хімічний склад є близьким до ба-

гатьох існуючих промислових марок високохромистих зносостійких чавунів, 

і перекликається в змісті багатьох елементів, проте повністю не співпадає ні з 

одним з них (див. табл. 1.8).  
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Таблиця 5.2 

Склад чавуну по розплавленню повернень виробництва ИЧХ28Н2 

Сплав 
Зміст елементів, % 

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu 

«УС» 
2,4-

3,1 

0,9-

1,1 

0,4-

0,7 

0,02-

0,08 

0,03-

0,08 

15-

17 

1,0-

1,5 

0,1-

0,15 

0,006-

0,012 

0,15-

0,4 

 

У розділі 1 даної роботи було показано, що визначення властивостей і 

характеристик як високохромистих немодифікованих, так і модифікованих 

складів представляє науковий і практичний інтерес з причини значно меншої 

вартості виробництва такого чавуну і відсутності необхідності робити енер-

гоємну термообробку - загартування (як для сплаву ИЧХ28Н2).  

Метою цього розділу роботи було дослідження порівняльного впливу 

трьох модифікаторів різних складів (табл. 5.3) на структуру та властивості 

високохромистих дослідних сплавів [154] та сплаву серійного виробництва 

ИЧХ28Н2 (табл. 5.4). Модифікатор ФС15РЗМ10Т15М25 був спеціально роз-

роблений для випробування на таких виливках як «корпус насосу» [155].  

Таблиця 5.3 

Хімічний склад дослідних комплексних модифікаторів  

Позначення 

модифікатора 

Зміст хімічних елементів, % 

Si Mg РЗМ Ti Cu Al Li Fe 

ФС15РЗМ10-

Т15М25 
15 – 10 19 26 0,8 – решта 

ФС30РЗМ30 44 – 32 - - 9 – решта 

КМг9 55 13,2 – – – – 0,51 решта 

 

Модифікатор у кількості 1,0 мас.% подрібнювали до фракції 2…7 мм з 

присутністю пилоподібної фракції 5…8% і завантажували на дно заливаль-

ного ковша перед випуском в нього розплаву. 
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Таблиця 5.4 

Хімічний склад дослідних чавунних сплавів 

Позначення 

сплаву 

Зміст хімічних елементів, % 
Ступінь евте-

ктичності Sэ C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu Mg РЗМ Fe 

Дослідні сплави 

1 2,81 0,90 0,62 0,055 0,053 15,94 1,07 0,144 0,0077 0,3362 – – решта 
0,89 

1м 2,83 1,0 0,60 0,045 0,05 15,70 1,01 0,112 0,01 0,66 – 0,05 решта 

2 3,0 0,94 0,64 0,031 0,039 16,50 1,12 0,1115 0,007 0,335 – – решта 
0,96 

2м 3,01 1,0 0,63 0,027 0,035 16,240 1,10 0,103 0,008 0,316– – 0,11 решта 

3 2,42 0,96 0,484 0,06 0,0472 15,818 1,40 0,145 0,006 0,2 – – решта 
0,79 

3м 2,47 1,21 0,485 0,043 0,04 15,523 1,41 0,14 0,012 0,186 0,03 – решта 

Серійний сплав 

ИЧХ28Н2 2,85 1,1 0,65 0,08 0,1 29 2 – – – – – решта 1,19 

Примітка: Ступінь евтектичності чавунів розраховували за формулою [2]:  

Sэ= %З/4,3-0,3(%Si)+0,03(%Mn) - 0,07(%Ni) - 0,05 

 



148 

 

При виготовлення зразків для дослідження мікроструктури та власти-

востей дослідних сплавів модифікування розплавів здійснювали в заливаль-

ному ковші місткістю 60 кг.  

Досліджувані зразки виготовляли в стрижневих і піщаних формах (рис. 

5.2). У стрижнях виконували порожнини, що відповідають формі стандарт-

них зразків за ГОСТ 1497-84, а у піщано-глинистих формах отримували ци-

ліндричні зразки діаметром 15 і завдовжки 200 мм. Вибивання зразків здійс-

нювали після охолодження їх до температури 70…30°С. 

 

 

 

Рис. 5.2. Виливки зразків для дослідження структури і властивостей 

дослідних сплавів: в центрі зразки, що одержані в стрижневій,  

праворуч і ліворуч – в піщаних формах 

 

5.3. Мікроструктура досліджуваних високохромистих сплавів 

 

Відомо, що структура хромистих чавунів залежить від змісту легуючих 

елементів, проте в основному вона має наступну будову: в евтектичних ко-

лоніях, що є бікристалом, міститься значна кількість аустеніту, який є плас-

тичною основою колонії, і карбідна фаза, яка робить на колонію армуючи 

дію за рахунок високотвердих карбідів тих, що мають гексагональну форму 

(Cr, Fe)7С3. Засадничим у формуванні структури і складу евтектики є співвід-

ношення і зміст двох основних елементів  вуглецю і хрому, від зміни яких 
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об'єм карбідної фази може варіюватися в межах 30…60%. Інші легуючі еле-

менти також чинять істотний вплив на формування структури високохромис-

тих чавунів. 

Мікроструктура досліджуваних сплавів складалася з аустеніту, фериту, 

карбідів М7C3 і М23C3. Дендрит карбідної фази, що має значну твердість, фак-

тично проростаючи в аустенітній пластичній основі, чим і обумовлюється 

висока зносостійкість досліджуваних сплавів. 

Досліджувані сплави мали різний ступінь евтектичності:  сплав №1 і № 

3 - доевтектичні, сплав №2 - евтектичний, а сплав, використовуваний для се-

рійного виробництва виливків, марки ИЧХ28Н2 - заевтектичний (див. табл. 

5.2).  

Як вказувалося раніше заевтектичні зносостійкі чавуни мають істотний 

недолік - великі первинні карбіди і як наслідок низькі механічні властивості, 

крихкість. Проте цей тип чавунів представляє великий інтерес для реального 

виробництва високим вмістом твердих і зносостійких карбідів М7С3. Подріб-

нення структури евтектичного чавуну дозволили значно підвищити механічні 

і експлуатаційні властивості сплаву.  

У досліджуваних сплавах евтектичні карбіди виділялися у складі коло-

ній компактної форми. Первинний і евтектичний аустеніт насичувалися вуг-

лецем і легуючими елементами. Присутність легуючих елементів, таких як 

марганець, нікель і  мідь підвищувало стійкість аустеніту, проте не дозволило 

отримати аустенітну структуру. 

Для модифікування сплаву 1 застосовували комплексний модифікатор 

ФС15РЗМ10Т15М25 (див. табл. 5.3). Структура модифікованого сплаву 1м 

була дрібнішою і рівномірною дендритною (рис. 5.3). Первинні карбіди М7C3 

в порівнянні з немодифікованим сплавом також мали дрібнішу будову. Мік-

ротвердість металевої матриці модифікованого сплаву збільшилася на 12%.  

Відомо [2], що кремній не розчиняється в карбідах М7C3, а разом з РЗМ 

перешкоджає росту карбідів, концентруючись переважно на поверхні зрос-

таючих карбідів. Титан також сприяє утворенню додаткових центрів 
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Рис. 5.3. Мікроструктура першої серії дослідних сплавів: сплаву 1– а, б, в, 1м – г, д, е  
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кристалізації, утворюючи тугоплавкі карбіди TiC, що мають високу мікрот-

вердість.  

Підвищення твердості матриці, мабуть, було обумовлене наявністю у 

складі модифікатора міді і титану. У свою чергу кремній, титан і РЗМ впли-

нули на морфологію первинних карбідів, розмір карбідів зменшився  з 7 мкм 

в немодифікованому сплаві до 5 мкм – в модифікованому. 

Модифікування досліджуваного сплаву 2 проводили комплексним мо-

дифікатором ФС30РЗМ30 (див. табл. 5.3). Структура сплаву 2м після моди-

фікування розплаву істотно відрізнялася від немодифікованого стану. У 

сплаві 2м кількість карбідів була найбільшою, більше 35%. Після обробки 

сплаву модифікатором розмір первинних карбідів М7C3 істотно зменшився  з 

9 мкм в немодифікованому сплаві до 5 мкм – в модифікованому (рис. 5.4).  

Введення РЗМ призвело до зменшення розмірів аустенітного дендриту. 

Кремній і РЗМ вплинули подібне до того, яке зробив модифікатор 

ФС15РЗМ10Т15М25 на сплав 1м, перешкоджаючи росту карбідів, тим са-

мим, створюючи дрібнішу і рівномірну структуру [153]. 

До складу модифікатора окрім кремнію і РЗМ входило 9% алюмінію. 

При модифікуванні зносостійких хромистих чавунів не слід недооцінювати 

розкислюючу дію алюмінію. Згідно з дослідженнями [3] алюміній є поверх-

нево активним елементом, тому він вплинув на розмір дендриту і привів спі-

льно з РЗМ і кремнієм до значного зменшення лінійних розмірів дендритних 

гілок. Таким чином, наявність у складі модифікатора РЗМ і алюмінію приве-

ла до зменшення кількості неметалевих включень, що у свою чергу також 

повинно позначитися на набутті високих механічних властивостей сплаву 2м.  

Модифікування досліджуваного сплаву 3 проводили стандартним ком-

плексним модифікатором, що містить магній (див. табл. 5.3). Мікроструктура 

сплаву до і після модифікування змінилася (рис. 5.5). Розміри первинних ка-

рбідів в модифікованому сплаві 3м були значно меншими, ніж в немодифіко-

ваному 3. У складі дослідженого комплексного модифікатора кремній був 

основним елементом, вплив якого був описаний вище. 
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Рис. 5.4. Мікроструктура другої серії дослідних сплавів: сплаву 2– а, б, 2м – в, г 
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Рис. 5.5. Мікроструктура третьої серії дослідних сплавів: 3– а, б, в, 3м – г, д, е 
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Ципін І.І. у роботах [12, 15] відмічав, що помітний вплив магнію при 

модифікуванні чавунних сплавів спостерігається при його вмісті в сплаві в 

кількості від 0,1%, але не більше 0,4%, тому що більший вміст призводить до 

зниження позитивного впливу модифікатора. Слід зазначити, що вміст маг-

нію в модифікаторі був малим і істотного впливу на сплав не чинив, крім то-

го, в процесі модифікування спостерігався піроефект. 

В процесі виготовлення дослідної партії виливків виявлена підвищена 

стійкість їх проти гарячих тріщин. 

В результаті проведених досліджень встановлено, що кількість карбід-

ної складової в досліджуваних чавунах і кількість хрому в карбідах практич-

но не змінювалася в кожній з проведених серій сплавів, що зіставлялися, і не 

залежало від типу модифікатора (табл. 5.5). 

Таблиця 5.5 

Зміст карбідів в структурі дослідних сплавів  

 

№ сплаву 

Вміст хімічних елеме-

нтів, % 

Кількість 

карбідної 

складової, 

% 

Співвідношення 

Cr/C 

% Сr у 

карбідах 
С Cr 

1 2,81 15,94 35,0 5,7 46 

1м 2,83 15,70 35,2 5,5 45 

2 3,0 16,5 37,7 5,5 44 

2м 3,01 16,24 37,7 5,4 43 

3 2,42 15,818 30,2  6,5 52,5 

3м 2,47 15,523 30,6 6,3 50,5 

ИЧХ28Н2 2,85 29 42,7 10,2 60 
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5.4. Механічні властивості досліджуваних сплавів 

 

Межу короткочасної міцності на розрив визначали за стандартною ме-

тодикою згідно ГОСТ 1497-84. Спочатку були виготовлені зразки двох типів: 

завдовжки 72  і  40 мм. Випробування на зразках довжиною 72 мм не показа-

ли достовірного результату, оскільки зразки руйнувалися в нехарактерному 

місці при порівняно невеликих навантаженнях, тому випробування міцності 

проводили тільки на зразках довжиною 40 мм. Міцність на вигин і ударну 

в'язкість визначали на великих зразках діаметром 10 і завдовжки 55 мм.  

В результаті проведених досліджень (табл. 5.6) показано, що переохо-

лодження, яке супроводжує модифікування, сприяло підвищенню усіх дослі-

джуваних властивостей. 

Таблиця 5.6 

Механічні властивості зразків з дослідних сплавів і сплаву ИЧХ28Н2 

 

Позначення 

сплаву 

Механічні властивості 

Межа міц-

ності 

σв, Н/мм2 

Межа міц-

ності σвиг, 

Н/мм2 

Ударна 

в’язкість 

KCU, кДж/м2 

Твердість 

HRC 

1 387 994 55 56 

1м 450 1082 65 57 

2 458 1005 57 55 

2м 547 1168 75 57 

3 445 974 53 60,5 

3м 480 1042 60 60,2 

ИЧХ28Н2 370 590 – 46 

 

Значення межі міцності при розтягу у сплаві після модифікування мо-

дифікатором ФС30РЗМ30 було найбільшим серед трьох  модифікованих 

сплавів – 547 Н/мм2. У порівнянні з немодифікованими сплавами межа міц-
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ності сплавів модифікованих була на 16% більшою у першій дослідній серії, 

на 20% – у другій серії та 8% – у третій серії дослідів. 

 Межа міцності при вигині після модифікування сплаву модифікатором 

ФС30РЗМ30 була найбільшою серед трьох дослідних модифікованих спла-

вів– 1168 Н/мм2. У порівнянні з немодифікованими сплавами межа міцності 

модифікованих сплавів була на 9% більшою у першій дослідній серії, на 16% 

– у другій серії та 7%  – у третій серії дослідів. 

Ударна в’язкість сплаву після модифікування модифікатором 

ФС30РЗМ30 також серед трьох  модифікованих сплавів була найбільшою – 

75 кДж/м2. У порівнянні з немодифікованими сплавами межа міцності моди-

фікованих сплавів була на 19% більшою у першій дослідній серії, на 32% – у 

другій серії та 13% – у третій серії дослідів. 

Таким чином, за силою впливу на дослідні сплави модифікатори, які 

використовували, можна розмістити у такий спадний ряд: ФС30РЗМ30, 

ФС15РЗМ10Т15М25, КМг9.  

У порівнянні зі сплавом ИЧХ28Н2 середнє значення межі міцності при 

розтягу модифікованих сплавів трьох дослідних серій було на 33% більшим, 

а середнє значення межі міцності при вигині – більшим на 86% . Модифіко-

ваний ФС30РЗМ30 сплав мав міцність при розтягу на 48, а міцність при ви-

гині на 98% більшим у порівнянні зі сплавом серійного виробництва 

ИЧХ28Н2. Твердість модифікованих сплавів також була вищою за сплав 

ИЧХ28Н2 на 24…46%.  

Фрактограма поверхні зруйнованого зразка з немодифікованого сплаву 

2 свідчила про транскристалічний злам по межах великих зерен і по поверхні 

дендриту, що було викликано грубою будовою структури сплаву (рис. 5.6,а). 

Таким чином, злам зразків с чавуну немодифікованого складу свідчив про 

крихке руйнування, в'язке руйнування спостерігалося лише на окремих неве-

ликих ділянках. 

У зламі модифікованого зразка 2м, разом з крихким руйнуванням було 

присутнє й в'язке, тобто, тип руйнування був змішаний. Спостерігався 
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а б 

 

Рис. 5.6. Злам зразка сплаву 2 (а) та 2м (б) після проведення  

механічних випробувань, х600 

 

інтеркристалітний злам по тілу зерна. Також виразно було видно, що в моди-

фікованому зразку була компактніша структура, що викликано більшою кі-

лькістю центрів кристалізації (рис. 5.6,б). 

 

5.5. Зносостійкість дослідних сплавів 

 

Відомо, що ріст зносостійкості збільшується зі збільшенням кількості 

карбідної складової, проте ріст припиняється після досягнення евтектичного 

складу сплаву. Як вказувалося вище, це пов'язано з наявністю в структурі ве-

ликих карбідів, які здатні викрошуватися в процесі зносу, тим самим знижу-

ючи зносостійкість хромистого чавуну.  

В ході проведених досліджень визначено, що модифікування дослі-

джуваних сплавів комплексними модифікаторами призводить до істотного 

зниження розмірів карбідів, на підставі чого можна чекати високі показники 

зносостійкості для чавунів з великим змістом карбідів. 

Визначення зносостійкості досліджуваних сплавів здійснювали на 

установці типу стенду ЛП3-м, розробленого ВНІІПТ «Вуглемаш». Принцип 
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роботи стенду ЛП3-м полягає в тому, що підготовлені зразки розміщуються в 

чаші і обертаються  в середовищі, що складається з кварцевого піску і води в 

співвідношенні 2:1 [112, 156]. Подібне середовище дозволяє оцінити зносо-

стійкість сплаву в умовах гідроабразивного зношування, основного типу зно-

су при експлуатації насосів багерів.  

Експериментальні дані, які отримані в ході випробування зносостійко-

сті зразків (табл. 5.7)  свідчать про те, що модифіковані сплави мали на 14-  

 

Таблиця 5.7 

Дані з визначення зносостійкості дослідних сплавів 

Позначення сплаву 1 1м 2 2м 3 3м ИЧХ28Н2 

Зносостійкість, К 8,4 9,8 9,4 11,6 8,6 9,8 6,8 

 

23% більшу зносостійкість, ніж не модифіковані [154]. Слід відмітити, що 

дослідний модифікований лігатурою ФС30РЗМ30 сплав був на 23% більш 

зносостійким у порівнянні з немодифікованим та – на 70% у порівнянні з се-

рійним ИЧХ28Н2. 

 

5.6 Розробка технологічного процесу одержання виливка 

 

Для виробництва корпусів насосів застосовують зносостійкий чавун з 

високим вмістом хрому, при роботі з яким необхідно приділити особливу 

увагу розробці технологічного процесу, оскільки цей сплав має значну усад-

ку.  

Метою підрозділу була розробка основних параметрів технологічного 

процесу лиття виливка «корпус насоса» з вісокохромистого чавуну: швид-

кість заливання, температурний режим форми, тривалість витримки до витя-

гання з піщаної форми, маси надливів і деталі з технологічними припусками, 

розмір ливниково-живлючої системи. Виконання поставленого завдання ро-

билося за допомогою комп'ютерних програм SolidWorks і LVMFlow. Спеціа-
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лізоване програмне забезпечення підвищує ефективність роботи інженера-

технолога і дає можливість імітувати технологічні процеси віртуально [157-

160]. 

На рис.5.7 а, б представлена тривимірна модель деталі «корпус насо-

са». 3D модель несе в собі якнайповніший опис фізичних властивостей об'єк-

ту (об'єм, маса, моменти інерції), яка після збереження у форматі «stl» була 

імпортована в програму LVMFlow (рис. 5.7,в). 

 

 

а б в 

 

Рис.5.7. 3D - модель корпусу насосу (а,б), створена в програмі Solid 

Works та імпортована  (в) в програму LVMFlow  

 

За допомогою програми LVMFlow була проаналізована ливарна техно-

логія з метою отримання якісних виливків: були проконтрольовані хід зали-

вання (рис. 5.8, а, б), температурний режим у формі (рис. 5.8, в), швидкості 

заливання, тиск на стінки форми (рис. 5.8, г), усадка (рис. 5.9, а), а також роз-

раховані переріз, розмір і об'єм надливу, необхідного для живлення виливка. 

Був доданий надлив відповідно до значень, рекомендованих програмою 

LVMFlow. Виконати циліндричний прибуток Ø110 мм в місці, що вимагає 

живлення не представлялося можливим у зв'язку з особливостями конструк-

ції деталі, тому застосували кільцевий надлив, що приблизно відповідає ре-

комендованому перерізу і розмірам.  
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Рис. 5.8. Контроль параметрів в ході заливки: а- контроль ходу заливки 

деталі у формі; б - контроль напряму руху розплаву у формі; 

в - контроль температурного режиму у формі; 

г - контроль тиску, який робить рідкий метал на стінки форми  

  

Послідовність процесу моделювання наведена на рис. 5.9. Проконтро-

лювавши усі параметри визначувані програмою LVMFlow, отримані дані про 

те, що модельована технологія задовольняє усім вимогам отримання якісного 

виливка «Корпус насоса». 

Остаточне моделювання заливання і аналіз розрахункових полів, до-

зволяє зробити висновок, що розміри спроектованих живильників, шлаков-

ловлювача, стояка розраховані правильно. При заливці не створюється під-

вищений тиск на стінки форми з боку живильників, що виключає розмив фо-

рми. Також порожнина форми повністю заповнюється, при цьому живильни-

ки не перемерзають, це свідчить про те, що переріз живильників і їх кількість 

вибрані правильно. 
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Рис. 5.9. Процес моделювання: 

а - контроль утворення дефектів усадкового походження; б - визначен-

ня теплового модуля за допомогою визначення параметра модуль; в - визна-

чення теплового модуля за допомогою визначення параметра час твердіння; г 

- модель «Корпус насоса» з доданими елементами ливниково- живлючої сис-

теми в програмі SolidWorks, розробленими після моделювання за допомогою 

параметра «теплового модуля» і заливки «без усадки»; д - отриманий резуль-

тат моделювання технології виготовлення деталі «Корпус насоса» 

 

Також результати моделювання заливки деталі корпус насоса, показа-

ло, що надлив, розрахований методом визначення теплового модуля, повніс-

тю працює і дозволяє уникнути у виливку дефектів усадкового походження  

 (рис. 5.9 д). Важливо відмітити, що надлив на фланці корпусу є єдино мож-

ливим місцем його установки. 
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У реальному виробництві його установка недоцільна з наступних при-

чин: 

1. Видалення надливу необхідно вести механічним обробленням, 

що є істотною витратною частиною в технологічному процесі виготовлення 

виливка «Корпус насосу» з причини того, що оброблюваність високо хроми-

стих сплавів дуже скрутна; 

2. Фланець - місце утворення усадкових дефектів в процесі криста-

лізації. Об'єм усадкових дефектів незначний і не здатний вплинути на екс-

плуатаційні характеристики насоса, оскільки фланець не бере участь в проце-

сі перекачування пульпи, не схильний до зносу і конструктивно носить тіль-

ки монтажне призначення.  

Розроблений технологічний процес був випробуваний у виробництві. 

Отримані якісні виливки (акт від 05.10.2014р.). Експлуатаційні показники до-

слідного чавуну 2м (ИЧ290Х16Н(РЗМ) вказані в табл. 5.8.  

Таблиця 5.8 

Результати випробовування насосу 5ГрК-8 в експлуатації 

Матеріал насосу Період експлуатації, год Знос, % 

ИЧХ290Х28Н2 1200 100 

ИЧ290Х16Н(РЗМ) 1200 80 

 

Напрацювання насосу НКУ-5, яке було отримано в результаті багаторі-

чного досвіду експлуатації на ГЗКах по здобичі залізної, уранової і марган-

цевої руди в Дніпропетровській області складає в середньому 1200 год. В ре-

зультаті застосування насосу НКУ-5, виготовленого із запропонованого дос-

лідного сплаву за удосконаленою технологією, отримано напрацювання 1650 

год. 

Таким чином, випробування в експлуатації дослідної партії виливків з 

високохромистого комплексномодифікованого чавуну показали, що стійкість 

їх була вищою на 20% у порівнянні зі сплавом ИЧХ28Н2. 
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5.7. Висновки за розділом 5 

 

1. Проведені лабораторні дослідження виплавки модифікованих високо 

хромистих чавунів за варіантами застосування трьох комплексних модифіка-

торів за результатами визначення структурних змін та фізико-механічних і 

службових властивостей показало доцільність застосування для модифіку-

вання виливків комплексного модифікатора на основі РЗМ.  

2. У порівнянні зі сплавом ИЧХ28Н2 середнє значення межі міцності 

при розтягу модифікованих сплавів трьох дослідних серій було на 33% біль-

шим, а середнє значення межі міцності при вигині – більшим на 86% . Твер-

дість модифікованих сплавів також була вищою за сплав ИЧХ28Н2 на 

24…46%. 

3. Чавун, оброблений комплекснім модифікатором на основі рідкісно-

земельних металів,  мав міцність при розтягу на 48, а міцність при вигині на 

98% більшим у порівнянні зі сплавом серійного виробництва ИЧХ28Н2.  

4. Моделювання заливки деталі «корпус насоса», показало, що надлив, 

розрахований методом визначення теплового модуля, досить повно працює і 

дозволяє уникнути у виливку дефектів усадкового походження, а розміри 

спроектованих живильників, шлаковловлювача, стояка були розраховані пра-

вильно. 

5. З серії дослідних промислових плавок, виконаних методом перепла-

влення, по розплавленню повернення виробництва і продукції, що відпрацю-

вала корисний термін експлуатації та отримана з гірничо-збагачувальних 

комбінатів, встановлено, що хімічний склад чавуну, усереднено, відповідає 

наступній марці ИЧХ290Х16Н(РЗМ), яка є близькою до багатьох існуючих 

промислових марок високохромистих зносостійких чавунів, і перекликається 

в змісті багатьох елементів, проте повністю не співпадає ні з одним з них. 

6. На підставі представлених досліджень була розроблена технологічна 

інструкція ТИ МРРЗ СТП_73.19-2012 «Виплавка високохромистого зносо-

стійкого чавуну модифікованого комплексним модифікатором методом пе-
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реплавки відходів виробництва ИЧХ28Н2 в дуговій печі ємністю 3,5 тонни з 

основним футеруванням». Згідно технологічної інструкції дослідженому ча-

вуну присвоєна виробнича марка ИЧХ290Х16Н(РЗМ) для використання у 

виробництві ПАО «Марганецький рудоремонтний завод». 

7. Виробничі випробування розробленого технологічного процесу ви-

робництва корпусів насоса показали підвищення службових властивостей 

матеріалу. Напрацювання насосу НКУ-5 збільшилося на 37%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Матеріали розділу опубліковані в [122, 153-155, 159-160].  
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ВИСНОВКИ 

 

Вирішення поставленої мети було досягнуто шляхом аналітичних, 

теоретичних і експериментальних досліджень із застосуванням 

фундаментальних положень та сучасних уявлень теорії ливарного 

виробництва. Головним підсумком роботи є теоретичне узагальнення і нові 

вирішення наукової задачі з розробки науково обґрунтованого комплексу 

методів отримання виливків з комплексно модифікованих зносостійких білих 

чавунів різного ступеня легованості з метою підвищення їх фізико-

механічних та експлуатаційних властивостей. 

Висновки та рекомендації дисертаційної роботи: 

1. Аналіз сучасного стану виробництва виливків зі зносостійких 

чавунів і відповідної науково-технічної літератури виявив, що яскравими 

представниками високо навантажених деталей гірничо-збагачувальної і 

металургійної промисловості, що виготовляються з чавунів різного ступеня 

легованості є: подрібнювальна куля, двошаровий листопрокатний валок та 

корпус насосу багеру. Обрані деталі об'єднує те, що вони є швидко 

зношуваними деталями відповідального технологічного устаткування. 

2. Проведені лабораторні та промислові дослідження виплавки 

комплексно модифікованих зносостійких білих чавунів різного ступеня 

легованості за результатами визначення структури, фізико-механічних і 

службових властивостей показало доцільність застосування для 

модифікування виливків комплексного модифікатора на основі 

рідкісноземельних металів.  

3. Проаналізовані промислові технології виготовлення чавунних 

подрібнювальних куль литтям в піщану форму і кокіль. Технологічні процеси 

одержання чавунних подрібнювальних куль мають недоліки, які 

рекомендовано усунути проведенням лабораторних досліджень за різними 
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варіантами вдосконалення чинного процесу лиття для одержання якісного 

литва. 

4. Проведені лабораторні дослідження дозволили встановити зміни, які 

відбуваються у виливках з модифікованих рідкісноземельними металами 

зносостійких чавунів та їх вплив на службові властивості. Отримані 

результати власних дослідницьких плавок з застосуванням для 

модифікування виливків комплексних модифікаторів на основі 

рідкоземельних металів дозволили вдосконалення хімічні склади та 

властивості виливків та запатентувати нові склади чавунів для виливків 

(патенти України на винаходи № 97439 «Чавун», № 98996 «Чавун для 

прокатних валків» та № 99218 «Чавун зносостійкий»). 

5. Визначення найбільш ефективної конструкції кокілю і дослідження 

процесу кристалізації в ньому дозволило обрати з дев'яти технологічних 

рішень оптимальну конструкцію кокілю з наявністю радіатору, що істотно 

зменшувало масу кокілю та його ефективну тепловідвідну здатність. У 

виробничих умовах ливарного цеху використання кокілю нової конструкції 

показало, що він є найефективнішим.  

6. На підставі експериментальних досліджень і комп'ютерного 

моделювання був розроблений вдосконалений технологічний процес 

кокільного лиття куль, що включає позапічне модифікування розплаву 

чавуну рідкоземельними металами, вибивання виливків з форм при 

температурі в інтервалі 650….800ºС і охолодження після вибивання на 

повітрі. Комплексний показник якості виливків, виготовлених за такою 

технологією, підвищувався на 58….60% в порівнянні з виливками серійного 

виробництва. Виробничі випробування удосконаленого технологічного 

процесу виробництва литих куль у багаторазові металеві форми на установці 

карусельного типу показали поліпшення службових властивостей куль.  
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7. На підставі експериментальних досліджень і комп'ютерного 

моделювання був розроблений удосконалений технологічний процес 

виготовлення двошарових прокатних валків, що включає модифікування 

розплаву робочого шару чавуну рідкісноземельними металами і термічну 

обробку литих заготовок. Аналіз структури в різних перерізах бочок валків 

серійного і експериментального показав, що комплексна обробка призводила 

до зменшення мікротвердості цементиту, мартенситу і бейніту та 3-4%, тонко 

диференційованого перліту – на 7% , що було пов’язано з процесами 

відпуску бейнітно-мартенситної структури матриці, а матеріал робочого 

шару дослідного валка у порівнянні з серійним мав підвищені механічні 

властивості: границя міцності при розтягу - на 3-7%, границя міцності при 

вигині - на 2-3%, а ударна в’язкість- на 4-15%. Твердість робочого шару 

практично не змінювалася, а термостійкість була на 27% більшою. 

8. Проведені лабораторні дослідження дозволили встановити зміни, які 

відбуваються в дрібних виливках з високолегованого модифікованого 

рідкісноземельними металами чавуну та їх вплив на службові властивості. У 

порівнянні зі сплавом ИЧХ28Н2 фізико-механічні властивості зразків з 

модифікованих сплавів трьох дослідних серій були на 24-86% більшими. 

9. З серії дослідних промислових плавок, виконаних методом 

переплавлення, по розплавленню повернення виробництва і продукції, що 

відпрацювала корисний термін експлуатації та отримана з гірничо-

збагачувальних комбінатів, встановлено, що хімічний склад чавуну, 

усереднено, відповідає наступній марці – ИЧХ290Х16Н(РЗМ). Виробничі 

випробування розробленого технологічного процесу виробництва корпусів 

насоса показали підвищення експлуатаційних властивостей матеріалу. 

Напрацювання насосу НКУ-5 збільшилося на 37%. 

10. На підставі виробничих досліджень була розроблена технологічна 

інструкція на виплавку високохромистого модифікованого комплексним 
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модифікатором зносостійкого чавуну методом переплавки відходів 

виробництва ИЧХ28Н2 для використання у виробництві ПАТ 

«Марганецький рудоремонтний завод».  

11. В екологічному плані лиття виливків за трьома удосконаленими 

технологіями позитивно вплине на охорону навколишнього середовища. 
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Додаток А 
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Додаток Б 
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Додаток В 

Загальний вид насосу 5ГрК-8 

 

 

 
 

 

 

1- кришка корпусу,  

2- робоче колесо,  

3- захистний диск,  

4- корпус насосу,  

5- вузел сальника,  

6- захисна втулка,  

7- вал,  
8- опорна стійка  


































