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Введение 
 

В последние десятилетия процессы получе-

ния консолидированных материалов из смесей 

металлических порошков явились предметом 

многочисленных исследований. Эксперимен-

тальному изучению, моделированию и расчету 

ударно-волновых процессов в пористых мате-

риалах посвящен ряд работ В. Ф. Нестеренко, 

Н. А. Костюкова, А. А. Штерцера (Институт гид-

родинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН), 

А. М. Ставера (Красноярский государственный 

технический университет), В. Д. Рогозина (Вол-

гоградский государственный технический уни-

верситет) [1–5]. 

Однако, несмотря на большое количество 

накопленного экспериментального материала  

и несомненные успехи в области взрывного 

компактирования порошков, должного теоре-

тического понимания и единой точки зрения на 

факторы, обусловливающие достижения пре-

дельного уплотнения в условиях воздействия вы-

соких динамических давлений, не выработано. 

Традиционно подобные материалы получа-

ют путем прессования исходных смесей по-

рошков карбида и металлической связки с по-

следующим спеканием или наносят на поверх-

ность стальных деталей в виде покрытий газо-

термическим напылением. Это накладывает 

определенные ограничения на подбор состава 

материалов, связанные, прежде всего, с хими-

ческой совместимостью компонентов, что 

сдерживает возможности повышения эксплуа-

тационных свойств материалов и покрытий за 

счет применения новых металлических связок. 

Весьма перспективной с научной и практичес-

кой точек зрения  является возможность обойти 
_________________________ 
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данные ограничения путем использования 
взрывного компактирования порошковых сме-
сей карбидов с металлами.  

Получение твердых сплавов и покрытий из 
смесей порошков карбида и металла взрывным 
(как, впрочем, и любым другим) методом пред-

полагает решение двух основных задач: уплот-
нение порошковой смеси и формирование 
прочных поверхностей раздела между компо-
нентами порошкового покрытия и между по-
крытием и основой.  

Многочисленные исследования уплотнения 

порошковых материалов при взрывном прессо-
вании, в том числе таких, как смеси карбидов  
с металлами [6–8], показывают, что на пути 
решения первой из названных задач принципи-
альных препятствий не существует: взрывное 
прессование порошков может обеспечить их 

уплотнение до практически беспористого со-
стояния.  

Формирование прочных границ между час-
тицами порошка при взрывном компактирова-
ния исследовано в существенно меньшей сте-
пени. Наиболее распространена точка зрения, 

что этот процесс связан с появлением на грани-
цах соединяемых частиц областей интенсивной 
пластической деформации [9–10], подобных 
наблюдаемым при сварке взрывом. Выполне-
ние этого условия обеспечивает активацию 
контактных поверхностей и образования проч-

ных связей между ними в соответствии с об-
щими представлениями сварки давлением [11]. 

Использование взрывного компактирования 

создает, таким образом, все условия для полу-

чения консолидированных твердых сплавов  

и покрытий из них (при выборе соответствую-

щих схем нагружения) на стадии прессования, 

что позволяет отказаться от спекания, сохра-

нить исходный фазовый состав материалов  

и избежать химического взаимодействия мате-

риала покрытия с подложкой.  

Реализация принципиальных возможностей 

взрывного метода получения твердых сплавов 

и покрытий из них не является, однако, триви-

альной задачей и требует комплексного подхо-

да как в выборе исходных компонентов порош-

ковых смесей, так и в назначении режимов их 

ударно-волнового нагружения. 

Целью данной работы было систематиче-

ское изложение накопленных к настоящему 

времени экспериментальных данных по взрыв-

ному компактированию смесей порошков кар-

бида хрома с металлами, их теоретических объ-

яснений и формирование на этой основе ком-

плекса научно-обоснованных принципов под-

бора состава и разработки технологии 

получения взрывом износостойких карбидо-

хромовых твердых сплавов и покрытий. 
 

Схемы нагружения смесей порошков 
 

Как показали многочисленные исследова-

ния [12], наиболее простой и эффективной  

в технологическом отношении схемой нагру-

жения для нанесения покрытий из порошковых 

твердых сплавов является схема, предусматри-

вающая размещение исходной смеси порошков 

Cr3C2 и металлической связки непосредственно 

на рабочей поверхности заготовки детали и ее 

нагружение плоской нормально падающей де-

тонационной волной через промежуточную 

прокладку, отделяющую продукты детонации 

от порошка (рис. 1).  

 

          
                                                           а                                                                                   б 

 

Рис. 1. Схема нагружения (а) и внешний вид полученных образцов (б): 
1 – электродетонатор; 2 – детонирующий шнур; 3 – заряд ВВ; 4 – промежуточная прокладка;  

5 – порошок; 6 – стальное основание; 7 – песчаная подушка 
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При использовании данной схемы разогрев 
порошкового материала происходит не за счет 
теплообмена между ним и продуктами детона-
ции, а в результате общего увеличения внут-
ренней энергии порошка в ходе его необрати-
мого сжатия в ударных волнах. Повышение 
давления в наносимом материале осуществля-
ется ступенчато вследствие отражения движу-
щейся по невозмущенному порошку ударной 
волны от поверхности покрываемой подложки, 
а затем и от промежуточной прокладки, отде-
ляющей продукты взрыва от порошка. При 
этом рост температуры происходит в основном 
в первой волне, движущейся по невозмущен-
ному порошку, а максимальное давление его 
сжатия достигается в отраженных ударных 
волнах, что является оптимальным с точки зре-
ния сварки давлением. 

Использование плоского нагружения позво-

ляет устранить вероятность выноса порошка  

с поверхности подложки за счет горизонтальной 

составляющей массовой скорости частиц за 

фронтом падающей и отраженных волн [12]. 

Для уменьшения остаточной деформации пла-

кируемой заготовки ее обычно размещают на 

песчаной подушке, верхняя кромка которой рас-

полагается так, чтобы уплотненные и увлажнен-

ные песчаные массы не препятствовали выходу 

воздуха, скапливающегося перед фронтом дви-

жущейся по невозмущенному порошу ударной 

волны, вдоль покрываемой поверхности. 
 

Уплотнение смесей порошков  

при взрывном нагружении 
 

Исследование сплавов, полученных взрыв-

ной обработкой смесей порошка карбида хрома 

Cr3C2 с порошками титана ПТС (ТУ 14-1-958-

74), никеля ПНЭ-1 (ГОСТ 9722-97) или меди 

ПМА (ГОСТ 4960-75) в широком диапазоне па-

раметров нагружения (в соответствии с прове-

денными расчетами температура разогрева по-

рошка в ударных волнах изменялась в опытах от 

200 до 1000 °С, а максимальное давление удар-

но-волнового сжатия – от 4 до 16 ГПа) показало, 

что в их структуре четко просматриваются обра-

зующие непрерывный скелет частицы карбид-

ной фазы, между которыми располагаются ме-

таллическая связка и отдельные поры (рис. 2). 

 

               
                         а                                                   б                                                             в 
 

Рис. 2. Структура твердых сплавов, полученных взрывом: 
а – оптическая микроскопия, Carl Zeiss Axiovert, 200; б – угольная реплика, ПЭМ, Tesla BS 540, 5000;  

в – шлиф без травления, РЭМ, Quanta 3D FEG 

 

С увеличением интенсивности нагружения 

(высоты заряда, скорости детонации ВВ, мак-

симального давления ударно-волнового сжатия, 

температуры разогрева порошкового материала 

в процессе нагружения), а также содержания  

в исходной порошковой смеси металличес- 

кой связки пористость полученных взрывом 

твердых сплавов существенно уменьшается 

(рис. 3, а, б). Предварительное механическое 

уплотнение порошковых смесей (утряска) ве-

дет к значительному увеличению пористости 

прессовок за счет снижения температуры разо-

грева порошка при ударно-волновой обработке 

(рис. 3, а). 

Порошковые смеси карбида хрома с тита-

новой связкой уплотняются при обработке 

взрывом существенно лучше, чем смеси с мед-

ной и никелевой связкой (рис. 3, б). Это связано 
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с тем, что акустическая жесткость титана зна-

чительно ниже, чем акустическая жесткость 

меди и никеля, в результате чего он приобрета-

ет бóльшую массовую скорость при ударном 

взаимодействии частиц исходной порошковой 

смеси друг с другом во время прессования  

и эффективнее заполняет промежутки между 

карбидными частицами, чем медь и никель. 

 

 

           
                                                                     а                                                                                       б 

 

Рис. 3. Влияние давления ударно-волнового сжатия p на остаточную пористость П твердых сплавов  

с различным содержанием титановой связки и различной исходной плотностью (а)  

и с различным типом металлической связки (б) 

 

 
Приведенные данные говорят о том, что ис-

пользование титановой связки в составе исход-
ной порошковой смеси на основе карбида хро-
ма позволяет на практике реализовать принци-
пиальную возможность получения взрывным 
прессованием без последующего спекания по-
рошковых материалов с плотностью, близкой  
к плотности монолита. 

 

Межфазное взаимодействие компонентов  

порошковых твердых сплавов 
 

Для анализа фазовых превращений, воз-

можных при ударно-волновом воздействии на 

порошковые смеси карбида хрома Cr3С2 с мед-

ной, никелевой и титановой связками, с исполь-

зованием программного комплекса Thermo-Calc 

проводилось численное термодинамическое 

моделирование равновесия фаз в системах Сr–

C–Cu, Сr–C–Ni и Сr–C–Ti. Результаты расчетов 

показали, что при использовании медной и ни-

келевой связки исходный фазовый состав по-

рошковых смесей близок к равновесному  

и в процессе ударно-волновой обработки изме-

няться не должен. В сплавах карбида хрома с ти-

таном при содержании последнего до 40 масс. % 

(см. рис. 4) равновесными фазами являются кар-

бид титана TiC, карбид хрома Сr3С2, обедненные 

углеродом карбиды хрома Cr7C3 и Cr23C6 и твер-

дый раствор Ti в Cr (в зависимости от состава 

сплава). Следовательно, воздействие достаточно 

высокой температуры на такие сплавы в отличие 

от сплавов с медью и никелем без изменения фа-

зового состава теоретически невозможно. 

Металлографические исследования образ-

цов после ударно-волновой обработки смесей 

порошков на основе карбида хрома с титаном  

с температурой разогрева в ударных волнах, не 

превышающей 1000 °С, показали, однако, что  

в структуре полученных порошковых материа-

лов форма и размеры частиц карбидной фазы 

соответствуют исходным (рис. 5). 
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Рис. 4. Квазибинарное сечение Cr3С2-Ti системы Сr-C-Ti 

 

         
                                               а                                                                                                б 

 

Рис. 5. Вид частиц карбида хрома в исходном состоянии (а) и структура твердых сплавов Сг3С2-Ti,  

полученных взрывом (б), РЭМ, Versa 3D LoVac 

 

Изучение линейного профиля распределе-

ния элементов между фазами показало отсутст-

вие следов химического взаимодействия между 

компонентами исходной порошковой смеси  

и перераспределения элементов между фазами 

(рис. 6). Этот факт позволяет утверждать, что 

процессы, обусловленные диффузией, взаим-

ным растворением компонентов и образовани-

ем новых фаз, и ведущие в конечном счете  

к формированию промежуточных слоев той 

или иной толщины со свойствами, отличными 

от свойств исходных соединяемых материалов, 

за столь короткое время, в течение которого 

длится ударно-волновая обработка порошково-

го материала, в заметном объеме протекать не 

успевают. 

 
 

Рис. 6. Распределение элементов между фазами  
твердого сплава, РЭМ, Quanta 3D FEG: 

1 – линия сканирования состава; 2, 3 и 4 – содержание Cr, C  
и Ti соответственно 
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При использовании более жестких режимов 

нагружения (например, при ударно-волновой 

обработке порошковой смеси карбида хрома  

с 40 вес. % титановой связки, обеспечивающей 

сжатие материала до давления 15 ГПа и разо-

грев до средней температуры 1030 °С) на по-

верхности прессовки наблюдается дефект  

в виде пены (рис. 7), обусловленный нестацио-

нарностью формы ударного фронта в момент 

формирования ударной волны в порошке, кото-

рая приводит к локализации деформации, вы-

зывающей перегрев отдельных микрообъемов 

прессуемого материала вплоть до оплавления. 

Появление жидкой фазы приводит к растворе-

нию в ней частиц исходного Cr3С2, выравни-

ванию состава жидкости и формированию  

при дальнейшем охлаждении равновесной  

(см. рис. 4) структуры (рис. 7, б), состоящей из 

карбида титана TiC и твердого раствора титана 

в хроме Cr(Ti).   

 

            
                                   а                                                                                  б 
 

Рис. 7. Пенообразная составляющая на поверхности твердого сплава: 
а – макроструктура, РЭМ Quanta 3D FEG; б – структура межпоровых участков, РЭМ Versa 3D LoVac 

 
Формирование прочных межфазных границ 

и их структура 
 

Твердость материалов на основе карбида 

хрома Cr3С2 с медной, никелевой и титановой 

связками с увеличением интенсивности удар-

но-волнового воздействия увеличивается, при-

чем на ее плавный рост при температуре разо-

грева порошка в процессе обработки, равной 

500…600 °С, накладывается скачок, свидетель-

ствующий о формировании прочного соедине-

ния между составляющими исходной порошко-

вой смеси (рис. 8). Данный вывод хорошо  

согласуется с наблюдаемым изменением харак-

тера излома образцов при переходе через ука-

занный участок с межкристаллитного на транс-

кристаллитный (рис. 9). 

 

               
                                                а                                                                         б 

Рис. 8. Влияние температуры разогрева Т при ударно-волновом сжатии на твердость HV  
материалов с различным типом металлической связки (а) и различным ее содержанием (б) 
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Температура 500...600 °С, при которой на-

блюдается сварка частиц порошка друг с другом 

на стадии уплотнения, соответствует температу-

ре (0,35...0,4)Тпл карбида хрома, при которой 

происходит его переход в пластичное состояние. 

Данный факт соответствует современной теории 

сварки в твердой фазе, согласно которой этот 

переход делает возможным скольжение дисло-

каций и их выход в процессе деформирования 

карбидных частиц на поверхность карбидной 

фазы, активацию этой поверхности и образова-

ние прочных границ между карбидными части-

цами и металлической связкой.  

Максимальные значения твердости сплавов 

системы Cr3C2-Ti (до 1150HV, см. рис. 8) доказы-

вают принципиальную возможность формирова-

ния консолидированных твердых сплавов на ста-

дии прессования без последующего спекания. 

 

           
                                                а                                                                         б 
 

Рис. 9. Вид излома образцов сплавов системы Cr3C2–Ti: 
а – межкристаллитный, РЭМ Versa 3D LoVac; б – транскристаллитный, РЭМ, Quanta 3D FEG 

 

Изучение строения и химического состава 

зоны соединения карбидных частиц с металли-

ческой связкой с применением методов просве-

чивающей электронной микроскопии и рентге-

новского энергодисперсионного микроанализа 

показало, что образовавшаяся прочная граница 

между карбидом хрома и титаном состоит из 

трех слоев (рис. 10), причем каждый из этих 

слоев не является однофазным, а содержит  

в своем составе несколько фаз, появление кото-

рых подтверждают результаты рентгенострук-

турного анализа (рис. 11). 

 

        
                                          а                                                                               б 
 

Рис. 10. Микроструктура зоны соединения карбидной и металлической фаз  
в твердых сплавах системы Cr3C2–Ti, полученных взрывом. ПЭМ, Tecnai G2 20F 

 

Исследование химического состава про-

слойки на границе карбида хрома с титаном 

(рис. 12) выявило плавное непрерывное изме-

нение ее химического состава от максимально 

возможного содержания одного металла до 

максимально возможного содержания другого 

при практически неизменном по сечению со-

держании углерода. Это свидетельствует о про-

текании в зоне соединения диффузии не только 

углерода, но и хрома, и титана. Диффузия по-

следних является существенно более медлен-

ной и в связи с этим лимитирует, по-видимому, 

  

Cr3C2 

Ti 
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весь процесс роста промежуточной прослойки, 

содержание углерода в различных областях ко-

торой успевает выравниваться за счет большей 

скорости диффузии углерода. 

 

 
 

 
 

Рис. 11. Результаты рентгеноструктурного фазового анализа исходной смеси порошков (а)  

и твердого сплава Сг3С2-Ti, полученного взрывом (б) 

 

         
                           а                                                                                             б 
 

Рис. 12. Линия сканирования состава (а) и распределение элементов между фазами (б)  

на межфазных границах в твердых сплавах системы Cr3C2–Ti, полученных взрывом. ПЭМ, Titan 80-300 

а 

б 
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Термодинамический расчет равновесного 

фазового состава, выполненный для зафик-

сированного по сечению граничного слоя  

химического состава и различных давлений 

(рис. 13), показал, что три структурных много-

фазных зоны, зафиксированные при изучении 

микроструктуры границ, могли образоваться 

только при повышенном давлении, реализуемом 

в процессе взрывной обработки (рис. 13, б). 

Данный факт означает, что при нормальных 

условиях (то есть после снятия давления и бы-

строго охлаждения за счет теплоотвода в под-

ложку) зафиксированный фазовый состав  

и структура границ являются неравновесными 

так же, как и структура полученного материала 

в целом. 

 

           
                                         а                                                                                  б 
 

Рис. 13. Политермические сечения диаграммы состояния тройной системы Сr-C-Ti  
для содержаний углерода, равных 40 ат. %, при давлениях 1 атм (а) и 12 Гпа (б) 

 

С целью выяснения последствий подобной 

ситуации образцы, полученные взрывом, под-

вергали нагреву до 400 и 700 °С. Результаты  

их рентгеноструктурного фазового анализа 

(рис. 14) показывают, что неравновесные фазы, 

образовавшиеся на границе между Cr3C2 и Ti, 

при последующем нагреве до 400 °С растворя-

ются (рис. 14, а), и твердый сплав карбида хро-

ма с титаном становится, как и исходная  

порошковая смесь (рис. 11, а), двухфазным 

(рис. 15, а), по крайней мере, в рамках погреш-

ности использованных методов исследования. 

 

 
 

Рис. 14. Результаты рентгеноструктурного фазового анализа твердого сплава Сг3С2-Ti, полученного взрывом,  

после нагрева до 400 °С (а) и 700 °С (б) (см. также на с. 16) 

а 
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Рис. 14. Окончание 

 

Нагрев до 700 °С приводит к появлению 

обедненных углеродом карбидов хрома Cr7C3, 

Cr23C6 и карбида титана TiC (рис. 14, б), кото-

рые на этот раз образуют чередующиеся слои 

толщиной 175, 45 и 420 нм (рис. 15, б) соответ-

ственно и формируются, по-видимому, за счет 

диффузии углерода из исходного карбида хро-

ма Cr3C2 к титану, что вполне укладывается  

в традиционные представления о реакционной 

диффузии. 

Подобное строение и состав границ позво-

ляют связать выявленные различия в твердости 

материалов с титановой, никелевой и медной 

связкой (см. рис. 8, а) влиянием склонности 

данных металлов к карбидообразованию, опре-

деляющим возможность химического взаимо-

действия фаз и энергию (а соответственно,  

и прочность) межатомных связей в переходных 

слоях на границе «карбид – металл». Это, в свою 

очередь, указывает на перспективность исполь-

зования титана как связки твердых сплавов на 

основе Cr3С2, вместо традиционного никеля. 

 

       
                                     а                                                                                      б 
 

Рис. 15. Микроструктура зоны соединения карбидной и металлической фаз в твердых сплавах системы Cr3C2–Ti  

после нагрева до 400 °С (а) и 700 °С (б) 

 
Получение покрытий  

из твердых сплавов 
 

Необходимым условием формирования ра-
ботоспособного покрытия является достаточная 

прочность его соединения с основой. Исследо-
вания показали, что нагружение порошковых 
смесей Cr3C2 и Ti плоской нормально падающей 
детонационной волной (по схеме рис. 1, а)  

б 
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и использование параметров нагружения, обес-
печивающих формирование твердых сплавов на 
стадии прессования, позволяет одновременно 
получать покрытия из них (рис. 1, б; 16, а). Не-
обходимым условием для этого является ис-
пользование порошковых смесей с достаточ-
ным количеством металлической связки (30 % 

по объему и более). Прочность соединения по-
крытий со стальным основанием при испыта-
ниях на срез при этом составляет 25…40 МПа 
(рис. 16, б), а разрушение образцов происходит 
преимущественно по материалу покрытия, что 
говорит о достижении равнопрочности на гра-
нице раздела «твердый сплав – подложка». 

 

              
                                             а                                                                               б 
 

Рис. 16. Микроструктура (а) и прочность соединения со стальной основой на срез (б) покрытий  
из твердых сплавов системы Cr3C2–Ti 

 

При отслоении покрытий из твердых спла-
вов, содержащих недостаточное количество 
связки, разрушение происходит по прилегаю-
щим к подложке слоям твердого сплава. При 
этом поверхность разрушения не имеет видимых 
признаков окисления. Это позволяет предполо-
жить, что основной причиной отслоения, а так-
же основным фактором, определяющим проч-
ность соединения покрытий с подложкой, явля-
ются внутренние термические напряжения, обу-
словленные разностью остаточных температур 
материалов покрытия и основы в момент раз-
грузки после ударно-волнового сжатия. С этих 
позиций рост прочности соединения (см. рис. 16, 
б) с увеличением содержания Ti в исходной по-
рошковой смеси можно объяснить снижением 
коэффициента линейного термического расши-
рения твердых сплавов от 10,1×10

-6
 °C

-1
  до  

9,5×10
-6
 °C

-1
  при увеличении содержания в них 

титановой связки от 20 до 50 %, а причиной воз-

растания прочности соединения с увеличением 
давления ударно-волнового сжатия считать эф-
фект роста прессовок при разгрузке за счет уп-
ругого последействия, который в рассматривае-
мой ситуации ослабляет эффект торможения 
усадки покрытия в процессе охлаждения.  

С целью снижения напряжений используе-
мая схема нагружения (рис. 1, а) была модифи-
цирована путем введения между слоем исходной 
порошковой смеси дополнительной прослойки 
порошка титана толщиной 1,0 мм, которая в ре-
зультате взрывного прессования консолидиро-
валась в монолитный слой толщиной 130… 
160 мкм, прочно связанный как с поверхностью 
твердого сплава, так и со стальным основанием 
(рис. 17, а). Это позволило в конечном итоге по-
высить прочность соединения твердых сплавов  
с подложкой более, чем в два раза по сравнению 
с ее значениями для покрытий тех же составов, 
но полученных без прослойки (рис. 17, б). 

 

            
                                             а                                                                           б 
 

Рис. 17. Микроструктура зоны соединения твердого со стальным основанием через прослойку титана (а)  
и прочность соединения покрытий со стальной основой на срез (б) 
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Еще большего увеличения прочности со-

единения покрытий из твердого сплава карбида 

хрома и титана с покрываемой поверхностью 

при наличии между ними титановой прослойки 

удалось добиться термической обработкой – 

отжигом для уменьшения остаточных напря-

жений.  

Прочность соединения с основой покрытий 

с 30 % связки после отжига при 400 °С соста-

вила 130 МПа, что почти в два раза превышает 

ее значение до проведения термической обра-

ботки (рис. 18).   

 

 
 

Рис. 18. Влияние температуры T термообработки  

на прочность соединения с основой ср  

и твердость покрытия HRA 

Проведение исследований микроструктуры 
титановой прослойки между твердым сплавом 
и стальным основанием показало, что в процес-
се отжига при температуре 400 °С имеет место 
рекристаллизация титана, в результате которой 
исходные вытянутые в направлении деформа-
ции (перпендикулярно импульсу давления) 
зерна размером 500…800 нм (рис. 19, а) заме-
няются пространственно разориентированными 
равноосными зернами (рис. 19, б). Следствием 
рекристаллизации является релаксация сфор-
мировавшихся при охлаждении после взрывной 
обработки напряжений – растягивающих в по-
крытии и сжимающих в основе, которая, в свою 
очередь, приводит к росту прочности соедине-
ния покрытия с основой. 

Уменьшение прочности соединения покры-
тия с основой при более высоких температурах 
отжига можно объяснить появлением новых 
напряжений, которые также связаны с тормо-
жением усадки, но возникают при охлаждении 
после термической обработки в условиях близ-
ких температур покрытия и подложки из-за 
разницы в значениях их коэффициента линей-
ного расширения. Поскольку численное значе-
ние этого коэффициента для твердых сплавов 
на основе карбида хрома меньше, чем для ма-
лоуглеродистой стали, то, очевидно, что их со-
вместное охлаждение приведет к возникнове-
нию сжимающих напряжений в покрытии и 
растягивающих в основании. При температуре 
отжига, равной 800 °С, уровень вновь появив-
шихся напряжений становится столь высок, что 
вызывает отслоение покрытия. 

 

             
                                                а                                                                     б 
 

Рис. 19. Микроструктура титановой прослойки до термической обработки (а)  

и после отжига при температуре 400 °С (б), шлиф, АСМ, Solver Pro 

 
Описанный характер изменения напряжен-

ного состояния покрытия (растяжение при тем-

пературах отжига, меньших 400 °С, и сжатие 

при температурах от 400 до 700 °С) может объ-

3 μ3 μ3 μ 3 μ3 μ
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яснить также наблюдаемое увеличение твердо-

сти покрытий в интервале температур от 300 до 

700 °С (см. рис. 18). Снижение твердости мате-

риала покрытия при температуре отжига, рав-

ной 800 °С, при этом может быть связано с ре-

лаксацией напряжений, вызванной отслоением 

покрытия от подложки.  

Приведенные данные позволяют сделать 

вывод, что взрывное нагружение смесей по-

рошков карбида хрома с титаном позволяет  

в полной мере реализовать совмещение как 

процесса формирования порошковых твердых 

сплавов, так и их нанесение в виде покрытий на 

монолитные основания. 
 

Эксплуатационные свойства покрытий 

из твердых сплавов Cr3C2–Ti 
 

Разработанные твердые сплавы на основе 
карбида хрома являются антифрикционными 
материалами. С целью оценки их триботехни-
ческих свойств и оптимизации состава прово-
дились испытания на трение и износ по сили-
цированному графиту СГП-0,5 в воде. 

Исследование вида поверхностей трения по-
казало, что разрушение материалов пары трения 
определяется разрушением их карбидных состав-
ляющих за счет взаимодействия друг с другом – 
пластической деформацией и расслаиванием по 
плоскостям скольжения с последующим выкра-
шиванием частиц Cr3C2 (рис. 20) и хрупким раз-
рушением и выкрашиванием SiC (рис. 21). 

 

        
                                        а                                                                                     б 
 

Рис. 20. Исходная структура (а) и вид поверхности трения (б) твердых сплавов Cr3C2 + 50 % Ti. РЭМ, Versa 3D LoVac 
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Рис. 21. Исходная структура (а) и вид поверхности трения (б) силицированного графита. РЭМ, Versa 3D LoVac 

 

Наиболее высокие антифрикционные свой-

ства покрытий на основе карбида хрома с тита-

новой связкой достигаются при содержании 

связки, равном 30 или 50 об. %, что связано  

с достижением максимальных значений отно-

шения твердости покрытий к содержанию в них 

карбидной фазы и, соответственно, минималь-

ной суммарной площади физического контакта 

по ней при трении.  Сравнение обеспечиваемых 

в этом случае триботехнических характеристик 

с характеристиками пар трения «СГП-0,5 по 

СГП-0,5» и «твердый сплав карбида хрома  

с никелевой связкой КХН-20 по СГП-0,5» пока-

зало существенные преимущества покрытий 

системы Cr3C2-Ti по износостойкости и пре-

дельным нагрузкам сохранения жидкостного  

и граничного режимов трения (см. приведен-

ную ниже таблицу). 

SiC 

Si 

графит 
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Антифрикционные характеристики пар трения и износ материалов 
 

Свойство материала 

Разработанные материалы на 

основе Cr3C2 

Применяемые 

материалы 

Содержание 

титана, об. % СГП-0,5 КХН-20 

30 50 

Минимальный коэффициент преимущественно жидкостного 

трения 0,089 0,093 0,054 0,123 

Предельная нагрузка устойчивого преимущественно  

жидкостного трения, МПа 3,3 1,9 1,4 2,6 

Коэффициент трения при граничной смазке 0,100 0,129 0,076 0,152 

Предельная нагрузка схватывания, МПа 11,5 6,9 3,5 5,2 

Коэффициент трения в режиме схватывания 0,110 0,140 0,080 0,154 

Износ штифта, мм3 0,2 0,6 0,9 0,7 

Изнoc кольца из силицированного графита, мг 1 10 34 18 

Объемный износ кольца, мм3 0,4 0,2 14,2 7,5 

Суммарный износ пары трения, мм3 0,6 0,8 15,1 8,2 

 
Выводы 

 

1. Использование взрывного нагружения 

смесей порошков карбидов с металлами обес-

печивает возможность получения консолиди-

рованных твердых сплавов с повышенными 

эксплуатационными характеристиками на ста-

дии прессования без последующего спекания. 

2. На процесс формирования твердых спла-

вов из смесей порошков Cr3C2 с металлами при 

взрывном нагружении влияют акустическая 

жесткость используемого в качестве связки ме-

талла и его склонность к карбидообразованию. 

От величины первой из них зависит степень 

уплотнения порошковых смесей при ударно-

волновой обработке, а от значения второй – 

прочность формирующихся границ между кар-

бидной и металлической составляющими твер-

дого сплава. С этих позиций оптимальной связ-

кой при получении твердых сплавов и покры-

тий на основе Cr3C2 взрывом является титан.  

3. Процесс образования прочных межфаз-

ных границ при взрывном нагружении смесей 

порошков карбида хрома и титана, сопровож-

дающийся скачкообразным ростом твердости 

спрессованного материала, происходит на ста-

дии ударно-волнового сжатия при разогреве 

материала в ударной волне до температур, пре-

вышающих (0,35–0,4) температуры плавления 

Cr3C2, что соответствует переходу последнего  

в пластичное состояние.  

4. Максимальная допустимая температура 

разогрева при взрывном компактировании сме-

сей порошков Cr3C2 и Ti определяется появле-

нием в процессе ударно-волнового сжатия 

жидкой фазы, что приводит к существенному 

ускорению диффузии, полному или частичному 

растворению компонентов исходной порошко-

вой смеси в ней и образованию термодинами-

чески стабильных фаз. 

5. При получении твердых сплавов системы 

Cr3C2–Ti взрывным нагружением смесей по-

рошков титана и карбида хрома на режимах, 

обеспечивающих формирование прочных меж-

фазных границ на стадии прессования, в целом 

удается сохранить фазовый состав порошковой 

смеси практически неизменным. Химическое 

взаимодействие компонентов ограничено при-

граничными слоями, имеющими общую тол-

щину порядка 90 нм. 

6. Образующиеся при взрывном компакти-

ровании порошковых смесей Cr3C2 и Ti пригра-

ничные слои представляют собой переходные 

зоны, содержащие три подслоя, каждый из ко-

торых состоит из нескольких фаз. В пределах 

переходного слоя наблюдается непрерывное 

монотонное изменение содержания Cr и Ti при 

практически неизменном содержании углерода. 

Фазовый состав слоев соответствует равновес-

ному при давлении ударно-волнового сжатия. 

7. Образующиеся при взрывном компакти-

ровании приграничные слои являются термо-

динамически неравновесными в нормальных 

условиях. Нагрев до 400°С приводит к их рас-

творению и переходу твердых сплавов системы 

Cr3C2–Ti полностью в двухфазное состояние.  

8. Фазовый состав твердых сплавов системы 

Cr3C2–Ti в целом является термодинамически 

неравновесным. Нагрев до 700 °С приводит  

к появлению вдоль межфазных границ обед-

ненных углеродом карбидов хрома Cr7C3, 
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Cr23C6 и карбида титана TiC, которые образуют 

чередующиеся слои и формируются за счет 

диффузии углерода из исходного карбида хро-

ма Cr3C2 к титану. 

9. Нагружение смесей порошков Cr3C2 и Ti 

на монолитных подложках плоской нормально 

падающей детонационной волной позволяет 

совместить процессы формирования порошко-

вых твердых сплавов и их нанесения в виде по-

крытий на монолитные основания. Основным 

фактором, определяющим прочность соедине-

ния образующихся в процессе взрывного прес-

сования покрытий с покрываемой стальной по-

верхностью, являются внутренние термические 

напряжения, обусловленные разностью оста-

точных температур материалов покрытия и ос-

новы в момент разгрузки после ударно-

волнового сжатия.  

10. Антифрикционные свойства и износо-

стойкость твердых сплавов системы Cr3C2-Ti 

при трении скольжения по силицированному 

графиту СГП-0,5 в воде определяются их твер-

достью и содержанием карбида хрома, что свя-

зано с ведущей ролью в процессах контактного 

взаимодействия элементов пары трения контак-

тирования трущихся поверхностей по карбид-

ной фазе. Оптимальное содержание связки 

обеспечивает уменьшение износа пары трения 

на порядок по сравнению с износом в приме-

няющихся до настоящего времени парах трения 

«СГП-0,5 по СГП-0,5» и «твердый сплав КХН-

20 по СГП-0,5».  
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The work is devoted to the study of the effect of an exothermic carbon-containing additive of a facing layer of a 
sandy-clay molding mixture on the eutectic transformation of cast iron. For this, the method of thermographic analy-
sis was used and metallographic analysis of the metal under study was carried out. It is shown that the results ob-
tained by thermographic analysis have a correlation with the structure of cast iron. The introduction of a carbon-
containing additive into the composition of the facing mixture led to the formation of a favorable structure of the 
prototype, characteristic of gray cast iron. 

Keywords: casting, thermographic analysis, cast iron, eutectic transformation, carbon-containing additive, un-
dercooling. 

 

Введение 
 

Получение качественных отливок с высо-

кими механическими и эксплуатационными 

свойствами является важнейшей задачей ли-

тейного производства. В условиях современных 

требований производства контроль качества 

получаемых отливок невозможно представить 

без применения высокоточных и энергосбере-

гающих экспресс-методов анализа химического 

состава, структуры и механических свойств по-

лучаемого металла. Одним из таких методов 

является термографический анализ, получив-

ший широкое распространение в последние го-

ды [1–7]. Он основан на выделении темпера-

турных площадок, соответствующих темпера-

турам ликвидуса и солидуса на кривой охлаж-

дения затвердевающего металла, залитого  

в кристаллизационный стаканчик [8, 9]. Анали-

зируя по специальной программе совокупность 

записанных точек, определяют с высокой дос-

товерностью следующие характеристики чугу-

на: пиковую температуру (ТР); температуру ли-

квидус (TL); углеродный эквивалент (% CEL); 

индекс насыщения (степень эвтектичности, 

SC); предел прочности на разрыв (RM); индекс 

качества (Z/H); температуру солидус (TS); со-

держание кремния (% Si); содержание углерода 

(% С); индекс графитизации (К); количество 

эвтектического графита (MEG); переохлажде-

ние (ТМ); минимальную температуру переох-

лаждения (–Т); максимальную температуру  

переохлаждения (+Т); разность между мини-

мальной и максимальной температурами пере-

охлаждения (ΔТ). По кривой охлаждения зали-

ваемого сплава можно делать определенные за-

ключения о поведении расплава при его кри-

сталлизации и дальнейшем охлаждении, 

качественно определять фазовые превращения, 

определять температуру начала и конца фазо-

вого превращения, определять скорость, рав-

номерность процесса и т. д. Таким образом, 

термографический анализ является надежным 

инструментом для контроля качества получае-

мого чугуна. Главными преимуществами дан-

ного способа являются: высокая производи-

тельность, точность и экономичность. 
Целью данного исследования служит изу-

чение влияния регулирования скорости охлаж-
дения на формирование структуры серого чу-
гуна при помощи термографического анализа. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Объектом исследования являлся доэвтекти-
ческий чугун, состав которого представлен  
в таблице ниже. 

 
Химический состав чугуна 

 

Значения элементов в пробах (масс. %) 
Sc* 

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Fe 

2,8 0,78 2,28 0,06 0,081 0,176 0,134 0,123 0,008 ост. 0,767 

 

*Sc=С/4,3–(0,3(%Si)+0,027(%Mn)–0,3(%P)–0,4(%S)+0,063(%Cr–0,053(%Ni) 0,074(%Cu)+ 0,015(%Mo)) [10] 

 

Реализация данного исследования осущест-

влялась при помощи комплекса для термогра-

фического анализа чугуна (Quik-LAB Е IV), 

снабженного программно-аппаратным ком-

плексом для обработки результатов термиче-

ского анализа с установленным ПО «Melt-

Control 2020-Win» (рис. 1). 

Для достижения поставленной цели на ос-

нове уже существующего метода термографи-

ческого  анализа чугуна  была разработана своя 
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Рис. 1. Комплекс для термографического анализа чугуна 

 

 
 

Рис. 2. Вид экспериментального стаканчика  
для термографического анализа чугуна 

 

уникальная методика, применяемая к тонко-
стенным отливкам. Она позволяет оценивать 
влияние экзотермических углеродосодержащих 
добавок, вводимых в состав облицовочного 
слоя формовочной смеси на изменение харак-
тера затвердевания чугуна. Для этого в штат-

ный стаканчик (пробу) при помощи шаблона 
формуется облицовочная смесь различного со-
става (рис. 2). 

В качестве добавки, замедляющей скорость 
охлаждения чугуна, по предварительным ис-
следованиям был выбран низкосернистый ма-
зут топочный М-100 [11,12]. Для сравнения  
готовился контрольный стаканчик (проба) со 
штатным составом облицовочного слоя формо-
вочной смеси – 94 % кварцевый песок марки 
1К2О202 (ГОСТ 2138-91), 6 % бентонитовая 
глина марки БСТ2 (ГОСТ 28177-89). Влажность 
смеси составляла 2,5 %. В состав опытной об-
лицовочной смеси вводили мазут топочный  
М-100 (ГОСТ 10585-2013) в количестве 3 % 
сверх общей массы смеси [13–15].  

Плавка чугуна осуществлялась в тигельной 
индукционной плавильной установке (ИТПЭ-
0,018/0,03 ТрМ1). Далее расплавленный чугун  
с помощью специальной ложки разливался  
в экспериментальные стаканчики при темпера-
туре равной 1350±15 °C. При этом комплекс для 
термографического анализа записывал кривые 
охлаждения и обрабатывал полученные данные. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

В процессе заливки жидкого металла в опыт-
ный стаканчик происходила термоокислительная 
деструкция добавки облицовочной формовочной 
смеси, за счет которой происходило замедление 
скорости охлаждения опытного образца в интер-
вале эвтектического превращения. 

Кривые охлаждения контрольного (без доба-
вок в облицовочном слое формовочной смеси) и 
опытного (с введением в состав смеси мазута то-
почного М-100) образца представлены на рис. 3.  

 

    
Рис. 3. Кривые охлаждения контрольной (а) и опытной (б) отливок: 

TP – пиковая температура; TL – температура ликвидус; TEmin – минимальная температура переохлаждения расплава;  
TEmax – максимальная температура эвтектического превращения 

а б 
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Из них видно, что за счет термоокисли-

тельной деструкции мазута в интервале эвтек-

тического превращения удалось снизить DT 

(переохлаждение расплава относительно рав-

новесной эвтектической температуры на диа-

грамме Fe-C) с 22 до 27 °С и качественно из-

менить температурную площадку эвтектиче-

ского превращения с увеличением TEmax 

(максимальной температуры эвтектического 

превращения) с 1127 до 1136 °С, что говорит  

о росте включений графита в чугуне. Из полу-

ченных образцов были вырезаны и подготов-

лены микрошлифы для проведения металло-

графического исследования морфологии гра-

фита (рис. 4, а, б) и действительной структуры 

(рис. 4, в, г). Травление микрошлифов для вы-

явления действительной структуры произво-

дилось в 4%-м растворе азотной кислоты в эти-

ловом спирте в соответствии с методикой [16]. 

Анализ включений графита и действитель- 

ной структуры осуществлялся в соответствии 

с ГОСТ 3443-87 [17]. 

 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Микроструктура контрольного (а, в) и опытного (б, г) образцов 

 

 

Снижение переохлаждения опытного рас-

плава и увеличение максимальной температуры 

эвтектического превращения привело к увели-

чению размера, количества включений графита 

и более благоприятному распределению, что со-

ответствует ПГф2-ПГд25-ПГр1-ПГ12. Также это 

привело к значительному снижению количества 

ледебурита в структуре опытного чугуна. 

Заключение 
 

Таким образом, результаты металлографи-
ческого анализа коррелируют с термографиче-
ским анализом, что говорит о его высокой дос-
товерности.  

Дальнейшие исследования будут направле-

ны на изучение формирования структуры  

и свойств чугуна при дифференцированном 
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(разнонаправленном) охлаждении в заданных 

структурно-чувствительных интервалах кри-

сталлизации при помощи комплекса для термо-

графического анализа чугуна (Quik-LAB Е IV), 

снабженного программно-аппаратным комп-

лексом для обработки результатов термическо-

го анализа с установленным ПО «Melt-Control 

2020-Win» по собственной разработанной ме-

тодике, применяемой к тонкостенным отлив-

кам. 
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В современных условиях, когда повышают-

ся требования к качеству металла, все большее 

значение приобретает качество сырья. Сталь-

ной лом и железо прямого восстановления не 

являются конкурирующими материалами.  

В шихте сталеплавильных агрегатов они могут 

дополнять друг друга, обеспечивая необходи-

мый для производства той или иной марки 

комплекс свойств шихты – химический состав, 

технологичность, возможность механизации  

и автоматизации процесса плавки [1]. 

На кафедре «Технология материалов» Волг-

ГТУ была разработана технология изготовле-

ния окалиноуглеродных брикетов, которые яв-

ляются перспективным шихтовым материалом, 

обеспечивающим высокую степенью восста-

новления железа в металлургическом произ-

водстве [2].  

Объектом исследований являлась компози-

ция, составленная из оксидов железа (прокат-

ная окалина) и углеродсодержащего вещества 

(графит); доля оксидов железа составляла 80 %, 

а доля углеродсодержащего вещества – 20 % от 

массы смеси. С помощью синтетического свя-

зующего материала, представляющего собой 

сложный оксидный комплекс на основе Na2O-

SiO2-CaO-B2O5, мелкодисперсные компоненты 

объединены в компактную систему – брикет. 

Цель исследований состояла в оценке осо-

бенностей структуры железоуглеродистого 

сплава, полученного с применением оксидоуг-

леродной композиции. 

Для оценки влияния компонентов оксидоуг-

леродной композиции на структуру выплавлен-

ного металла проведена опытная плавка в лабо-

раторной индукционной печи. Шихтовка плавки 

составила 4,4 кг и включала (% по массе): 

оксидоуглеродную композицию – 9,1 %; 

сталь 40 (ГОСТ 1050-88) – остальное. 

Продолжительность плавки – 28 минут; рас-

кисление проводили Al, выход годного соста-

вил 95,5 %. Из полученного металла были от-

литы в земляную форму цилиндрические про-

бы для проведения химического анализа и ме-

таллографических исследований. Микрострук-

туру полученного сплава изучали в отожжен-

ном состоянии  после травления микрошлифа  

3%-м спиртовым раствором HNO3.  

Использованная в шихтовке сталь 40 имела 

микроструктуру феррит-перлит, которая пред-

ставлена на рис.1. 
 

 
 

Рис. 1. Микроструктура стали 40 
 

В результате металлографического иссле-

дования было установлено, что структурными 

составляющими полученного сплава являются 

перлит и ледебурит. Микроструктуры иссле-

дуемого сплава представлены на рис. 2, а, б. 

 

       
                                                                         100                                                                                       ×500 

                                         а                                                                                            б 
 

Рис. 2. Микроструктура сплава, полученного с применением ОУБ 

 

При подготовке шихты для лабораторной 

плавки расчет показал, что при  указанном ко-

личестве оксидоуглеродной композиции, по 

расплавлении металла, содержание углерода не 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

27 

превышает 0,5 %. Однако структура полученно-

го металла характерна для сплавов с содержани-

ем углерода более 1 %. Это дает основание 

предположить, что при применении оксидоугле-

родной композиции степень усвоения углерода 

выше, чем в случае применения передельного 

чугуна для науглероживания расплава. 
В микроструктуре металла не обнаружено 

каких-либо признаков влияния компонентов 
связующего (например, силикатных включе-
ний). Это подтверждает наши предположения о 
том, что все компоненты связующего ассими-
лируются в шлаке. Роль их в изменении физи-
ко-химических свойств шлака требует отдель-
ных исследований. 

 

Заключение 
 

1. Использование оксидоуглеродной компо-
зиции повышает степень науглероживания 
сплавов на основе железа. 

2. Применение оксидоуглеродной компози-

ции не вызывает дополнительного загрязнения 

металла оксидными включениями.  
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Введение 
 

Анализ исследовательских работ в области 

нихромовых сплавов показывает, что большин-

ство из них связано с вопросом экономии со-

держащихся в них хрома и никеля в связи с де-

фицитом, дороговизной и непрерывным рас-

ширением области применения [1–12].  

В настоящее  время  одним из наиболее пер- 
_________________________ 
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спективных методов переработки хромсодер-

жащих отходов в порошок является метод ЭЭД. 

Этот метод начинает успешно конкурировать  

с другими способами получения порошков,  

в том числе и нанопорошков. Основные досто-

инства электроэрозионного диспергирования 

заключаются в хорошей управляемости, низкой 

энергоемкости, экологичности процесса. Од-

нако практическое использование порошков, 

полученных данным методом, ограничено вви-

ду отсутствия сведений о физико-механических 

и химических свойствах данных порошков  

[13–17]. 

Для разработки технологий повторного ис-

пользования электроэрозионных нихромовых 

порошков и оценки эффективности их исполь-

зования требуется проведение комплексных 

теоретических и экспериментальных исследо-

ваний.  

Целью работы являлось исследование со-

става, структуры и свойств нихромовых по-

рошковых материалов, полученных электро-

диспегированием отходов сплава Х15Н60 в во-

де дистиллированной. 
 

Материалы и методы проведения  

исследований 
 

Для выполнения намеченных исследований 
в качестве диспергируемого материалы были 
выбраны отходы сплава Х15Н60.  

Отходы перерабатывали на установке элек-
тродиспергирования (патент на изобретение РФ 
№ 2449859). Отходы загружали в реактор, за-

полненный рабочей жидкостью – водой дис-
тиллированной. 

При проведении экспериментов по диспер-
гированию отходов сплава Х15Н60 расстояние 
между электродами в реакторе изменялось,  
напряжение на электродах изменяли от 0 до 

200 В; частоту следования импульсов – от 0 до 
200 Гц; емкость рабочего накопителя – от 2,5 
до 65 мкФ. 

При электродиспергировании отходов им-

пульсное напряжение генератора импульсов 

прикладывалось к электродам и далее к кускам 

отходов (в качестве электродов также куски от-

ходов сплава). При достижении напряжения 

определенной величины происходил электри-

ческий пробой рабочей жидкости, находящейся 

в межэлектродном пространстве с образовани-

ем канала разряда. Благодаря высокой концен-

трации тепловой энергии материал в точке раз-

ряда плавился и испарялся, рабочая жидкость 

испарялась и окружала канал разряда газооб-

разными продуктами распада (газовым пузы-

рем). В результате развивающихся в канале 

разряда и газовом пузыре значительных дина-

мических сил капли расплавленного материала 

выбрасывались за пределы зоны разряда в ра-

бочую жидкость, окружающую электроды,  

и застывали в ней, образуя сферические части-

цы порошка сплава. 

При решении поставленных задач исполь-

зовались современные методы испытаний и ис-

следований, в том числе: 

 гранулометрический состав определяли 

на лазерном анализаторе размеров частиц 

Analysette 22 NanoTec; 

 определение формы и морфологии по-

верхности частиц порошков проводили на 

электронно-ионном сканирующем (растровом) 

микроскопе с полевой эмиссией электронов 

Nova NanoSEM 450; 

 рентгеноспектральный микроанализ 

(РСМА) проводили с помощью энерго-дис-

персионного анализатора рентгеновского излу-

чения фирмы EDAX, встроенного в растровый 

электронный микроскоп Nova NanoSEM 450; 

 рентгеноструктурный анализ проводили на 

рентгеновском дифрактометре Rigaku Ultima IV. 
 

Результаты исследований 
 

На рис. 1 показано распределение по разме-

рах частиц порошка, полученного электродис-

пергированием отходов сплава Х15Н60. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение по размерам частиц порошка 

Х15Н60 в воде дистиллированной: 
1 – интегральная кривая; 2 – гистограмма 

 

Экспериментально установлено, что удель-

ная площадь поверхности 6084,36см
2
/см

3
; сред-

ний размер частиц 30,79; коэффициент элонга-

ции (удлинения) частиц размером 30,65 мкм 

составляет 1,73. 

В табл. 1 приведены результаты исследова-

ния распределения по размерам микрочастиц. 
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Таблица 1 

Результаты исследования распределения 

по размерам микрочастиц 
 

Параметр частиц Размер, мкм 

D10 

(10 % частиц) 
39,463 

D20 

(20 % частиц) 
45,641 

D30 

(30 % частиц) 
50,929 

D40 

(40 % частиц) 
55,862 

D50 

(50 % частиц) 
61,156 

D60 

(60 % частиц) 
67,051 

D70 

(70 % частиц) 
74,524 

D80 

(80 % частиц) 
86,635 

D90 

(90 % частиц) 
149,852 

D95 

(95 % частиц) 
188,215 

d[4,3] 

Объемный средний диаметр 
74,86 

d[3,2] 

Средний диаметр  
по площади поверхности 

38,64 

d[3,0] 

Средний диаметр  
по отношению к объему 

3,25 

d[2,0] 

Средний диаметр  

по отношению к площади 

0,94 

d[1,0] 

Средний диаметр  
по отношению к длине 

0,48 

 

Параметр D50 означает, что частиц с разме-

ром меньше или равно 61,156 мкм в порошке 

содержится 50,0 % от общего объема. 

С целью изучения формы и морфологии 

частиц порошков, полученных методом ЭЭД из 

отходов Х15Н60, были сделаны снимки на рас-

тровом электронном микроскопе Nova Nano-

SEM 450, которые представлены ниже (рис. 2). 

Форма частиц порошка обусловлена тем,  

в каком виде материал выбрасывается из лунки 

в процессе ЭЭД. Обычно в порошке превали-

руют частицы, полученные кристаллизацией 

расплавленного материала (жидкая фаза). Они 

имеют правильную сферическую или эллипти-

ческую форму. 

 

 
 

Рис. 2. Снимок порошка Х15Н60  

в воде дистиллированной 

 
Частицы, образующиеся при кристаллиза-

ции кипящего материала (паровая фаза), име-

ют, как правило, неправильную форму, размер 

на порядок меньше частиц, образующихся их 

жидкой фазы, и обычно агломерируются друг  

с другом и на поверхности других частиц. 

С целью выявления распределения элемен-

тов по поверхности частиц порошков, с помо-

щью энерго-дисперсионного анализатора рент-

геновского излучения фирмы EDAX, встроен-

ного в растровый электронный микроскоп Nova 

NanoSEM 450, был проведен рентгеноспек-

тральный микроанализ, результаты которого 

представлены ниже (рис. 3). 

В табл. 2 приведены результаты исследова-

ния рентгеноспектрального микроанализа по-

рошков. 

Экспериментально установлено, что порош-

ки, полученные методом ЭЭД из отходов 

Х15Н60, на поверхности содержат большую 

часть железа, хрома, кислорода и углерода.  

Свойства частиц порошка, от которых зави-

сит область их применения, во многом опреде-

ляются их структурой. Для исследования струк-

туры частиц полученных порошков был прове-

ден их рентгеноструктурный анализ на рентге-

новском дифрактометре Rigaku Ultima IV. 

Результаты рентгеноструктурного анализа 

порошков, полученных методом ЭЭД из отхо-

дов Х15Н60, представлены ниже (рис. 4). 

 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

30 

 
Рис. 3. Элементный состав порошка Х15Н60 

 
Таблица 2 

Рентгеноспектральный микроанализ порошка Х15Н60 
 

Элемент Массовая доля, % Атомарная доля, % 

C 7,48 21,91 

O 11,46 25,19 

Mg 0,09 0,13 

Al 0,38 0,49 

Si 2,94 3,69 

P 0,08 0,09 

S 0,23 0,25 

Cl 0,74 0,74 

K 0,35 0,31 

Cl 0,55 0,48 

Ti 0,25 0,19 

Cr 14,35 9,70 

Mn 1,17 0,75 

Fe 21,07 13,27 

Ni 28,64 17,16 

Cu 10,22 5,66 

Итого 100,00 100,00 

 

 
Рис. 4. Рентгенограмма порошка Х15Н60 в воде дистиллированной 
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На экспериментальной рентгенограмме 
присутствуют сильные рефлексы, соответст-

вующие  фазе Cr2O4 и фазе Ni. 

 
Таблица 3 

Максимумы рентгенограммы порошка Х15Н60 
 

2θ,  
(градус) 

Высота  
(Гц) 

Интенсивность 
W (градус) 

Размер  
(ангстрем) 

Наименование  
фазы 

35,51(17) 500(46) 2,6(10) 38(2) Дихромат никеля (III)(1,0,3) 

43,314(5) 4924(143) 0,12(3) 869(41) Никель (1,1,1) 

43,69(2) 4387(135) 0,4(4) 375(52) Дихромат никеля (III)(2,2,0) 

43,907(4) 17414(269) 0,46(9) 373(34) Никель (1,1,1) 

50,491(10) 1551(80) 0,21(11) 631(111) Никель (2,0,0) 

51,155(9) 5532(152) 0.53(5) 305(29) Никель (2,0,0) 

74,9(3) 768(57) 2(3) 89(18) 
Медь (2,2,0) 

Дихромат никеля (III) (3,0,5) 

75,22(2) 2421(100) 0,61(13) 305(51) Никель (2,2,0) 

91,44(3) 2124(94) 1,3(3) 188(24) Никель (3,1,1) 

 

Фазовый состав порошка, полученного ме-
тодом ЭЭД, определяется природой рабочей 
жидкости. Диспергирование отходов в кисло-
родсодержащей жидкости (дистиллированной 
воде) способствует образованию оксидов.  

 

Выводы 
 

1. На основании проведенных эксперимен-
тальных исследований, направленных на изу-
чение структуры и свойств электроэрозионных 
нихромовых порошков, полученных в воде 
дистиллированной, показана высокая эффек-
тивность применения технологии электродис-
пергирования, которая обеспечивает при низ-
ких затратах электроэнергии получение при-
годных к промышленному применению новых 
порошковых материалов. 

2. Отмечено, что порошковые материалы, 
полученные электроэрозией отходов сплава 
Х15Н60 в воде дистиллированной, имеют сле-
дующие характеристики:  

− в основном сферическую и эллиптическую 
форму со средним размером частиц 30,79 мкм; 

− основными элементами в сплавах являют-
ся О, Fe, Ni и Cr; 

− основные фазы Ni и Cr2О4; 
− объемный средний диаметр частиц состав-

ляет 74,86 мкм; средний диаметр по площади 
поверхности – 38,64 мкм; средний диаметр по 
отношению к объему – 3,25; средний диаметр по 
отношению к площади – 0,94 мкм; средний диа-
метр по отношению к длине – 0,48 мкм. 

3. Проведенные исследования позволят раз-
работать технологические рекомендации по 
дальнейшему применению электроэрозионных 
нихромовых порошков. 
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Анализ работ в области псевдосплавов 

ВНЖ показывает, что большинство из них свя-

зано с вопросом экономии и вторичной перера-

ботки вольфрама и никеля. Этот вопрос имеет 

весьма актуальное значение в связи с дефици-

том, дороговизной и непрерывным расширени-

ем областей применения этих легирующих 

компонентов. В отечественной и зарубежной 

промышленности применяют несколько мето-

дов переработки отходов вольфрамсодержащих 

сплавов, которые в большинстве своем харак-

теризуются крупнотоннажностью, энергоемко-

стью, большими производственными площадя-

ми, малой производительностью, а также эко-

логическими проблемами [1–6].  

Одним из перспективных методов перера-

ботки отходов в высокодисперсные порошки 

является метод электроэрозионного дисперги-

рования (ЭЭД), отличающийся простотой кон-

струкции оборудования, отсутствием стоков  

и выбросов, низкой удельной энергоемкостью 

процесса и компактностью технологического 

оборудования [7–10]. Однако свойства сплавов, 

полученных на основе измельченных электри-

ческой эрозией отходов псевдосплава ВНЖ, 

практически не изучены. 

Целью работы является проведение экспе-

риментальных исследований пористости спе-

ченного псевдосплава ВНЖ из электроэрозион-

ных порошков, полученных в воде дистиллиро-

ванной. 
 

Материалы и методы проведения  

исследований 
 

Для выполнения намеченных исследований 

выбраны отходы сплава ВНЖ 95 в виде струж-

ки. В качестве рабой жидкости была выбрана 

вода дистиллированная. Для диспергирова- 

ния отходов сплава (стружки) ВНЖ исполь-

зовали установку, защищенную патентом РФ  

№ 2449859. Режимы диспергирования были сле-

дующие: частота следования импульсов 100 Гц; 

напряжение 100 В; емкость разрядных конден-

саторов 24 мкФ. В результате электродиспер-

гирования сплава ВНЖ 95 были получены час-

тицы порошка (рис. 1).  
_________________________ 

© Агеев Е. В., Хорьякова Н. М., Новиков Е. П., Королев М. С., 2021 

*  Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ (НШ-2564.2020.8). 
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Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение  

частиц порошка псевдосплава ВНЖ 95, полученного в воде 

 

Консолидация полученных электроэрози-

онных порошков проведена методом искрового 

плазменного спекания (ИПС) с использованием 

системы искрового плазменного спекания SPS 

25-10 (ThermalTechnology, США).  

Образцы спеченного сплава получали из 

частиц, диспергированных в керосине, при 

температуре Т = 1200 °С, давлении Р = 40 МПа 

и времени выдержки t = 10 мин. Исходный ма-

териал размещали в матрице из графита, поме-

щаемой под пресс в вакуумной камере. Элек-

троды, интегрированные в механическую часть 

пресса, подводят электрический ток к матрице 

и создают искровые разряды между спекаемы-

ми частицами материала, обеспечивая интен-

сивное взаимодействие. 

Поверхность полученного спеченного об-

разца псевдосплава шлифовали и полировали. 

Шлифование производили металлографической 

бумагой с крупным (№ 60–70) и мелким зерном 

(№ 220–240). В процессе шлифования образец 

периодически поворачивали на 90°. Смывали 

частицы абразива водой и подвергали полиро-

ванию на круге суспензиями из оксидов метал-

ла (Fе3O4, Сr2O3, Аl2О3). После достижения зер-

кального блеска поверхность шлифа промыва-

ли водой, спиртом и просушивали фильтро-

вальной бумагой.  

Результаты исследования рентгенострук-

турного (фазового) состава спеченных образцов 

сплава ВНЖ из диспергированных электроэро-

зией частиц в воде дистиллированной на ди-

фрактометре Rigaku Ultima IV представлены на 

рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Дифрактограмма псевдосплава ВНЖ 

 

Отмечено, что диспергирование электро-

эрозией сплава ВНЖ 95 в воде дистиллирован-

ной способствует образованию фаз W, Ni, Fe,  

и FeNi3. 

Пористость определяли с помощью оптиче-

ского инвертированного микроскопа Olympus 

GX51 с программным обеспечением для коли-

чественного анализа изображения. Подготов-

ленные образцы не имели следов шлифования, 

полирования или выкрашивания структурных 

составляющих. Программное обеспечение 

«SIAMS Photolab», которым оснащен микро-

скоп, разработано с учетом специфики приме-

нения методов цифровой микроскопии и анали-

за изображений для металлографического ана-

лиза соединений. 

Испытания микротвердости образцов по 

поперечному шлифу проводили с помощью ав-

томатической системы анализа микротвердости 

DM-8 по методу микро-Виккерса при нагрузке 

на индентор 20 г по десяти отпечаткам со сво-

бодным выбором места укола в соответствии  
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с ГОСТ 9450-76 «Измерение микротвердости 

вдавливанием алмазных наконечников». Время 

нагружения индентора составило 15 с. 
 

Результаты исследований 
 

Результаты исследования пористости об-

разцов металлографическим методом приведе-

ны в табл. 1 и на рис. 3.  

В результате исследования пористости спе-

ченных образцов металлографическим методом 

было установлено, что ее величина составляет 

порядка 0,43 %. 

Таблица 1 

Пористость тяжелых вольфрамовых псевдосплавов, 

спеченных из диспергированных электроэрозией  

частиц в воде дистиллированной 
 

Исследуемый параметр Значение параметра 

Площадь анализа, мкм2 5694026,8 

Пористость, % 0,43 

Минимальный размер поры, мкм 0,2 

Максимальный размер поры, мкм 2,9 

Средний размер поры, мкм 0,43 

 

             
                                               а                                                                                             б 

 

Рис. 3. Результаты исследования пористости: 
а – микроструктура поперечного шлифа образца; б – гистограмма распределения пор по размеру 

 

 

Результаты измерений микротвердости спе-

ченных образцов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Микротвердость тяжелых вольфрамовых  

псевдосплавов, спеченных из диспергированных  

электроэрозией частиц в воде дистиллированной 
 

Номер  

отпечатка 

Значение 

микротвердости, HV0,2 

1 325 

2 398 

3 251 

4 430 

5 322 

6 395 

7 382 

8 337 

9 325 

10 402 

Экспериментально установлено, что микро-

твердость спеченных образцов, полученных 

методом искрового плазменного спекания из 

диспергированных электроэрозией частиц 

сплава ВНЖ 95 в воде дистиллированной, со-

ставляет 349 HV0,2. 
 

Выводы 
 

1. На основании проведенных эксперимен-
тальных исследований пористости спеченных 
изделий из электроэрозионного порошкового 
материала ВНЖ, полученного в воде дистил-
лированной, показана высокая эффективность 
применения технологии искрового плазменно-

го спекания, которая обеспечит при малой 
продолжительности рабочего цикла получение 
изделий с высокими физико-механическими 
свойствами. 

2. Отмечено, что пористость спеченных об-
разцов составляет порядка 0,43 % при средней 

микротвердости 349 HV0,2. 
3. Проведенные исследования позволят раз-

работать технологические рекомендации по 
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дальнейшему применению спеченных изделий 

из электроэрозионного порошкового материала 

ВНЖ, полученного в воде дистиллированной. 
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Статья посвящена изучению влияния углерода на эксплуатационные свойства валковой стали марки 
150ХНМ. 

Во введении представлен краткий литературный обзор о влиянии химического состава валковых спла-
вов на уровень эксплуатационных и механических свойств прокатных валков. Кроме того, сформулирована 
актуальность представленных исследований.   

Рассмотрено влияние элементов – марганец, ниобий, ванадий, никель – на микроструктуру и механиче-
ские свойства прокатных валков. Также представлена классификация легирующих элементов по оказывае-
мому влиянию на температуры полиморфных превращений, и приведен ряд карбидообразующих элементов 
по увеличению этой способности.  

Вместе с этим рассмотрено влияние карбидной фазы на заэвтектоидную сталь. Приведены карбидные 
соединения, которые могут образовываться в сталях, а также их классификация. Рассмотрен механизм влия-
ния карбидной фазы на эксплуатационные свойства стального литья.   

Во второй части статьи представлена методика проведения исследований; кратко рассмотрены материалы, 
которые были задействованы при проведении работ, а также лабораторное и аналитическое оборудование. 

В третьей части отражены результаты проведенных исследований. Рассмотрено влияние углерода в ши-
роких пределах на эксплуатационную стойкость заэвтектоидной валковой стали в условиях изнашивания 
при комнатной и повышенной (400 ºС) температурах.  

Кроме всего этого, определено влияние углерода на микроструктуру валкового сплава, а также представ-
лен анализ взаимосвязи микроструктуры с уровнем эксплуатационных свойств заэвтектоидной валковой стали.  

В заключении статьи приведены краткие выводы по полученным результатам, а также приведен библио-
графический список литературных источников, по которым был проведен аналитический обзор. 

Ключевые слова: заэвтектоидная сталь, износостойкость, карбидная фаза, углерод, микроструктура, про-
катный валок. 
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ASSESSMENT OF THE EFFECT OF CARBON ON PERFORMANCE  

PROPERTIES AND THE MICROSTRUCTURE OF ROLL STEEL 
 

Nosov Magnitogorsk State Technical University 
 

This paper concentrates on studying the effect of carbon on performance properties of 150KhNM roll steel 
grade. 

The introduction contains a brief literature review on the effect of the roll alloy chemistry on performance and 
mechanical properties of mill rolls. Besides, it demonstrates the relevance of the presented studies. 

The paper describes the effect of chemical elements, such as manganese, niobium, vanadium, nickel on the mi-
crostructure and mechanical properties of mill rolls. It also classifies alloying elements by their effect on polymor-

phic transformation temperatures and shows carbide-forming elements increasing such property. 
We also considered the effect of the carbide phase on hypereutectoid steel. The paper contains carbide com-

pounds that may be formed in steels, and their classification. It describes the mechanism of the effect of the carbide 
phase on performance properties of steel castings. 

The second part of the paper presents a research procedure and briefly de-scribes materials used for the research 
and laboratory and analytical equipment. 

The third part of the paper presents the research results. It describes the ef-fect of carbon in a broad range on 
service durability of hypereutectoid roll steel in conditions of wear at room and elevated (400 ºС) temperatures. 

Besides, we determined the effect of carbon on the roll alloy microstruc-ture and analyzed relations between the 
microstructure and performance proper-ties of hypereutectoid roll steel. 

The conclusion of the paper summarizes the results and contains the refer-ences used for an analytical review. 
Keywords: hypereutectoid steel, wear resistance, carbide phase, carbon, microstructure, mill roll. 
 

Введение 
 

Прокатные валки являются главным инст-

рументом станов, назначение которого – не 

только деформация металла, но и обеспечение 

качества готовой продукции [1]. 

В настоящее время в прокатных станах 

применяют валки из различных материалов – 

чугунов и сталей.  

Доля чугунных валков, эксплуатирующихся 

в прокатных цехах, составляет около 54 %. Ос-

тавшуюся часть представляют стальные про-

катные валки. 

Технология их изготовления может отли-

чаться в зависимости от условий эксплуатации. 

Методом литья изготавливают валки из полу-

быстрорежущих (Semi-HSS) сталей. Кованные 

валки изготавливают из быстрорежущих (HSS) 

и полубыстрорежущих сталей. Также в послед-

нее время освоено производство валков HSS 

методом центробежного литья [2]. С недавнего 

времени в Европе, Японии и США для произ-

водства прокатных валков применяют инстру-

ментальные стали (HP), сталь AS180X и многие 

другие, являющиеся нетрадиционными мате-

риалами для валкового производства [3–5]. 

Из стальных валков на территории Россий-

ской Федерации широкое распространение на-

шли изделия из сталей марок 60ХН, 9Х2МФ, 

90ХФ, 75ХМФА, 150ХНМ, 60Х4ГМФ, 

60Х2С2МФ и др. [6–9]. 

По технологии производства стальные вал-

ки можно разделить на цельнолитые и банда-

жированные. Опыт производства стальных вал-

ков в компаниях АО «Машиностроительный 

концерн ОРМЕТО-ЮУМЗ» и ПАО «Уралмаш-

завод» свидетельствует о том, что наилучшим 

материалом для цельнолитых и бандажирован-

ных валков является сталь 150ХНМ [10]. В ус-

ловиях прокатного стана «ЕВРАЗ НТМК» при-

менение стальных валков из стали 150ХНМ по-

зволило увеличить межперевалочную компанию 

в 2,0–2,5 раза по сравнению с аналогичными 

валками из стали 60ХН и 9Х2МФ [6]. 

Высокий уровень эксплуатационных свойств 

валков из упомянутой стали обеспечивается не 

только химическим составом, но и термической 

обработкой. 

В работах [11–13] рассмотрено влияние уг-

лерода и молибдена на уровень эксплуатацион-

ных свойств валковых сплавов. Отмечено, что 

углерод способствует повышению количества 

карбидной фазы, тем самым повышая уровень 

эксплуатационных свойств. Влияние молибде-

на, по мнению авторов работ, сведено к увели-

чению прокаливаемости, а также увеличению 

прочности и твердости валковых сплавов. При 

этом в работе [14] для обеспечения высоких 

эксплуатационных свойств прокатных валков 

рекомендовано выдерживать содержание эле-

ментов, %: (0,86–1,72) хрома; (0,9–1,32) никеля; 

(0,16–0,3) молибдена; (1,8–1,9) углерода. 

В литом состоянии сталь 150ХНМ имеет 

перлитную структуру [15–17]. В работах [17–

19] представлен рациональный режим термиче-
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ской обработки для заготовок стальных валков 

из этой стали, который включает в себя проме-

жуточный и окончательный этапы. При этом  

в работе [20] предложено корректировать ре-

жим термической обработки в зависимости от 

концентрации углерода в валковой стали. 

Несмотря на большой массив данных в ли-

тературных источниках по валковым сплавам, 

остается открытым вопрос о комплексном 

влиянии химического состава сплава и условий 

формирования литой заготовки на параметры 

микроструктуры и уровень эксплуатационных 

свойств. Следует отметить, что условия кри-

сталлизации могут меняться в зависимости от 

габаритов литого изделия, материала формы  

и некоторых других факторов. В свою очередь, 

процесс кристаллизации оказывает влияние на 

литую структуру валкового сплава, которая оп-

ределяет микроструктуру изделия после терми-

ческой обработки, а также уровень эксплуата-

ционных свойств. 

На кафедре литейных процессов и материа-

ловедения ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г. И. Носо-

ва» проведена серия исследовательских работ, 

объектом исследования в которых являлась за-

эвтектоидная валковая сталь. 

Цель данной работы – изучение влияния уг-

лерода и скорости охлаждения расплава в ли-

тейной форме на параметры микроструктуры  

в литом и термообработанном состояниях,  

а также уровень эксплуатационных свойств вал-

ковой стали марки 150ХНМ.  
 

Методика проведения исследований 
 

Исследования проводились на литых образ-

цах, размером 35×35×10 мм, залитые в формы  

с различными теплоаккумулирующими спо-

собностями.  

Выплавку сплавов осуществляли в индук-

ционной печи ИСТ-006 с основной футеровкой. 

Химический состав образцов определяли на 

спектрометре фирмы SPECTRO, модель MAXx. 

Графики кривых охлаждения расплава в ли-

тейной форме получали при помощи вольфрам-

рениевой термопары и аналого-цифрового пре-

образователя. По этим графикам определяли 

скорость охлаждения расплава в литейной 

форме. 

Термическую обработку эксперименталь-

ных отливок проводили в нагревательной печи 

сопротивления НАКАЛ. Режим включал в себя 

выскокотемпературный отжиг при температуре 

свыше 1050 ºС; закалку при температуре 920 ºС 

и высокий отпуск при температуре 520 ºС. 

Испытание на износостойкость проводили 

на лабораторной установке в соответствии  

с ГОСТ 23.208-79 (абразивная износостойкость). 

Определение размера зерен и количествен-

ный анализ микроструктуры проводили на оп-

тическом микроскопе Axio Observer с помощью 

программы Ticsomet Standart Pro по ГОСТ 

5639-82. Также исследования микроструктуры 

проведены на сканирующем электронном мик-

роскопе (СЭМ) JEOL JSM-6490 LV. Микро-

шлифы приготовлены путем запрессовки об-

разцов в смолу «Transoptic» на автоматическом 

прессе Simplimet 1000 на линии пробоподго-

товки фирмы Buеchler. Для выявления микро-

структуры поверхность шлифов подвергали 

травлению в смеси концентрированных азотной 

и соляной кислот (HNO3 – 65 %; HCl – 35 %) 

методом погружения полированной поверхно-

сти в ванну с реактивом (исследования выпол-

нены в ЦКП НИИ наносталей ФГБОУ ВО 

«Магнитогорский государственный техниче-

ский университет им. Г. И. Носова»). 

Микротвердость определяли на твердомере 

Buchler Mikromet в соответствии с ГОСТ 9450-

60 методом вдавливания алмазной пирамидки  

с углом между противоположными гранями 

136° при нагрузке 200 г и длительности нагру-

жения 10 с. Твердость определяли на твердоме-

ре EmcoTest M4C 075 G3 в соответствии  

с ГОСТ 9013-59. 
 

Обсуждение результатов 
 

В лабораторных условиях были получены 

экспериментальные образцы из стали марки 

150ХНМ, кристаллизация которых проходила  

с различными скоростями охлаждения в интер-

вале от 5,77 до 28,35 ºС/с в температурном ин-

тервале кристаллизации. В интервале выделе-

ния вторичных карбидов скорость охлаждения 

изменяется от 0,89 до 4,23 ºС/с.  

Химический состав экспериментальных об-

разцов отличался концентрацией углерода, ко-

торая находилась в пределах от 1,33 до 1,78 %. 

Концентрация остальных элементов, входящих 

в химический состав сплава, была следующей 

(%): Si 0,48–0,51; Mn 0,71–0,75; Cr 1,15–1,22;  

Ni 1,29–1,33; Mo 0,41–0,46; Al 0,04–0,05.  

График зависимости коэффициента абра-

зивной износостойкости при испытании в усло-

виях комнатной и повышенной температур 

приведен на рис. 1. 

Представленные зависимости показывают, 

что увеличение концентрации углерода с 1,3 до 

1,8 % в заэвтектоидной стали приводит к уве-
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личению коэффициента износостойкости на 

27–30 % в случае испытания при комнатной тем-

пературе, и более чем в 2 раза при температуре 

испытания 400 ºС. 
 

  
а б 

Рис. 1. Влияние углерода на абразивную износостойкость валковой стали при скорости охлаждения, в литейной форме: 
  – 5,77 ºС/с;  – 11,94 ºС/с;  – 28,35 ºС/с (температура испытания: а – 20 ºС; б – 400 ºС) 

 

Сравнительный анализ результатов испыта-
ний экспериментальных образцов показал, что 
износ одних и тех же образцов при 20 и 400 ºС 
приводит к снижению коэффициента абразивной 
износостойкости в среднем на 10–35 % при ис-
пытаниях в условиях повышенных температур. 

Для объяснения полученных зависимостей 
провели металлографические исследования 
экспериментальных образцов. 

Изначально изучили комплексное влияние 
углерода и скорости охлаждения расплава в ли-

тейной форме на объемную долю карбидной фа-
зы и средний размер зерна. Полученные зависи-
мости в виде графической интерпретации пред-
ставлены на рис. 2. Следует отметить, что ско-
рость охлаждения влияет на микроструктуру 
валковой стали после термической обработки 

косвенно. В первую очередь, скорость охлажде-
ния расплава в литейной форме оказывает влия-
ние на параметры литой структуры, которые 
впоследствии определяют параметры микро-
структуры стали после термической обработки. 

 

Рис. 2. Зависимость среднего размера зерна (а) и объемной доли карбидной фазы (б)  
от концентрации углерода в сплаве при скорости охлаждения расплава в форме: 

 – 5,77 ºС/с;  – 11,94 ºС/с;  – 28,35 ºС/с 

 

Размер зерна после термической обработки 

определяли по нерастворившейся цементит- 

ной сетке.  

С увеличением концентрации углерода в ста-

ли от 1,3 до 1,8 % размер зерна сокращается на 

30 %. Это обусловлено увеличением количества 
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цементита с 21,5 до 32 %, который тормозит рост 

зерна. 

При низкой концентрации углерода (1,33 %) 

не обнаружено влияние скорости охлаждения 

на объемную долю карбидной фазы. При более 

высоких концентрациях углерода свыше 1,5 % 

объемная доля карбидной фазы в эксперимен-

тальных образцах отличается на 5–18 % в зави-

симости от скорости охлаждения отливок. Ми-

нимальное значение объемной доли 23,5 %, мак-

симальное – 32,3 %. 

Также в ходе проведения исследований 

оценили карбидную сетку и неоднородность. 

Эта характеристика микроструктуры являет- 

ся крайне важной, так как она зачастую слу-

жит причиной поломки валков. Полученные  

результаты представлены в виде гистограмм 

на рис. 3.  
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Рис. 3. Гистограммы влияния углерода на карбидную сетку (а) и неоднородность (б)  

при различных скоростях охлаждения литой структуры 

 
Очевидно, что при увеличении концентра-

ции углерода балл карбидной сетки увеличива-

ется, о чем также свидетельствует увеличение 

объемной доли карбидной фазы. Увеличение 

концентрации углерода до 1,5 % приводит  

к снижению карбидной неоднородности. Это 

говорит о том, что карбидная фаза расположена 

относительно равномерно по структуре сплава 

на границах бывших зерен аустенита, а также 

имеет приблизительно одинаковый размер от  

3 до 10 мкм. 

При более высоком содержании углерода 

(свыше 1,5 %) карбидная фаза представлена  

в виде отдельных включений, также распола-

гающихся по границе бывшего зерна аустенита. 

Однако сетка не является целостной, как это 

можно наблюдать в структуре сплава с более 

низким содержанием углерода, а размер  

карбидной фазы находится в пределах от 3  

до 30 мкм. 
 

Заключение 
 

Проведя исследования, установили, что по-

вышение концентрации углерода в валковой за-

эвтектоидной стали приводит к уменьшению 

размера зерна, увеличению объемной доли  

карбидной фазы, и, как следствие всего этого, 

повышению коэффициента износостойкости  

на 30 %. 

Проведя металлографические исследования, 

установили, что карбидная неоднородность 

имеет минимальный балл (2–3) при концентра-

ции углерода в пределах 1,45–1,5 %. При боль-

шей или меньшей концентрации углерода в со-

ставе сплава карбидная сетка имеет максималь-

ный балл. 

Износ образцов из заэвтектоидной стали 

при повышенной температуре снижает коэф-

фициент износостойкости на 10–35 % по срав-

нению с износом в нормальных условиях. 
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В работе представлены результаты исследования влияния ощелаченных лигносульфонатов технических 

на физико-механические и технологические свойства жидкостекольных смесей. В результате исследования 

выбран состав, при котором достигается наименьший показатель остаточной прочности. С помощью двух-

лучевого электронного сканирующего микроскопа «Versa 3D» рассмотрена структура жидкостекольных 

пленок на огнеупорном кварцевом наполнителе с целью выявления дефектов, обеспечивающих снижение 

остаточной прочности. 
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В настоящее время жидкое стекло является 

одним из распространенных связующих ма-

териалов при изготовлении формовочных  

и стержневых смесей для литейного производ-

ства, что связано с рядом его положительных 

качеств, таких как нетоксичность, относитель-

но низкая стоимость, высокая связующая спо-

собность и т. д. [1,2]. 

Для получения смесей с заданными свойст-

вами необходимо особое внимание уделять ка-

честву используемых исходных материалов. 

Наличие различных примесей на поверхности 

зерен огнеупорного наполнителя, шерохова-

тость поверхности оказывают большое влияние 

на исходную прочность жидкостекольных сме-

сей. В связи с этим следует уделять внимание 

активации поверхности, причем не только на-

полнителя, но и добавок, введение которых не-

обходимо для обеспечения требуемого уровня 

технологических свойств смесей. При этом не-

обходимо учитывать сложность выбивных опе-

раций после заливки металла в форму [3–4]. 

Из приведенных выше требований универ-

сальным является введение в смесь недорогих 

органических добавок, обеспечивающих вы-

сокую исходную  прочность  жидкостекольных 
_________________________ 

© Кидалов Н. А., Григорьева Н. В., Орлова А. В., 2021 

Ч а с т ь  I I  

 

mailto:mitlp@vstu.ru


ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

42 

 

смесей, а также снижающих остаточную проч-

ность при высокотемпературном воздействии. 

Процесс разупрочнения при вводе данных до-

бавок реализуется за счет выгорания органиче-

ской части и (или) выделения газов CO и CO2. 

При этом внутри формы при выходе газов об-

разовываются поры, сопровождающие наруше-

ние целостности пленки связующего, что по-

ложительно скажется на выбиваемости жидко-

стекольных смесей [5–7]. Для достижения по-

ставленных целей в данной работе в качестве 

добавки использовались лигносульфонаты тех-

нические (ЛСТ) – продукты переработки древе-

сины, содержащие смесь натриевых солей лиг-

носульфоновых кислот. ЛСТ обладают универ-

сальными свойствами поверхностно-активных 

веществ, характеризующихся пластифицирую-

щим и диспергирующим действием [4]. При 

использовании связующих на основе лигно-

сульфонатов происходит снижение себестои-

мости годного сырья, уменьшение осыпаемости 

стержней, снижение температуры и сокраще-

ние времени теплового отверждения. Согласно 

работам Н. Х. Иванова [8–10] для повышения 

исходной прочности жидкостекольных смесей 

с добавлением ЛСТ необходимо предваритель-

ное ощелачивание связующего. 

Целью данной работы является исследова-

ние влияния ощелаченных лигносульфонатов 

технических (ОЛСТ) на физико-механические  

и технологические свойства жидкостекольных 

смесей.  

Ощелачивание лигносульфонатов техниче-

ских проводили 34%-м раствором едкого натра. 

В предварительно разбавленный водой ЛСТ до 

необходимой плотности вводили раствор ще-

лочи в соотношении 100/30. Время выдержки 

составляло двое суток. 

Для исследования влияния ощелаченных 

лигносульфонатов технических на физико-ме-

ханические и технологические свойства жидко-

стекольных смесей были изготовлены жидко-

стекольные смеси с различным содержанием 

связующего, в качестве наполнителя для кото-

рых использовался кварцевый песок марки 

1К2О303. Состав смесей представлен в табл. 1. 

После приготовления смеси проходили ис-

следование, включающее в себя определение 

технологических характеристик, таких как влаж-

ность, газопроницаемость, прочность (во влаж-

ном состоянии), предел прочности как на сжа-

тие, так и на разрыв, а также гигроскопичность 

и осыпаемость. Исследование образцов прово-

дилось согласно методикам, установленным в 

соответствующих ГОСТах [11–12]. 
 

Таблица 1 

Состав смесей 
 

Шифр 
смеси 

Состав смесей, мас. ч. 

Кварцевый песок 
1К2О303 

Жидкое  
стекло 

ОЛСТ 
(сверх 100 мас. ч.) 

1 97 3 – 

2 97 3 2 

3 97 3 3 

4 97 3 4 

5 96 4 - 

6 96 4 2 

7 96 4 3 

8 96 4 4 

9 95 5 - 

10 95 5 2 

11 95 5 3 

 

В табл. 2 представлены результаты физико-

механических и технологических свойств жид-

костекольных смесей с добавлением ОЛСТ. 

Согласно полученным результатам можно 

сделать вывод о том, что добавление ощела-

ченных лигносульфонатов технических поло-

жительно влияет на прочностные характери-

стики жидкостекольных смесей. Физико-меха-

нические свойства смесей соответствуют тех-

нологическим параметрам, обеспечивающим 

процесс изготовления форм и стержней. 

Для определения остаточной прочности из 

исследуемых смесей были изготовлены стан-

дартные цилиндрические образцы диаметром  

и высотой 0,05 м по ГОСТ 23409.7-78. Далее 

образцы выдерживались в муфельной печи мо-

дели ЭКПС-10 в течение 40 минут при темпе-

ратурах 180, 400, 600, 800 °С, что сопоставимо 

критическим температурным интервалам, при-

водящим к дегидратации связующего, и были 

испытаны на остаточную прочность путем сжа-

тия образцов с помощью прибора РМ-500. На 

рис. 1–3 представлены результаты остаточной 

прочности образцов с различным содержанием 

силикатного связующего. 
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Таблица 2 

Физико-механические и технологические свойства жидкостекольных смесей с добавлением ОЛСТ 
 

Шифр 
смеси 

Свойства смесей 

влажность, 
% 

газопрони-
цаемость, ед. 

предел прочности, 
σw∙МПа 

предел прочности, σт∙МПа гигроскопич-
ность, % 

осыпаемость, 
% на сжатие на разрыв 

1 2,0 232,5 0,3 1,94 0,57 0,5 0,5 

2 2,5 236 0,56 2,50 0,59 1,0 0,45 

3 3 227,5 0,67 2,36 0,64 1,0 0,4 

4 3,5 212 0,73 1,92 0,63 1,5 0,3 

5 2,0 227,5 0,53 2,30 0,92 0,5 0,5 

6 3,0 250 0,64 2,45 0,54 0,5 0,45 

7 3,5 235 0,76 2,50 0,57 0,75 0,45 

8 4,0 240 0,72 2,44 0,40 1,0 0,4 

9 2,5 245 0,57 1,97 0,52 0,5 0,45 

10 3,5 243 0,66 2,50 0,62 0,1 0,3 

11 4,0 245 0,68 2,50 0,93 1,5 0,3 

 

 
Рис. 1. Остаточная прочность жидкостекольных образцов  

при содержании 3 % жидкого стекла 

 

 
Рис. 2. Остаточная прочность жидкостекольных образцов  

при содержании 4 % жидкого стекла 
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Рис. 3. Остаточная прочность жидкостекольных образцов  

при содержании 5 % жидкого стекла 

 

Из данных, представленных на графиках, 
можно сделать вывод о том, что при температу-
ре 180 °С остаточная прочность образцов нахо-
дится в пределах 2,5 МПа, без явного преиму-
щества какого-либо образца при температуре 
400 °С остаточная прочность образцов падает  
и достигает своего минимума при температуре 
600 °С. При повышении температуры нагрева до 
800 °С был зафиксирован рост остаточной проч-

ности образцов, связанный со способностью свя-
зующего расплавляться при температуре свыше 
7 93 ° С, сопровождая сплавление дефектов [2]. 

По результатам испытаний выявлено, что 
образцы, изготовленные из смеси, содержащей 
в своем составе помимо наполнителя 3 % жид-
кого стекла и 2 % ощелаченных лигносульфо-
натов технических, имеют наименьшую оста-
точную прочность. 

 

  
  

  
  

Рис. 4. Структура жидкостекольных пленок на зернах огнеупорного кварцевого наполнителя: 
а – 180 ˚С (увеличение х600); б – 400 ˚С (увеличение х600); в – 600 ˚С (увеличение х600); г – 800 ˚С (увеличение х600) 
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Далее проводилось исследование структуры 

пленок силикатного связующего на поверхно-

сти огнеупорного наполнителя с помощью 

двухлучевого электронного сканирующего 

микроскопа «Versa 3D». На рис. 4 представле-

ны фотографии структуры жидкостекольной 

смеси, имеющей наименьший показатель оста-

точной прочности. 

Как видно из рис. 4, структура силикатной 

пленки при нагреве образцов в интервале тем-

ператур имеет дефекты в виде кристаллов кар-

бонатов натрия, протекающей в результате хи-

мической реакции [13]: 

CO2 + Na2O → Na2CO3. 

Данная реакция протекает в результате 

процесса карбонизации при выделении CO2 при 

деструкции органической составляющей, вхо-

дящей в состав ОЛСТ. Наличие данных дефек-

тов в интервале температур 400–600 °С поло-

жительно влияет на остаточную прочность, так 

как при сплавлении силикатной пленки при 

температуре свыше 793 °С приводит к наруше-

нию равномерности распределения пленки 

водного силиката натрия на поверхности зерен 

огнеупорного наполнителя, способствующей 

снижению остаточной прочности. 
 

Выводы 
 

Исследования показали, что использование 

ощелаченных лигносульфонатов технических в 

составе жидкостекольных смесей положитель-

но влияет на физико-механические свойства 

жидкостекольных смесей. 

Экспериментально установлено соотноше-

ние вводимых в смесь жидкого стекла – 3 %  

и ОЛСТ – 2 %, что подтверждается наимень-

шим показателем остаточной прочности при 

высокотемпературном воздействии. 

Установлено, что при добавлении ощела-

ченных лигносульфонатов технических сниже-

ние остаточной прочности образцов характери-

зуется образованием кристаллов карбонатов 

натрия, сплавление которых приводит к нару-

шению равномерности распределения пленки 

водного силиката натрия на поверхности зерен 

огнеупорного наполнителя. 
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В работе приведены исследования, показывающие эффективность использования проволоки с SiCa на-

полнителем при внепечной обработке сталей. Эффективность модифицирования оценивали путем подсчета 

загрязненности неметаллическими включениями, а также определением фазового состава неметаллических 

включений на стадиях внепечной обработки и разливки (установка ковш-печь→вакууматор→непрерывная 

разливка). Исследованием установлено, что корректировка по содержанию алюминия перед разливкой при-

водит к образованию тугоплавких включений корунда – (Al2O3); шпинелей – (Al2O3·MgO), которые откла-

дываются на стенках сталеразливочного тракта и ухудшают разливаемость стали. Применение СК30пров  

с SiCa наполнителем на окончательных этапах внепечной обработки (после введения алюминия) приводит  

к модификации тугоплавких включений в легкоплавкие алюминаты кальция типа (CaO·Al2O3). Наличие лег-

коплавких включений более предпочтительно, так как данный тип включений не откладывается на стенках 

разливочного стакана и не оказывает отрицательного воздействия на загрязненность включениями непре-

рывнолитой заготовки и изделий, получаемых из них. 

Ключевые слова: неметаллические включения, силикаты, алюминаты кальция, модифицирование, вне-

печная обработка, непрерывная разливка. 
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EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF USING SK30 WIRE  

IN STEEL PROCESSING AT THE LADLE FURNACE PLANT 
 

Volgograd State Technical University 
 

The paper presents studies showing the effectiveness of the use of wire with SiCa filler in the out-of-furnace 

processing of steels. The efficiency of use was evaluated by calculating the contamination with non-metallic inclu-

sions, as well as by determining the phase composition of non-metallic inclusions at the stages of out-of-furnace 

processing and casting. (installation bucket furnace→vacuum cleaner→continuous casting). The study found that 

the adjustment of the content of aluminum before casting leads to the formation of refractory inclusions of corun-

dum – (Al2O3), spinels – (Al2O3·MgO), which are deposited on the walls of the steel filling path and worsen the 

spillability of steel. The use of SK30prov with SiCa filler at the final stages of extra-furnace processing (after the in-

troduction of aluminum), leads to the modification of refractory inclusions in low-melting calcium aluminates of the 

type (CaO·Al2O3). The presence of low-melting inclusions is more preferable, since this type of inclusions is not 

deposited on the walls of the filling cup and does not have a negative effect on the contamination of the continuous-

ly cast billet and products obtained from them with inclusions. 

Keywords: non-metallic inclusions, silicates, calcium aluminates, modification, ladle furnace processing, con-

tinuous casting. 
 

Металлургическая наследственность, про-

являющаяся в развитии различных видов неод-

нородностей в литом и деформированном ме-

талле, является одним из основных факторов, 

влияющих на качество металлопродукции. Лю-

бая сталь после затвердевания содержит неме-

таллические включения (НМВ). При этом за-

грязненность неметаллическими включениями 

оказывает значительное отрицательное влияние 

на снижение показателей ударной вязкости 

KCV
-50

 [1, 2], на физико-химические свойства 

(снижение коррозионной стойкости в серово-

дородных и углеводородных средах) [3, 4]. Не-

металлические включения оказывают отрица-

тельное влияние также и на технологические 

свойства стали, такие как пластичность в горя-

чем состоянии, что приводит к образованию 

дефектов на стадии обработки давлением. Чис-

тота стали по неметаллическим включениям 

является очень важным фактором, определяю-

щим качество стали.  

В настоящее время современные способы 

выплавки и внепечной обработки позволяют 

получать стали и сплавы с минимальным коли-

чеством неметаллических включений. В рабо-

тах [5, 6], указано, что сталь  считается  чистой, 
_________________________ 
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если количество неметаллических включений  

в ней на 1 см
2
 не превышает 500 шт, а количе-

ство включений размером более 10 мкм состав-

ляет не более 10 % от общей загрязненности. 

Наиболее эффективным способом снижения 

загрязненности включениями является моди-

фикация тугоплавких включений в более лег-

коплавкие соединения, которые в последую-

щем ассимилируются шлаковой фазой при вне-

печной обработке стали. Это обеспечивается за 

счет ввода лигатуры, содержащей щелочнозе-

мельные металлы (ЩЗМ). 

Наиболее распространенным ЩЗМ, исполь-

зуемыми для модифицирования, является Ca, 

который в основном используют в виде лигату-

ры совместно с кремнием (СК30 и т. д.) [7]. Не-

смотря на существующие работы по использо-

ванию в качестве модификатора лигатуры, со-

держащей элементы (Ba, Sr, Mg, Zr и др.), об-

ладающие более высокой активностью, их 

применение сдерживается в связи с отсутстви-

ем достоверных данных об их поведении в ме-

таллическом расплаве при температурах стале-

плавильных процессов. 

Целью работы являлось определение влия-

ния эффективности использования проволоки 

CK30 на фазовый состав и загрязненность ста-

ли неметаллическими включениями при вне-

печной обработке. 

Выплавка стали 26ХМФБА осуществлялась 

по следующей схеме: ДСП (доведение до необ-

ходимого содержания C и P) → обработка на 

установке ковш-печь (УКП) (раскисление и ле-

гирование, удаление S) → вакуумирование ста-

ли на установке ВКР (содержание водорода не 

более 2,0 ppm), введение Alпров и СК30пров → 

непрерывная разливка (МНЛЗ). Химический 

состав выплавляемой стали приведен в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Изменение химического состава при выплавке стали 26ХМФБА 
 

Содержание элементов, % вес 

С Si Mn P S Cr Ni Mo Cu V Ti Sn Ca Al Nb 

В начале обработки на установке ковш-печь 

0,17 0,05 0,40 0,007 0,015 0,39 0,12 0,28 0,11 0,003 0,0008 0,002 - 0,019 0,0006 

В конце обработки на установке ковш-печь 

0,28 0,25 0,54 0,007 0,002 0,49 0,11 0,76 0,1089 0,12 0,005 0,002 0,0021 0,0188 0,0381 

 
Определение загрязненности и идентифи-

кация включений проводились методами опти-

ческой (Leica 8 С) и электронной микроскопии 

(FEI Versa 3D). Фазовый состав определялся по 

методике, подробно рассмотренной в работах 

[8, 9], пересчетом данных EDS анализа и срав-

нения с тройными диаграммами систем Al2O3-

MgO-CaO и Al2O3-MnO-SiO2, построенными  

в программном комплексе Thermocalc. Анализ 

загрязненности неметаллическими включения-

ми проводился автоматизированным подсчетом 

с помощью программного обеспечения Axalit 

Soft, согласно ГОСТ 1778-70, метод П (пробы, 

отобранные во время и внепечной обработки), 

метод Ш (НЛЗ). 

Идентификация включений показала, что  

в пробах на всех этапах выплавки встречается 

три основных типа неметаллических включений: 

– оксидные включения, в основе содержа-

щие корунд Al2O3 и/или шпинель MgO·Al2O3; 

– алюминаты кальция mCaO·nAl2O3 раз-

личного стехиометрического состава; 

– легкоплавкие силикатные включения, со-

держащие оксиды, относящиеся к системе 

MnO-SiO2-Al2O3; 

– сульфидные включения MnS. 

Подсчет загрязненности неметаллическими 

включениями на различных этапах металлурги-

ческого передела показал, что на начальных 

этапах обработки загрязненность включениями 

максимальная, большая часть оксидных вклю-

чений представлена включениями корунда 

Al2O3, тугоплавкими алюминатами кальция, 

(см. рис. 1, а). 

Последующая внепечная обработка при-

водит к общему снижению содержания не-

металлических включений; при этом доля ту-

гоплавких включений, содержащих Al2O3  

и mCaO·nAl2O3, во время обработки непрерыв-

но уменьшается, что вызвано их более полной 

ассимиляцией шлаковой фазой при высоких 

температурах и одновременном перемешива-

нии металлического расплава аргоном. После 

наведения высокоосновных, жидкоподвижных 
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шлаков загрязненность оксидными и сульфид-

ными включениями снижается, включения ко-

рунда трансформируются в тугоплавкие алю-

минаты mCaO·nAl2O3 (см. рис. 1, б). 

 

         
           выпуск из ДСП                               после десульфурации                      после обработки CK30 
 

Рис. 1. Неметаллические включения на различных этапах внепечной обработки: 
1 – корунд (Al2O3); 2 – алюминаты кальция mCaO·nAl2O3 

 

Силикатные включения представлены лег-

коплавкими включениями спессартита и анорти-

та (MnO-SiO2-Al2O3). Образование легкоплавких 

силикатных включений более предпочтительно, 

так как низкие температура плавления и плот-

ность силикатных включений, при температурах 

внепечной обработки (1560 °С), приводят к их 

более полной ассимиляции шлаковой фазой во 

время внепечной обработки и непрерывной раз-

ливки шлакообразующей смесью промежуточ-

ного ковша и кристаллизатора. Фазовый состав 

силикатных включений практически не изменя-

ется на всех этапах внепечной обработки. 

Заключительная стадия внепечной обработ-

ки является наиболее важной, после нее воз-

можность управления составом неметалличе-

ских включений становится минимальной.  

В связи с этим для корректировки по содержа-

нию алюминия и обеспечения стабильной раз-

ливки стали перед вакуумированием проводят 

отдачу Аl, после усреднительной продувки Ar 

проводят присадку проволоки CК30. 

Непосредственно после введения Аlпров  

и CК30пров в пробах преобладают тугоплавкие 

включения корунда или алюмомагнезиальной 

шпинели (см. рис. 1, б). При этом включения, 

богатые корундом, имеют неправильную форму. 

Доля тугоплавких включений составляет 62 % 

(см. рис. 2), их температура плавления превы-

шает температуру металлического расплава. 

После вакуумирования состав алюминатных 

включений изменяется. Включения представля-

ют собой сложные комплексные соединения 

системы Al-Mg-Ca-O (см. рис. 1, в; табл. 2). 

 
Таблица 2 

Химический состав характерных неметаллических включений 
 

Вид 
включения 

Точка  
анализа 

O Mg Al Si Mn Ca Fe Тип  
оксида Содержание элементов, % вес 

Рис. 1, а – 41,4 16,8 39,3 – – 0,7 ост 
Шпинель 
MgAl2O4 

Рис. 1, б 
Точка 1 38,4 53,9 3,05 – – 4,6 ост 

Шпинель 
MgAl2O4 

Точка 2 35,5 1,6 19,5 2,4 – 40,3 ост CaAl2O4 

Рис. 1, в – 44,2 0,31 7,5 22,0 21,8 1,6 ост 
Спессартит 

Mn3Al2(SiO4)3 

 

После вакуумирования и введения SiCa 

происходит модификация включений в легко-

плавкие включения типа 3CaO·Al2O3 (см. рис. 2) 

и последующая их ассимиляция шлаковой фа-

зой. Применяемая схема обработки с использо-

ванием в качестве модификатора СК30 приво-

дит к неполному модифицированию тугоплав-

ких включений, но при этом общая загрязнен-
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ность не превышает 0,010 % об, из которых  

68 % – включения 3CaO·Al2O3 Тпл = 1535 °С. 

Низкая температура плавления включений спо-

собствует их удалению из металлического рас-

плава во время непрерывной разливки за счет 

их ассимиляции шлаковой фазой, а также пре-

пятствует образованию отложений на внутрен-

них стенках разливочного стакана. 

 

 

             
                                        а                                                                           б 

 

Рис. 2. Загрязненность неметаллическими включениями в пробах из промежуточного ковша: 
а – фазовый состав алюминатов до вакуумирования; б – фазовый состав алюминатов после обработки CК30 и вакуумирования 

 

 
Выводы 

 

После введения проволоки Al и СК30 ок-

сидные неметаллические включения представ-

лены тугоплавкими включениями корунда  

и алюмомагнезиальной шпинели. После вакуу-

мирования тугоплавкие включения корунда 

модифицируются в легкоплавкие включения 

алюминатов кальция типа 3CaO·Al2O3. При 

этом доля легкоплавких включений увеличива-

ется до 68 %.  

Снижение загрязненности неметаллически-

ми включениями после модифицирования рас-

плава CК30 и вакуумирования обусловлено бо-

лее эффективной ассимиляцией легкоплавких 

включений шлаковой фазой промежуточного 

ковша и кристаллизатора во время непрерыв-

ной разливки. 
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Способ изготовления литейных форм и стержней для стального и чугунного литья из жидкоподвижных 

самотвердеющих смесей известен с 60-х годов прошлого века. Идея способа очень проста – после приготов-

ления ЖСС заливается в рабочую полость стержневого ящика или на модель, установленную в опоку, а за-

тем некоторое время выдерживается до опадения пены, затвердевания стержня или формы и восстановления 

газопроницаемости до рабочих значений. Тем не менее способ не получил широкого распространения в дей-

ствующем производстве из-за ряда недостатков. В работе поставлена цель «реанимировать» его с учетом со-

временных рисков и вызовов. По результатам проведенного информационно-аналитического обзора выпол-

нена критическая оценка. Определены направления совершенствования и перспективы его использования  

в инновационной технологии производства тонкостенного стального литья ответственного назначения. 

Ключевые слова: литейная форма, стержень, жидкоподвижная самотвердеющая смесь, стальная тонко-

стенная отливка. 
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The method of manufacturing casting molds and cores for steel and iron casting from liquid self-hardening mix-

tures has been known since the 60s of the last century. The idea of the method is very simple – after preparation, the 

LSS is poured into the working cavity of the core box or onto the model installed in the flask, and then it is kept for 

some time until the foam falls, the core or shape hardens and the gas permeability is restored to operating values. 

Nevertheless, the method is not widely used in existing production due to a number of disadvantages. The aim of the 

work is to «revive» it, taking into account modern risks and challenges. Based on the results of the information and 

analytical review, a critical assessment was made. The directions of improvement and prospects of its use in innova-

tive technology for the production of thin-walled steel casting for critical purposes are determined. 

Keywords: casting mold, core, liquid self-hardening mixture, steel thin-walled casting. 

 

Технология изготовления литейных форм  

и стержней из жидкоподвижных самотвердею-

щих смесей (ЖСС) была разработана в СССР 

сотрудниками ЦНИИТМАШ в 60-е годы про-

шлого века [1]. Особенность ЖСС – сочетание 

свойств неньютоновской жидкости, с позиций 

реологии представляющей собой вязко-плас-

тичную систему, со способностью затвердевать 

на воздухе без дополнительного температурно-

го воздействия в течение некоторого времени. 

Переход исходной смеси в жидкоподвижное 

состояние при достаточно низкой влажности 

(не более 5,0–5,5 % масс.) достигается введени-

ем в нее в дополнение к основному связующе-

му (жидкое стекло) и наполнителю (кварцевый 

песок) поверхностно-активных пенообразова-

телей, которые при перемешивании образуют 

мельчайшие пузырьки пены, разобщающие 

зерна песка и облегчающие их скольжение друг 

относительно друга. В свою очередь, самоза-

твердевание смеси на воздухе обеспечивается 

отверждающими реагентами – отвердителями  

в ее составе [2, 3]. Суть технологии очень про-

ста – после приготовления ЖСС заливается  

в рабочую полость стержневого ящика или на 

модель, установленную в опоку, а затем неко-

торое время выдерживается до опадения пены, 

затвердевания стержня или формы и вос-

становления газопроницаемости до рабочих 

значений. 
_________________________ 
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Основными достоинствами технологии яв-

ляются высокая газопроницаемость литейных 

форм и стержней, достигающая уровня 400–500 

единиц, существенное (до 3–5 раз) снижение 

трудоемкости их изготовления по причине ис-

ключения операции уплотнения смеси из про-

изводственной цепочки, сокращение времени 

на формовку, а также повышение экологиче-

ской безопасности и улучшение санитарно-

гигиенических условий труда работающих [4]. 

Тем не менее производство форм и стерж-

ней из ЖСС не получило широкого распро-

странения в практике работы литейных цехов  

у нас в стране и за рубежом из-за «весьма по-

средственного качества» получаемых отливок 

[2, 5, 6]. Это было обусловлено такими факто-

рами, как: 

– относительно высокая стоимость компо-

нентов ЖСС; 

– низкая производительность процесса, свя-

занная с необходимостью выдержки стержня 

или формы до полного затвердевания; 

– нестабильность технологии смесеприго-

товления и слабая управляемость процессом из-

за сложности достижения в условиях дейст-

вующего производства оптимума текучести  

и устойчивости пены, с одной стороны, и ско-

рости отверждения, а также кинетики восста-

новления газопроницаемости смеси после ее 

заливки в стержневой ящик или на модель  

в опоке – с другой; 

– затрудненная выбиваемость и, как следст-

вие, высокие энергозатратность и трудоемкость 

выполнения финишных операций  производст-

ва форм и стержней (выбивка и очистка отли-

вок) особенно на стальном литье; 

– недостаточно высокие прочностные свой-

ства форм и стержней из-за повышенной по-

ристости, увеличивающие риск их разрушения 

при транспортировке и эксплуатации; 

– высокая вероятность получения на отливках 

грубой, шероховатой поверхности и пригара. 

В настоящее время группой исследователей 

кафедры «Металлургические технологии и обо-

рудование» Нижегородского государственного 

технического университета им. Р. Е. Алексеева 

активно проводятся работы по реновации неза-

служенно забытого, по мнению авторов данной 

статьи, способа изготовления форм и стержней 

из ЖСС, имеющие целью обеспечить конку-

рентоспособность данной технологии в сравне-

нии с производством форм и стержней из хо-

лоднотвердеющих смесей (ХТС) применитель-

но к тонкостенному стальному литью ответст-

венного назначения мелких серий. 

В качестве производственной база для по-
исковых работ выбрано производство одного из 
предприятий Нижегородской области, занима-
ющегося выпуском стальных литых тонкостен-
ных заготовок для нужд ПАО «РУСПОЛИМЕТ» 
(г. Кулебаки). Предприятие проходит слож- 
ный этап технического перевооружения литей-
ного цеха.  

На приведенном ниже рисунке показана ук-
рупненная последовательность технологиче-
ских операций изготовления отливок, которую 
отличают то, что: 

1) модели изготавливаются в пресс-формах, 
выполненных  методом  3D-печати (аддитивная 

 

 
 

Укрупненная последовательность технологических  
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технология) из термостойкого и экологически 

безопасного материала (пластик); 

2) в качестве материала моделей выбирает-

ся модельная композиция, удаляемая в течение 

короткого времени в низкотемпературном ин-

тервале  с верхним порогом, не превышающим 

температурную зону полиморфных превраще-

ний материала формы; 

3) используется разовая объемная керами-

ческая форма, которая изготавливается из ЖСС 

заливкой в опоку специальной конструкции  

с установленным в нее модельным блоком,  

а также последующими выдержкой и нагревом 

для удаления модельного блока выжиганием; 

при этом газопроницаемость формы перед ее 

заливкой металлическим расплавом может дос-

тигать уровня высоких значений; 

4) заливка формы перегретым металличе-

ским расплавом происходит сразу после удале-

ния из нее моделей (в нагретом состоянии) под 

воздействием вакуума, налагаемого на металл 

через перфорационные отверстия опоки специ-

альной конструкции и газопроницаемую объ-

емную керамическую форму вплоть до дости-

жения расплавом температуры солидуса.  

В рамках представленной технической схе-

мы намечено решение целого ряда задач, ори-

ентированных на снижение или исключение 

указанных выше недостатков, и, как следствие, 

улучшение технологичности ЖСС. 

Перспективы применения ЖСС в производ-

стве тонкостенных стальных отливок авторы 

данной статьи связывают с такими мероприя-

тиями: 

– как снижение доли жидкого стекла в со-

ставе ЖСС для повышения выбиваемости и сни-

жения трудоемкости финишных операций; 

– использование в составе ЖСС современ-

ных, более дешевых, доступных и эффектив-

ных отвердителей, а также ПАВ-пенообразо-

вателей в сочетании с пеногасителями, позво-

ляющее регулировать основные технологиче-

ские параметры процесса смесеприготовления: 

продолжительность и интенсивность переме-

шивания; плотность жидкой композиции, ус-

тойчивость пены, живучесть, текучесть, газо-

проницаемость и газотворность ЖСС; 

– применение объемных литейных форм  

и стержней из ЖСС для производства стальных 

отливок с толщиной стенок до 5–7 мм по тер-

моудаляемым моделям в комбинации с вакуу-

мированием, обеспечивающее рост прочност-

ных свойств форм и стержней на фоне их по-

вышенной пористости, а также снижение риска 

получения поверхностных дефектов и обезуг-

лероживания стальных отливок в тонких се-

чениях. 

По мнению авторов статьи, это позволит 

обеспечивать выпуск продукции стабильно вы-

сокого качества без высоких рисков брака из-за 

влияния внешних и внутренних факторов.  
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Введение 
 

Процесс поверхностного легирования отли-

вок в литейной форме весьма эффективный ме-

тод для повышения служебных свойств изде-

лий. Методом поверхностного легирования 

можно повысить эксплуатационную надеж-

ность изделий из литых заготовок в несколько 

раз [1, 2]. Однако широкого применения этот 

процесс в производстве не получил. Причина 

тому отсутствие теоретических и практических 

разработок по этому процессу. В частности, 

наиболее распространенную в литейном произ-

водстве сырую песчано-глинистую форму из-за 

низкой поверхностной прочности практически 

невозможно окрасить металлосодержащей ле-

гирующей краской. В литературе описаны 

только отдельные примеры положительного 

эффекта легирования в сырой песчано-глинис-

той форме. При этом легирующий порошок, без 

связующего свободно размещался на поверхно-

сти нижней полуформы [3]. Окраска легирую-

щими металлосодержащими порошками крас-

ками сухих стержней или стержневых форм 

также представляет определенные технологи-

ческие затруднения. Металлосодержащие крас-

ки имеют высокую плотность, склонны к рас-

слоению по удельному весу. Краски необходи-

мо постоянно примешивать. Окраска стержней 

и форм проводится вручную. После окраски 

стержни и формы необходимо просушивать для 

удаления влаги и полимеризации связующего. 

Все вышеперечисленные процессы снижают 

производительность, усложняют технологиче-

ский процесс, требуют увеличения затрат. По-

этому в крупносерийном и массовом производ-

стве процесс производства отливок с градиент-

ными свойствами практически не применяется.  

Для расширения возможностей процесса 

поверхностного легирования было предложено 

напылять поверхность стержней, стержневых 

форм методом газопламенного напыления. 

Метод газопламенного напыления широко 

используется в машиностроении для придания 

поверхности изделий особых свойств: износо-

стойкости, коррозионной стойкости, антифрик-

ционных свойств. 

Метод газопламенного напыления легирую-

щих порошков имеет следующие преимущества: 

1. Возможно нанесение легирующих по-

рошков на формы и стержни практически из 

любых материалов. 

На формы и стержни, изготовленные с при-

менением неорганических связующих (жидкое 

стекло, цемент, фосфаты и другие), возможно 

наносить покрытия из любых легирующих по-

рошков, любой толщины. На сырые песчано-

глинистые формы возможно нанесение тонких 

покрытий толщиной до 0,1 мм. 
_________________________ 
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2. Напыление разных легирующих материа-
лов с помощью одного и того же оборудования.  

3. Быстрый переход с одной легирующей 
композиции на другую.  

4. Отсутствие ограничений по размеру об-
рабатываемых изделий. Покрытия можно на-

пылять как на большую площадь, так и на ог-
раниченные участки больших и малых форм  
и стержней. 

5. Частичная возможность напыления леги-
рующих порошков в различных отверстиях  
и поднутрениях форм и стержней. 

6. Широкий выбор материалов для напыле-
ния. В процессе возможно использовать алю-
миний, медь, титан и их сплавы, чугуны и стали 
различного химического состава, высоколеги-
рованные сплавы, карбиды и нитриды. 

7. Нанесение многослойных покрытий раз-

нородными легирующими материалами, что 
обеспечивает получение покрытий со специ-
альными свойствами. 

8. Относительная простота конструкции 
оборудования для напыления, его малая масса, 
простота эксплуатации, возможность быстро  

и легко перемещать оборудование. Установку 
газопламенного напыления легко транспортиро-
вать с одного участка литейного цеха на другой.  

9. Простота технологических операций, от-
носительно небольшая трудоемкость, высокая 
производительность нанесения покрытия. 

10. Отсутствие процессов сушки легирую-
щих покрытий после нанесения. 

11. Возможность в условиях многосерийно-
го и массового производства механизации и ав-
томатизации процесса нанесения легирующих 
покрытий. 

Вышеперечисленные преимущества газо-

пламенного напыления легирующих порошков 

и композиций указывают на высокую эффек-

тивность применения технологии в процессах 

поверхностного легирования отливок. 

К недостаткам технологии газопламенного 

напыления можно отнести трудность нанесения 

легирующих покрытий на поверхность форм, 

изготавливаемых методами литья по выплав-

ляемым моделям.  
 

Методика работы 
 

Исследование процесса поверхностного ле-

гирования после газопламенного напыления ле-

гирующего порошка проводилось в сравнении  

с поверхностным легированием отливок метал-

лосодержащими красками.  

Легирующие покрытия наносились на стер-

жни   50 50 мм, изготовленные из песка мар-

ки 2К1О3О2 с использованием лигносульфоната 

«Фаскон-350», жидкое стекло после тепловой 

сушки.  

В экспериментах одна половина стержня 

окрашивалась водной металлосодержащей 

краской, и в качестве связующего для легиру-

ющей краски использовалось жидкое стекло. 

После окрашивания стержень подсушивался  

в течение 30 минут. Затем на другую половину 

стержня напылялся металлический порошок 

такого же состава, что и в литейной краске при 

температуре 150–180  . Экспериментальный 

стержень с нанесенными легирующими компо-

зициями представлен на рис. 1. Нанесение по-

рошка проводилось с помощью модернизиро-

ванной сварочной горелки марки ГАЛ-2 с бун-

кером для легирующего порошка (рис. 2).  
 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Экспериментальный литейный стержень: 

а – нанесение на поверхность стержня легирующей композиции по технологии газопламенного напыления; б – переходная зона:  
легирующий порошок/стержень; в – нанесенная на поверхность стержня легирующая композиция с помощью технологии  

окрашивания легирующей краской 

а б 

в 
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Рис. 2. Газовая горелка для газопламенного напыления легирующей композиции 

 
Напыление порошка на экспериментальный 

стержень проводилось со следующими пара-
метрами технологического процесса:  

1. Давление, кгс/см2: 
– кислорода – 2–3; 
– пропана – 0,1–0,2; 
2. Расход газов, л/час: 
– кислорода – 230–240; 
– пропана – 230–400. 
Расход металлического порошка г/мин  

100–150. 
Все вышеперечисленные параметры соот-

ветствуют параметрам рядового процесса газо-
пламенного напыления. Только расход леги-
рующего порошка увеличен в три раза, так как 
слой, нанесенный на стержень, не обязательно 
должен быть плотный. При контакте с жидким 
металлом порошок легирующего материала 
должен расплавиться и привариться к основно-
му металлу отливки.  

В качестве легирующей композиции ис-
пользовался широко распространенный для уп-
рочнения деталей машиностроения порошок 
марки ПГ-С27. 

Толщина слоя легирующей краски и напы-

ленного порошка на литейном стержне состав-

ляла 1,8–2,1 мм. После заливки литейных форм 

углеродистой сталью марки 45Л отливки охла-

ждались и подвергались комплексным металло-

графическим исследованиям. 
 

Результаты исследования 
 

Исследования показали, что при окраске  

и напылении литейного порошка толщина  

легированного слоя на отливке составляет  

1,4–1,7 мм. Усадка легирующего материала со-

ставляла > 20 %. 

Было отмечено, что поверхностно легиро-

ванный слой, полученный из напыленного по-

рошка, в среднем имеет более высокую твер-

дость HRC 49–51, против HRC 45–47 при  

использовании легирующей краски. Это обес-

печивается тем, что легированный слой, полу-

ченный с использованием процесса газопла-

менного напыления, более плотный. В нем от-

сутствуют металлические включения, обра-

зующиеся из пленок связующего (рис. 3). 

 

                           
                                            а                                                                                                         б 

Рис. 3. Микроструктуры легированного слоя на поверхности экспериментальной отливки: 
а – слой, полученный с помощью технологии газопламенного напыления;  

б – слой, полученный с помощью окрашивания стержня легирующей краской 

Дефекты 
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Выводы 
 

1. Выбран метод нанесения легирующего 

порошка на поверхность литейной формы. 

2. Разработаны основы технологии газопла-

менного напыления металлических порошков 

на литейную форму. 

3. Сравнительные исследования методов 

нанесения легирующей композиции показали, 

что метод газопламенного напыления отлича-

ется равномерностью толщины легирующего 

слоя и отсутствием дефектов легирующей ком-

позиции по сравнению с методом окрашивания 

легирующей краской. 
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В работе описано влияние внешних воздействий на особенности и характер конвективных потоков при 

затвердевании слитков. Показано, что доливка прибыльной части слитка горячими порциями расплава из-

меняет характер конвективного движения расплава в теле модельного слитка. До доливки наблюдается ла-

минарное движение, после – турбулентное. Изменение характера движения жидкости в теле слитка способ-

ствует увеличению скорости продвижения фронта твердой фазы, о чем свидетельствуют результаты расчета 

скорости кристаллизации на всем протяжении процесса затвердевания модельного слитка. Анализ струк-

турных зон показал увеличение зоны столбчатых кристаллов с 58,6 до 72,3 % и зоны конуса осаждения, с 6,5 

до 9,1 % в слитках с доливкой по сравнению с классическим слитком. Также отмечается уменьшение зоны 

различноориентированных кристаллов с 26,8 до 13,7 % и корковой зоны с 5,9 до 2,8 %. Протяженность осе-

вой зоны увеличилась с 36 до 54 %, с уменьшением ее диаметра с 6,5 до 5,1 %. 

Ключевые слова: затвердевание, физическое моделирование, конвективные потоки, скорость кристалли-
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The paper describes the influence of external influences on the features and nature of convective flows during 
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Примерное время затвердевания крупных, 

около девятисот тонн, слитков составляет семь 

суток, в течение которых значительное разви-

тие получают ликвационные и усадочные явле-

ния. Они приводят к появлению в литом метал-

ле химической и физической неоднородностей, 

которые при их значительном развитии не все-

гда удаляются при ковке. Наследование их го-

товым изделием приводит к отбраковке загото-

вок на стадии их изготовления или во время 

сдаточных испытаний изделий и, соответствен-

но, к убыткам предприятия. 

В настоящее время разработано достаточно 

много способов, позволяющих повысить каче-

ство металла. Но все эти способы основаны на 

применении различных технологических прие-

мов на стадии выплавки и разливки. Положи-

тельный эффект, полученный на стадии вы-

плавки, может быть полностью утрачен во вре-

мя разливки и затвердевания крупных слитков, 

единичная масса которых составляет не менее 

14 тонн. 

В работах А. Н. Смирнова, С. И. Жульева  

и других показано, что трудности получения 

качественной структуры и равномерности ме-

ханических свойств по высоте и радиусу поко-

вок обусловлены различием условий затверде-

вания различных частей слитка, а также проте-

канием процессов усадки, значительной ликва-

цией примесей, входящих в состав стали,  

а также формой и размерами слитка. Однако 

следует отметить и особую роль конвективного 

движения расплава в затвердевающем объеме 

тела слитка. В зависимости от характера и ско-

рости конвективного движения изменяется ин-

тенсивность теплопередачи к границе затверде-

вания и скорость продвижения фронта твердой 

фазы. Также значительное развитие конвектив-

ного движения в теле затвердевающего слитка 

влияет на распределение неметаллических 

включений. Все виды неоднородности увели-

чиваются с увеличением массы слитка [1, 2].  

Одним из основополагающих параметров, 

оказывающих влияние на формирование струк-

турных зон и физической неоднородности  

в слитке, является отношение величины интер-

вала кристаллизации к величине температурно-

го градиента – ΔТкр/δТ. 

Значение ΔТкр/δТ может быть меньше, 

больше или равно 1. В случае, когда значение 

этого отношения меньше 1, затвердевание про-

исходит по последовательному механизму  

с образованием плотной бездефектной структу-

ры. Скорость продвижения твердой фазы высо-

ка, а усадочная раковина сосредоточена в го-

ловной части слитка. При ΔТкр/δТ, равном 1, 

механизм кристаллизации меняется на после-

довательно-объемный. В таком случае помимо 

усадочной раковины образуется усадочная по-

ристость, расположенная в осевой части слитка. 

Объемная кристаллизация наблюдается, если 

ΔТкр/δТ больше 1. При таком механизме заро-

ждение кристаллов происходит по всему  

затвердевающему объему, а усадка проявляет-

ся в виде усадочных пустот в форме пористо-

сти [1,2]. 

Для повышения качества крупных слитков 

необходимо искать эффективные способы, ока-

зывающие воздействие на процесс затвердева-

ния. Для того чтобы найти эффективный спо-

соб, необходимо знать механизм и условия, при 

которых происходит образование локальных 

дефектных областей, приводящее к развитию 

макродефектов, неустранимых во время де-

формации.  

Выявление особенностей затвердевания 

крупных слитков является сложным процессом, 

для анализа которого необходимо учитывать 

множество факторов, влияющих на протекание 

кристаллизационных явлений. Для оценки про-

цессов затвердевания отливок и слитков в на-

стоящее время разработано достаточно много 

математических моделей, основанных на реше-

нии дифференциальных уравнений теплопро-

водности, тепломассопереноса (и так далее) 

при различных граничных условиях; все моде-

ли реализованы в современном программном 

обеспечении [3, 4, 5]. Преимуществом перечис-

ленного ПО является простота использования, 

т. е. исследователю необходим минимум затрат 

для оценки процессов затвердевания; однако не 

всегда эти модели дают адекватный результат; 

кроме того, они требуют постоянной проверки 

адекватности полученных данных. 

Вторым способом исследования процессов 

затвердевания крупных слитков является физи-

ческое моделирование, которое проводится на 

моделях изложниц [6–10]. Данный способ не яв-

ляется совершенным, но позволят оценить влия-

ние различных факторов (геометрия, технологи-

ческие параметры разливки и т. д.) на кинотеку 

процесса затвердевания крупных слитков. 

Движение конвективных потоков оказывает 

значительное влияние на процесс затвердева-

ния. Для оценки их влияния проводили порци-

онное добавление в прибыльную часть модель-
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ного слитка порций жидкого расплава. Исходя 

из условий, которые были определены в рабо-

тах [1, 2, 11], показано, что доливку прибыли 

целесообразно проводить, когда ΔТкр/δТ ≥1. 

Авторами [12] показано, что процесс доливки 

прибыли горячим расплавом может существен-

но влиять на условия формирования структур-

ных зон слитка, увеличивая параметр δТ до 

значений, при которых механизм затвердевания 

возвращается к последовательному, с образова-

нием более плотной дендритной структуры.  

Целью данной работы является изучение 

влияния процесса доливки прибыльной части 

слитка горячим расплавом на количественные и 

качественные характеристики конвективного 

движения и структурообразование при затвер-

девании модельного слитка.  

Для достижения поставленной цели, с по-

мощью физического моделирования процесса 

затвердевания расплава, были отлиты три мо-

дельных слитка. Один – по классической тех-

нологии; два – с доливкой прибыли горячим 

расплавом, с различной величиной перегрева 

над температурой ликвидус. Заливка модельно-

го расплава в изложницу – кристаллизатор 

производилась сверху через промежуточный 

ковш. Технологические параметры разливки 

представлены в табл. 1. Методика визуализа-

ции конвективных потоков и оценка кинетики 

продвижения твердой и твердожидкой фаз при-

ведены в работе [13]. 
На рис. 1 и 2 представлены фото и схемы 

конвективного движения моделируемой жид-

кости до и после доливки прибыльной части.  

 
Таблица 1 

Технологические параметры отливки модельных слитков 
 

Технология разливки модельных слитков Без доливки прибыли С доливкой прибыли 

Температура заливки тела слитка, °С 75 75 75 

Время заливки тела слитка, τ (сек) 25 30 30 

Температура заливки прибыли, Т (°С) 75 80 90 

Время заливки прибыли, τ (сек) 25 24 27 

Время выдержки, τ (сек) – 319 480 

Температура хладогента , °С 5 5 9 

Масса тела слитка/прибыльной части, г 550/150 550/150 550/150 

Массовая скорость разливки тела слитка, г/сек 22 18,3 18,3 

Массовая скорость разливки прибыльной части слитка, г/сек 6 6,3 5,6 

 

  
Вид конвективного движения  

расплава перед доливкой 
Вид конвективного движения  

после доливки 
 

Рис. 1. Вид конвективного движения жидкости в теле слитка до и после доливки прибыли горячим расплавом 

а б 
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Рис. 2. Схема движения жидкости до и после  
доливки прибыли горячим расплавом 

 

В момент доливки прибыльной части вид-
но, что характер движения расплава меняется  
с ламинарного на турбулентный. Так как теп-

лота в ламинарном потоке передается тепло-
проводностью, а в турбулентном – теплопро-
водностью и конвекцией, можно ожидать уве-
личения количества тепла, передаваемого от 
жидкой сердцевины слитка к нарастающему 
фронту твердой фазы. Помимо этого, процесс 
доливки позволяет увеличить градиент темпе-
ратур между жидкостью и твердой фазой, что,  
в свою очередь, влияет на скорость конвектив-
ного движения расплава в теле слитка. Такое 
движение наблюдается в течение 2–3 минут по-
сле доливки.  

Результаты измерения скоростей конвектив-
ных потоков подтвердили эти предположения. 
На рис. 3 видно, что в модельных слитках, отли-
тых с доливкой прибыли, скорость потоков 
жидкости выше на всем протяжении процесса 
их затвердевания, причем скорость потоков рас-
тет с увеличением перегрева доливаемого рас-
плава над температурой заливки тела слитка. 

 

 
Рис. 3. Динамика изменения скоростей конвективных потоков в процессе затвердевания модельных слитков 

 

Влияние процесса доливки прибыли горячими порциями расплава на кинетику продвижения 
твердой фазы в горизонтальном и вертикальном направлениях представлено на рис. 4, 5.  

        
 

 
                      а                                                         б                                                                 в  
 

Рис. 4. Сравнение динамики нарастания твердой фазы в вертикальном и горизонтальном направлениях модельных слитков: 
а – слиток, отлитый по классической технологии (без доливки прибыли); б – слиток, отлитый с доливкой прибыли порцией 

горячего расплава (Ттела =75 °С; Тприб =80 °С); в – слиток, отлитый с доливкой прибыли порцией горячего расплава  
(Ттела = 75 °С; Тприб = 90 °С) 
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Рис. 5. Динамика нарастания твердой фазы в вертикальном и горизонтальном направлениях: 
а – сравнение толщины твердой фазы по оси модельных слитков; б – сравнение толщины твердой фазы по радиусу модельных слитков 

 

 

С помощью проведения операции доливки 

удалось добиться явного ускорения затвердева-

ния твердой фазы от стенок изложницы в гори-

зонтальном направлении. Причем изменился 

характер нарастания твердой фазы и вдоль оси 

модельных слитков (рис. 5, а). Если в слитке, 

отлитом без доливки, нарастание твердой фазы 

идет равномерно, без видимых пиков, то  

в слитках с доливкой такие скачки резкого  

увеличения твердой фазы присутствуют. Дан-

ный факт говорит о том, что нарастание вдоль 

оси идет за счет смыкания твердой фазы,  

нарастающей от стенок изложницы.  

Расчет скоростей кристаллизации модель-

ных слитков (рис. 6) показал, что максималь-

ные значения этого параметра в слитках, отли-

тых с доливкой прибыли, находятся на уровне 

0,52 мм/мин и 0,42 мм/мин в классическом 

слитке. Помимо этого, смещение пиковых зна-

чений на более ранние стадии процесса затвер-

девания позволило интенсифицировать нарас-

тание зоны столбчатых кристаллов (рис. 7, 

табл. 2), которая обладает большей плотностью 

и менее подвержена образованию дефектов.  

 
 

 
 

Рис. 6. Скорости кристаллизации модельных слитков в горизонтальном направлении 
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Слиток, отлитый по классической  

технологии 

(без доливки прибыли) 

Слиток, отлитый  

с доливкой прибыли 

Ттела = 75 °С; Тприб = 80 °С 

Слиток, отлитый  

с доливкой прибыли 

Ттела = 75 °С; Тприб = 90 °С 
 

Рис. 7. Структуры и объемные доли структурных зон модельных слитков: 
1 – корковая зона; 2 – зона столбчатых кристаллов; 3 – зона конуса осаждения; 4 – зона различноориентированных кристаллов;  

5 – осевая зона; 6 – усадочная раковина 

 
Таблица 2 

Объемные доли структурных зон модельных слитков 
 

 
Слиток 

Без  

доливки 

С доливкой  

75/80 

С доливкой 

75/90 

Результаты расчета 

относительно объема  
тела слитка 

Корковая зона, % 5,9 3 2,8 

Зона столбчатых кристаллов, % 58,6 70,9 72,3 

Зона конуса осаждения, % 6,5 8,7 9,1 

Зона различноориентированных кристаллов, % 26,8 15,4 13,7 

Осевая зона, % 2,2 2 2,1 

Результаты расчета  

относительно высоты  
и среднего диаметра тела слитка 

Протяженность осевой зоны 36 44,5 54 

Диаметр осевой зоны 6,5 5,2 5,1 

 
Анализ развития структурных зон модель-

ных слитков представлен в табл. 2. В опытных 

слитках можно отметить увеличение зоны 

столбчатых кристаллов с 58,6 до 72,3 % по срав-

нению с классическим слитком; помимо этого 

тенденцию на увеличение имеет зона конуса 

осаждения, с 6,5 до 9,1 %. Объемная доля корко-

вой зоны и зоны различноориентированных 

кристаллов, напротив, уменьшилась с 5,9 до 2,8 

% и с 26,8 до 13,7 % соответственно. Надо отме-

тить увеличение протяженности осевой зоны 

относительно высоты тела слитка с 36 до 54 %, 

однако ее диаметр, относительно среднего диа-

метра слитка, уменьшился с 6,5 до 5,1 %. Слит-

ки, отлитые с доливкой прибыли, учитывая их 

структурные особенности, могут подходить для 

производства в качестве трубных заготовок, в 

которых удаляется осевая часть ввиду ее боль-

шой протяженности и малого диаметра. 
 

Выводы 
 

Доливка прибыли горячим расплавом при-

водит к изменению характера конвективного 

движения и увеличению температурного гради-

ента, что увеличивает теплоотдачу от жидкой 

сердцевины к затвердевшим слоям металла. 

Следствием этого является преобладание за-

твердевания по радиусу слитка, увеличение 

максимальных значений скоростей кристалли-
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зации с 0,42 до 0,52 мм/мин и смещение этих 

пиковых значений в начало затвердевания, ко-

гда образуется зона столбчатых кристаллов. 

Анализ структурных зон показал увеличение 

зоны столбчатых кристаллов с 58,6 до 72,3 %  

и зоны конуса осаждения – с 6,5 до 9,1 % в слит-

ках с доливкой по сравнению с классическим 

слитком. Также отмечается уменьшение зоны 

различноориентированных кристаллов с 26,8 до 

13,7 % и корковой зоны – с 5,9 до 2,8 %. Протя-

женность осевой зоны увеличилась с 36 до 54 %, 

с уменьшением ее диаметра с 6,5 до 5,1 %. 
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IN ELECTRIC ARC FURNACES WITH ACID LINING 
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In the production of castings from medium-carbon steel grades, metal carburization with pig iron additives, as 

well as carbon oxidation processes require additional consumption of auxiliary materials and electricity and take 

from 20 to 30% of the total technological time for the steel smelting process. an electric arc furnace with an acidic 

lining. In the work, studies were carried out on the combination of the processes of carbon oxidation of low-carbon 

steels and carburization for medium-carbon steels with the process of melting the charge in order to reduce the time 

of the melting process and reduce the number of labor-intensive operations. 

Keywords: 45L, 50L, medium-carbon steels, low-alloy steels, acidic lining, base steel, melting in an electric arc 

furnace, DSP5M, carburization, oxidation. 

 

Введение 
 

Процесс выплавки углеродистых и низколе-
гированных сталей для отливок первой группы 

[1] в электродуговых печах с кислой футеров-
кой получил широкое распространение в про-
мышленности. Выплавка стали в электродуго-
вых печах с кислой футеровкой отличается от 
процесса производства стали в основных печах 
технологической простотой и более низкими 

удельными затратами на ферросплавы, флюсы, 
огнеупоры и электроэнергию. При этом сталь, 
выплавленная в «кислой» электропечи, отлича-
ется более низкими пределами содержания во-
дорода, азота и может иметь практически тот 
же уровень технологических и механических 

свойств, как и «основная» сталь [2]. Процесс 
выплавки в электродуговой печи с кислой фу-
теровкой заключается в расплавлении углеро-
дистой шихты [3], доведении расплава до за-
данной температуры, легировании, раскисле-
нии – модифицировании и разливки металла по 

литейным формам. Некоторые, незначительные 
затруднения заключаются в процессе управле-
ния углеродом. После расплавления шихты по 
данным химических анализов первой пробы 
1500 плавок в металле в среднем содержится 
0,327 % С. 

При выплавке низкоуглеродистых марок 
сталей (15Л, 20Л, 25Л) излишний углерод не-
обходимо выжигать присадками железной ру-
ды, железорудных окатышей или путем про-
дувки металлической ванны кислородом. 

При производстве отливок из среднеугле-

родистых марок сталей (45Л, 50Л) металл не-

обходимо науглероживать присадками пере-

дельных чугунов. Процессы окисления углеро-

да и науглероживания требуют дополнитель-

ных затрат вспомогательных материалов  

и электроэнергии и занимают от 20 до 30 % об-

щего технологического времени на процесс 

выплавки стали рядового качества в электроду-

говой печи с кислой футеровкой. 
 

Методика работы 
 

В работе было предложено совместить про-

цессы окисления углерода низкоуглеродистых 

сталей и науглероживания для среднеуглероди-

стых сталей с процессом расплавления шихты. 

В работе в качестве науглероживателей и окис-

лителей использовались отходы собственного 

производства. 

В сталелитейном цехе Волгоградского трак-

торного завода в кислых электродуговых печах 

ДСП5М выплавляются две группы сталей: 

низкоуглеродистые, свариваемые – 20Л  

и 20ГФЛ; 

конструкционные, для деталей, подвергаю-

щихся в эксплуатации циклическим нагрузкам 

и абразивному износу – 45Л, 45ФЛ. 

В соответствии с технологическим процес-

сом окисление углерода при производстве ста-

лей 20Л и 20ГФЛ осуществляется присадками  

в жидкий металл железорудных окатышей  

в среднем 10–12 кг к весу металлозавалки. 

Вместо присадок в течение плавки покупных 

железорудных окатышей было предложено за-

гружать окислитель вместе с металлической 

шихтой. В качестве окислителя использовались 

брикеты из кузнечной окалины (∑ Fe2O3 + FeO 

+ MnO = 97 %). Для повышения прочности 

брикетов в их состав вводилась мелкодисперс-

ная пыль от системы очистки газов от электро-

дуговых печей, выплавляющих высокомарган-

цовистую сталь 110Г13Л основным процессом. 

Пыль от газоочистки вводилась в состав шихты 

для брикетов в количестве 15–20 %. Мелкодис-

персная пыль заполняла пространство между 

«чешуйками» кузнечной окалины и значитель-

но повышала прочность брикета. 
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Химический состав пыли газоочистки, % 
 

∑ Fe2O3 + FeO MnO CaO SiO2 Mg 

35–40 20–30 20–30 10–15 5–7 

 

В качестве связующего для брикетов ис-

пользовалось жидкое стекло в количестве 2–3 %. 

После брикетирования брикеты высушивались 

при температуре 160–180 °С. 

Брикеты вместе с металлической шихтой 

магнитными шайбами или грейфером загружа-

лись в завалочную бадью и затем в печь. На по-

дину печи предварительно подавался известняк 

флюсовый, обеспечивающий формирование 

шлака на первых этапах расплавления шихты. 

Расход брикетов – 9–10 кг на тонну метал-

лозавалки. По расчетам такого количества 

окислителя достаточно для получения в рас-

плаве 0,21–0,23 % углерода. 

А после расплавления шихты металл не-

продолжительное время выдерживался под 

окислительным шлаком, и шлак удалялся  

в шлаковню. Средняя выдержка под окисли-

тельным шлаком составляла 12–13 минут.  

В дальнейшем плавка велась в соответствии  

с действующей на заводе технологической ин-

струкцией. Всего была проведена 21 балансо-

вая плавка сталей 20Л и 20 ГФЛ по экспери-

ментальной технологии. 

При выплавке сталей марок 45Л и 45ФЛ 

жидкий расплав науглероживался присадкой  

в электродуговую печь совместно с шихтой 

брикетами из стружки чугунов марки СЧ15  

и СЧ20. В качестве связующего в брикетах ис-

пользовалось жидкое стекло. Время сушки 

брикетов – 60–90 минут при температуре 160–

180 °С. 

Следует отметить, что практически полное 

отсутствие операций по перевалке и транспор-

тировке позволило снизить прочность брикетов 

и расход жидкого стекла в брикетах первой  

и второй группы с 6 до 2–3 %. 

Расчет количества брикетов проводился на 

получение после расплавления шихты содер-

жания углерода 0,39–0,41 % при среднем хими-

ческом составе чугунной стружки: C = 3,3 %;  

Si = 2,91 %; Mn = 0,72 %. 

Необходимое количество брикетов на тон-

ну углеродистой металлозавалки составило 

150–180 кг. 

После присадки в печь металлозавалки со-

вместно с чугунными брикетами плавка велась 

в соответствии с действующей в сталелитейном 

цехе технологической инструкцией. Всего было 

проведено 19 балансовых плавок стали 45Л  

и 45ФЛ по экспериментальной технологии. 
 

Результаты исследования 
 

В ходе проведения балансовых плавок были 

получены многочисленные положительные ре-

зультаты. 

Процесс выплавки углеродистых и низколе-

гированных сталей значительно ускорился, со-

кратились трудоемкие операции. Общее время 

плавки в среднем сократилось по сравнению  

с действующей технологией: 

– для низколегированных сталей на 31–32 ми-

нуты; 

– для среднеуглеродистых сталей на 16–17 

минут. 

Экономия электроэнергии на тонну метал-

лозавалки составила: 

– для низкоуглеродистых сталей до 45– 

47 квт/час; 

– для среднеуглеродистых сталей на 21– 

22 квт/час. 

При выплавке сталей достигнута экономия 

материалов: 

– для низколегированных сталей железо-

рудных окатышей в количестве 9–10 кг на тон-

ну металлозавалки; 

– для среднеуглеродистых сталей доменно-

го передельного чугуна в количестве 60–80 кг 

на тонну металлозавалки. 

Отмечено повышение среднего содержания 

марганца в низкоуглеродистой стали после 

окончания окислительного периода на 0,04 %,  

с 0,09 до 0,13 %. 

Отмечено повышение среднего содержания 

марганца и кремния после расплавления шихты 

при выплавке среднеуглеродистой стали: 

– для кремния 0,29 %, с 0,11 до 0,4 %; 

– для марганца на 0,19 %, с 0,10 до 0,29 %. 

Повышения содержания серы и фосфора  

в экспериментальных плавках не было обна-

ружено. 
 

Выводы 
 

1. Проведение плавок различных сталей по 

экспериментальным технологиям с учетом тех-

нологических особенностей их выплавки по-

зволяет значительно улучшить технико-эконо-

мические характеристики: 

– существенно снизить расход первичных 

материалов и утилизировать вторичные мате-

риалы и отходы производства; 

– заметно снизить расход электроэнергии; 
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– снизить трудоемкость процесса выплавки 

стали; 

– достигнуть снижения затрат на производ-

ство: 

для низкоуглеродистых сталей – 410– 

430 рублей на тонну металлозавалки; 

для среднеуглеродистых сталей 290– 

310 рублей на тонну. 

2. Новые технологии выплавки низкоугле-

родистых и среднеуглеродистых сталей вне-

дрены в сталелитейном цехе Волгоградского 

тракторного завода.  
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Вводная часть 
 

Получение отливок, не имеющих пригара на 

поверхности, до сих пор остается одной из наи-

более актуальных задач литейного производст-

ва, поскольку затраты на исправление данного 

дефекта могут достигать до 60 % от общего объ-

ема трудоемкости изготовления отливки [1–4].  

Основополагающая информация о процес-

сах формирования пригара была изложена  

в трудах П. П. Берга [5], И. В. Валисовского [6], 

Ю. П. Васина [7], С. С. Жуковского [8], 

И. Е. Илларионова [9, 10], Л. И. Маминой [11], 

В. Г. Бабкина [12], К. И. Ващенко [13], А. А. Вол-

комича [14], С. П. Дорошенко [15], Н. А. Кида-

лова [16], Д. Н. Кукуй [17], Б. А. Кулакова [18], 

И. О. Леушина [19] и других отечественных 

ученых.  

Действенным способом решения этой про-

блемы является применение противопригарных 

покрытий. Как показал анализ литературы [1–

28], актуальными направлениями повышения 

эффективности противопригарных покрытий 

являются: 

– поиск новых дешевых исходных компо-

нентов покрытий: наполнителей, связующих  

и добавок; 

– разработка технологий улучшения физи-

ко-механических свойств исходных компонен-

тов покрытий отдельными или комплексными 

методами активации; 
_________________________ 
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– совершенствование методов исследования 

структуры и свойств покрытия на всех этапах 

формирования его свойств. 

К числу технологий, улучшающих физико-

механические свойства исходных компонентов 

покрытий, относится механоактивация, в про-

цессе которой изменяются не только геометри-

ческие параметры частиц (размер, форма, топо-

графия, удельная поверхность и т. д.), но  

и энергетическое состояние каждой частицы, 

определяемое степенью насыщения кристалли-

ческой структуры дефектами, изменением 

межплоскостного расстояния и сингонии кри-

сталлической решетки [29]. 

На эффективность механоaктивaции можно 

влиять, изменяя режимы, а именно – обороты 

рабочей камеры, соотношения шаров и обраба-

тываемого материала, среда (влажная, сухая, 

инертная, вакуумная, активная), добавление 

поверхностно-активных веществ и другие ус-

ловия обработки. 

В Институте цветных металлов и материа-

ловедения ФГАОУ ВО «Сибирский федераль-

ный университет» под руководством д-ра техн. 

наук Л. И. Маминой был разработан ряд техно-

логий, улучшающих качество наполнителей 

противопригарных покрытий, в том числе и для 

скрытокристаллических графитов, являющихся 

одним из наиболее распространенных наполни-

телей для чугунного литья. Месторождения 

данного материала сосредоточены в Краснояр-

ском крае. Однако их использование, несмотря 

на уникальное сочетание физико-химических 

свойств, существенно ограничивается низкой 

активностью частиц графита. 
В работах [29–33] приведены результаты 

исследований, в которых установлено, что наи-

большей активностью обладают частицы гра-

фита, активированного с карбоксиметилцеллю-

лозой и лигносульфонатом техническим. Одна-

ко в данных работах не обоснован способ вве-

дения этих добавок в состав противопригарных 

покрытий.  

Поэтому целью данной работы является 

обоснование способа введения поверхностно-

активных веществ в состав противопригарного 

покрытия. 
 

Основная часть 
 

Для исследований выбран скрытокристал-

лический графит ГЛС-3, основная масса кото-

рого представлена частицами размером более 

10–50 мкм, максимальный размер частиц может 

достигать 70 мкм.  

Активацию графита осуществляли в мель-

нице АГО-2.  

В качестве поверхностно-активной добавки 

использовали карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ), 

которую вводили в состав покрытия следую-

щими способами: 

– совместная активация графита и КМЦ  

в мельнице АГО-2 (далее по тексту – КМЦ  

в графит); 

– графит активировался отдельно, а КМЦ 

вводили непосредственно в состав покрытия  

процессе его изготовления, как отдельный ком-

понент (далее по тексту – КМЦ в покрытие).  

Содержание КМЦ в обоих случаях изменя-

лось от 1 до 4 мас. % от веса графита.  

Для исследований было выбрано водное 

графито-бентонитовое покрытие, состав кото-

рого описан в работе [32]. Свойства покрытий 

оценивали по ГОСТ 10772-78.   

Результаты исследований представлены на 

рис. 1–4. 
 

 
Рис. 1. Вязкость покрытий: 

1 ( ) – КМЦ в графит; 2 ( ) – КМЦ в покрытие 
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Рис. 2. Седиментационная устойчивость покрытий через 24 ч. Покрытие на основе: 

 – природного графита;  – графита совместно механоактивированного с КМЦ;  

 – активированного графита, КМЦ вводили в покрытие в качестве добавки 
 

 
Рис. 3. Толщина покровного слоя покрытия: 

1 ( ) – КМЦ в графит; 2 ( ) – КМЦ в покрытие 
 

 
Рис. 4. Глубина проникающего слоя покрытия: 

1 ( ) – КМЦ в графит; 2 ( ) – КМЦ в покрытие 
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Плотность всех покрытий составляла  

1420 кг/м
3
.  

Из полученных данных видно, что с увели-

чением содержания КМЦ, при введении его  

графит в количестве 1 мас. %, свойства покры-

тия увеличиваются. Дальнейшее повышение 

содержания добавки (до 4 мас. %) приводит  

к увеличению вязкости и седиментационной 

устойчивости, в то же время толщина покров-

ного и глубина проникающего слоев уменьша-

ются. Это связано с тем, что избыток поверхно-

стно-активного вещества (более 1 мас. %) при-

водит к снижению удельной поверхности за 

счет образования конгломератов частиц графи-

та и КМЦ в процессе активации. Средний раз-

мер частиц увеличивается, что способствует 

формированию на поверхности формы покров-

ного слоя большей толщины и проникающего 

слоя меньшей глубины.  

Введение КМЦ в состав покрытия на иссле-

дуемые свойства значительного влияния не 

оказало. 
 

Заключительная часть 
 

Таким образом, в данной работе показано, 

что совместная активация графита и КМЦ 

обеспечивает противопригарным покрытиям 

более высокий уровень свойств; при этом со-

держание КМЦ не должно превышать 1 мас. % 

от веса графита. 
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Для сварных конструкций, эксплуатируе-

мых в окислительных и окислительно-восста-

новительных средах, эффективным представля-

ется применение взамен однофазных аустенит-

ных хромоникелевых сталей двухфазных фер-

рито-аустенитных хромомарганцевоникелевых, 

которые обладают высокой прочностью, стой-

костью к межкристаллитной коррозии и корро-

зионному растрескиванию [1, 2]. Кроме этого, 

феррито-аустенитные стали дают существен-

ную экономию дорогостоящих легирующих 

металлов, что реализуется в снижении себе-

стоимости выпускаемых изделий. Так, напри-

мер, использование стали 08Х18Г8Н2Т вместо 

широко распространенной стали 08Х18Н10Т 

приводит к экономии никеля до 75–80 кг на 

тонну металла и благодаря ее высоким прочно-

стным свойствам – к уменьшению веса изде-

лия. Однако область применения феррито-ау-

стенитных сталей ограничена из-за снижения 

вязкости и охрупчивании металла при сварке  

и температурах эксплуатации.  

В околошовной зоне (ОШЗ) сварных соеди-

нений феррито-аустенитных сталей наблюдает-

ся выделение грубых карбидов и карбонитри-

дов по межфазным границам феррит-аустенит; 

изменяется соотношение фаз; происходит ин-

тенсивный рост ферритного зерна [3–5]. Все 

это приводит к снижению стойкости к хрупко-

му разрушению сварных конструкций.  

Целью данной работы является исследова-

ние возможности стабилизации фазового соста-

ва феррито-аустенитных сталей при температу-

рах эксплуатации и ограничения роста зерна 

при сварочном нагреве путем легирования 

опытных плавок кальцием, церием, молибде-

ном, ванадием и азотом. 

Для решения поставленной задачи были 

проведены исследования механических харак-

теристик образцов, полученных из метал- 

ла промышленной плавки, стали 08Х18Г8Н2Т, 

сталей опытных плавок 05Х17Г7Н2Т, 

05Х17Г7Н2ТЧ, 05Х19Г8Н3Т, 05Х19Г8Н3ТЧ  

и 05Х18Г10Н5М3Ф, 05Х18Г10Н5М3АФ. Хи-

мический состав исследованных плавок сталей 

приведен в табл. 1. 

Выплавка стали 08Х18Г8Н2Т осуществля-

лась традиционным способом в дуговой элек-

тропечи, с последующей разливкой стали в из-

ложницы для получения слитков массой 4,18 т.  

Стали опытных плавок 05Х17Г7Н2Т, 

05Х17Г7Н2ТЧ, 05Х19Г8Н3Т, 05Х19Г8Н3ТЧ, 

05Х18Г10Н5М3Ф и 05Х18Г10Н5М3АФ вы-

плавляли в индукционной печи и разливали  

в слитки массой 25 кг. Сталь 05Х17Г7Н2Т  

и сталь 05Х17Г7Н2ТЧ имеют содержание ос-

новных легирующих элементов (хром, никель, 

марганец) на нижнем уровне легирования,  

а сталь 05Х19Г8Н3Т и сталь 05Х19Г8Н3ТЧ – 

на верхнем уровне легирования, согласно 

ГОСТ 5632-72. Сталь 05Х17Г7Н2ТЧ и сталь 

05Х19Г8Н3ТЧ дополнительно микролегирова-

ны церием и кальцием. При выплавке стали 

05Х18Г10Н5М3АФ азот вводили в виде азоти-

рованного феррохрома, содержащего 8 % N. 

Таким образом, было осуществлено регулиро-

вание структуры сталей за счет изменения кон-

центрации углерода, хрома, никеля, марганца,  

а также введения церия, кальция, азота, молиб-

дена, ванадия. 

 
Таблица 1 

Химический состав стали 08Х18Г8Н2Т и ее опытных плавок 
 

Марка стали 
Содержание элементов, % 

С Si Mn S P Cr Ni Ti Ce N Mo V 

08Х18Г8Н2Т 0,060 0,43 7,04 0,015 0,015 18,2 3,23 0,32 – – – – 

05Х17Г7Н2плавкаА 0,048 0,51 6,81 0,011 0,016 17,28 2,16 0,25 – – – – 

05Х17Г7Н2ТЧ плавкаБ 0,047 0,52 6,74 0,012 0,015 17,28 2,19 0,24 0,035 – – – 

05Х19Г8Н3ТплавкаВ 0,048 0,51 8,43 0,010 0,015 19,50 3,06 0,24 – – – – 

05Х19Г8Н3ТЧплавкаГ 0,053 0,53 8,30 0,013 0,017 19,50 3,06 0,32 0,043 – – – 

05Х18Г10Н5М3Ф 0,040 0,55 8,54 0,018 0,025 18,84 5,10 – – – 2,92 0,57 

05Х18Г10Н5М3АФ 0,050 0,53 8,47 0,014 0,016 17,42 5,50 – – 0,26 3,13 0,55 

 
Слитки подвергались горячей деформации 

при температуре 1150–1200 
о
С. Полученные за-

готовки толщиной 14 мм закаливались в воде с 

температуры 1000 
о
С, а далее проводился высо-

кий отпуск. Из данных заготовок изготавлива-

лись образцы для механических испытаний.  
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Исследовалась твердость по методу Вик-

керса (ГОСТ 2999-75), механические испыта-

ния на растяжение осуществляли по ГОСТ 

1497-84. Далее исследуемый металл подвергал-

ся термическому воздействию на установке 

скоростного электронагрева, имитируя нагрев 

металла в околошовной зоне подобно тому, как 

это происходит при воздействии термического 

цикла сварки (ТЦС). Максимальная температу-

ра нагрева составляла 1300 
о
С. Из образцов ос-

новного металла и с имитированной околошов-

ной зоной изготавливали ударные образцы типа 

11 (ГОСТ 9454-78), которые испытывались  

в интервале температур от минус 40 до 20 
о
С. 

По результатам анализа проведенных ис-

следований установлено, что применение в ка-

честве микролегирующих добавок церия  

и кальция создает возможности для повыше-

ния механических и эксплуатационных 

свойств сталей путем воздействия как на мор-

фологию избыточных фаз, так и на характери-

стики структуры [6]. Положительное влияние 

микролегирующих добавок на механические 

свойства обусловлено измельчением ими зер-

на и, как следствие, уменьшением чувстви-

тельности к перегреву. Очищая сталь, и осо-

бенно приграничные объемы зерна, микроле-

гирующие добавки содействуют их упрочне-

нию, затрудняют межкристаллитное хрупкое 

разрушение [7]. Механические свойства ос-

новного металла исследуемых сталей приве-

дены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Механические свойства металла опытных плавок стали 08Х18Г8Н2Т 
 

Сталь, плавка σв, МПа σ02, МПа δ5, % Ψ, % HV 

05Х17Г7Н2Т плавка А 941 590 27,0 37,5 256 

05Х17 Г7Н2ТЧ  плавка Б 902 500 24.5 37,5 229 

05Х19Г8Н3Т   плавка В 733 485 37,1 61,5 249 

05Х19Г8Н3ТЧ  плавка Г  691 466 37,0 57,5 243 

05Х18Г10Н5М3Ф 720 514 47,0 69,0 225 

05Х18Г10Н5М3АФ 797 532 47,0 68,0 278 

 
Содержание углерода, кремния и титана  

в сталях 05Х17Г7Н2Т, 05Х17Г7Н2ТЧ и 

05Х19Г8Н3Т, 05Х19Г8Н3ТЧ практически по-

стоянно. Выявлено, что микролегирование 

кальцием и церием понижает предел прочности 

на растяжение с 941 до 902 МПа у сталей  

с низким содержанием легирующих элементов 

(на нижнем пределе легирования в соответст-

вии с ГОСТ 5632-72) и с 733 до 691 МПа – на 

верхнем пределе легирования. Аналогично из-

меняются значения предела текучести основно-

го металла сталей 05Х17Г7Н2Т, 05Х18Г7Н2ТЧ 

и 05Х19Г8Н3Т, 05Х19Г8Н3ТЧ. Значения твер-

дости по Виккерсу изменяются незначительно. 

Для металла плавки А и Б показатели относи-

тельного удлинения ниже, чем у металла плавок 

В и Г, а значения относительного сужения соот-

ветствуют значениям металла 08Х18Г8Н2Т. Для 

металла сталей 05Х19Г8Н3Т, 05Х19Г8Н3ТЧ 

величина относительного удлинения такая же, 

как и у стали 08Х18Г8Н2Т, тогда как значения 

относительного сужения увеличиваются с 32,0 

до 61,5 % (см. табл. 2). Анализ результатов ме-

ханических испытаний показывает, что все ис-

следуемые марки сталей имеют достаточно  

высокие характеристики прочности и пла-

стичности. 

Изменение структуры сталей 05Х18Г10Н5М3Ф 

и 05Х18Г10Н5М3АФ произведено за счет из-

менения концентрации марганца, никеля и вве-

дением молибдена, ванадия, азота. Легирование 

сталей молибденом и ванадием уменьшает 

склонность к росту зерна, а легирование азотом 

стабилизирует фазовый состав сталей при сва-

рочном нагреве. 

Металл сталей 05Х19Г8Н3Т, 05Х19Г8Н3ТЧ 

имеет более высокие значения предела прочно-

сти на растяжение: 720 и 797 МПа соответст-

венно. Тогда как для стали 08Х18Г8Н2Т предел 

прочности на растяжение равен 650 МПа  

(см. табл. 2). Для металла образцов стали 

05Х18Г10Н5М3Ф и 05Х18Г10Н5М3АФ также 

характерны более высокие значения характери-

стик пластичности по сравнению с металлом 

стали 08Х18Г8Н2Т: относительное удлинение 

δ5 = 47,0 %, относительное сужение ψ = 68,0 % 

для стали 05Х18Г10Н5М3Ф и δ5 =47,0 %,  

ψ = 69,0 % для стали 05Х18Г10Н5М3Ф по 
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сравнению с δ5 = 35,0 %, ψ =32,0 % для стали 

08Х18Г8Н2Т. 

Ударная вязкость металла исследуемых 

плавок после воздействия термического цикла 

сварки (ТЦС) приведена в табл. 3. 

Анализ результатов испытаний, приведенный 

в табл. 3, показывает, что значения ударной вяз-

кости образцов, вырезанных из основного метал-

ла, существенно зависят от уровня легирования,  

с повышением которого она заметно возрастает. 

 
Таблица 3 

Ударная вязкость металла исследуемых плавок сталей после ТЦС 
 

Сталь, плавка Состояние металла 

Ударная вязкость KCV, МДж/м2 

Температура испытания, °С 

- 40 -20 20 

08Х18Г8Н2Т 

промышленной плавки 

Исходное состояние (закалка от 1000 оС) 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 25 °С/с 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 100 °С/с 

0,60 

0,24 

0,32 

0,80 

0,65 

0,87 

1,82 

1,30 

1,55 

05Х17Г7Н2Т   

плавка А 

Исходное состояние (закалка от 1000 оС) 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 25 °С/с 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 100 °С/с 

0,67 

- 

- 

1,07 

0,18 

0,22 

1,70 

0,64 

0,85 

05Х17 Г7Н2ТЧ   

плавка Б 

Исходное состояние (закалка от 1000 оС) 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 25 °С/с 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 100 °С/с 

0,98 

0,15 

0,30 

1,12 

0,31 

0,46 

1,70 

0,70 

1,05 

05Х19Г8Н3Т   

плавка В 

Исходное состояние (закалка от 1000 оС) 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 25 °С/с 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 100 °С/с 

0,90 

- 

0,15 

1,35 

0,24 

0,29 

2,20 

0,77 

1,64 

05Х19Г8Н3ТЧ   

плавка Г 

Исходное состояние (закалка от 1000 оС) 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 25 °С/с 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 100 °С/с 

1,04 

0,24 

0,31 

1,38 

0,32 

0,42 

2,90 

0,88 

1,90 

05Х18Г10Н5М3Ф 

Исходное состояние (закалка от 1000 оС) 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 25 °С/с 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 100 °С/с 

1,92 

0,25 

0,31 

1,78 

0,33 

0,42 

1,92 

0,90 

1,90 

05Х18Г10Н5М3АФ 

Исходное состояние (закалка от 1000 оС) 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 25 °С/с 

После ТЦС, скорость охлаждения W = 100 °С/с 

1,55 

0,34 

1,05 

1,67 

0,44 

1,24 

1,71 

1,32 

1,41 

 

Микролегирование сталей кальцием и цери-
ем также повышает ударную вязкость, это наи-
более эффективно проявляется при минусовых 
температурах испытания. Особенно это харак-
терно для основного металла стали 
05Х19Г8Н3ТЧ плавка Г, где значение ударной 
вязкости при температуре испытаний плюс 20 

о
С 

составляет 2,90 МДж/м
2
, а для стали 

08Х18Г8Н2Т – 1,82 МДж/м
2
. Для той же стали 

при температуре испытаний минус 20 
о
С и ми-

нус 40 
о
С KCV равно 1,38 и 1,04 МДж/м

2
, тогда 

как для основного металла стали 08Х18Г8Н2Т – 
0,80 и 0,60 МДж/м

2
 соответственно. 

Высокие значения ударной вязкости харак-
терны также для основного металла стали 
05Х18Г10Н5М3Ф и 05Х18Г10Н5М3АФ, имею-
щих дополнительно в качестве легирующих 
элементов молибден, ванадий и азот (табл. 3). 
Эти элементы вводят в состав наследственно 

мелкозернистых сталей, что и реализуется  
в повышении указанных характеристик. Кроме 
этого, легирование сталей азотом до 0,26 % по-
вышает предел прочности, предел текучести, 
сохраняет высокие значения характеристик 
пластичности и высокие значения ударной вяз-
кости при всех температурах испытания. 

Наряду с максимальной температурой на-

грева и длительностью пребывания в области 

высоких температур, скорость охлаждения при 

сварке оказывает существенное влияние на 

структуру и свойства сварных соединений ста-

лей. Анализ результатов испытаний на ударную 

вязкость образцов с имитированной ОШЗ сви-

детельствует о снижении значений ударной 

вязкости для стали 08Х18Г8Н2Т и ее опытных 

плавок, по сравнению с основным металлом, 

при всех скоростях охлаждения. 
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Ударная вязкость возрастает с увеличением 
скорости охлаждения при сварке. Это, по-
видимому, является следствием того, что высокие 
скорости охлаждения тормозят выделение фаз, 
уменьшают рост ферритного зерна в двухфазных 
сталях. Наиболее высокие значения ударной вяз-
кости при всех температурах испытания име- 
ют образцы с имитированной ОШЗ сталей 
05Х19Г8Н3ТЧ (плавка Г), 05Х18Г10Н5М3Ф  
и 05Х18Г10Н5М3АФ по сравнению со сталью 
08Х18Г8Н2Т. 

Полученные результаты исследования были 
использованы при изготовлении элементов 
конденсаторов теплообменников для микро-
биологической промышленности. 

Выводы: 
1. Микролегирование феррито-аустенитных 

сталей кальцием и церием повышает их пла-
стичность, ударную вязкость, а также устойчи-
вость  против охрупчивания после воздействия 
термического цикла сварки. 

2. Легирование двухфазных сталей молибде-
ном и ванадием уменьшает склонность к росту 
зерна, а легирование азотом стабилизирует фа-
зовый состав сталей при сварочном нагреве, что 
проявляется в высоких значениях характеристик 
прочности, пластичности и значениях ударной 
вязкости при всех температурах испытания. 

3. Высокие скорости охлаждения после сва-
рочного нагрева образцов из сталей опытных пла

вок 05Х17Г7Н2Т, 05Х17Г7Н2ТЧ, 05Х19Г8Н3Т, 
05Х19Г8Н3ТЧ, 05Х18Г10Н5М3Ф и 
05Х18Г10Н5М3АФ обеспечивают повышенные 
характеристики прочности, пластичности  
и ударной вязкости металла. 
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Введение 
 

Для серого чугуна в соответствии с ГОСТ 

24648-90 [1] литая проба определяет марку и 

качество заливаемых одновременно с ней отли-

вок ответственного назначения. При прочих 

равных условиях, проба должна обеспечить для 

каждого образца: структуру, идентичную 

структуре конечного литого изделия; стабиль-

ность свойств в объеме; отсутствие дефектов 

усадочного происхождения в зоне предпола-

гаемого разрушения (шейка образца). С целью 

получения литой пробы заготовок образцов для 

испытания на растяжение серого чугуна с пла-

стинчатым графитом, согласно ГОСТ 16818-85 

[2], используется форма песчаная, заполняемая 

сифонным способом. 

Следует отметить, что на сегодняшний мо-

мент в литературе не содержится информации о 

процессах, протекающих при заполнении пес-

чаной формы и особенностях кристаллизации 

расплава в процессе получения литых загото-

вок образцов для испытаний серого чугуна на 

растяжение. Это обусловлено не только отсут-

ствием возможности визуального наблюдения 

за заполнением чугунным расплавом песчаной 

формы при сифонным способе заливки в ре-

альных условиях, но и отсутствием (для реали-

зации физического моделирования) модельного 

расплава вещества, кристаллизующегося с ана-

логичной чугуну сменой механизмов роста 

твердой фазы (дендритная и последующая эв-

тектическая кристаллизация). На практике  

в условиях производства это может приводить 

к ряду отклонений при определении марки  

и качества заливаемых одновременно с пробой 

чугунных отливок. 
Ранее опубликованные в работе [3] резуль-

таты нашего исследования впервые показали 
возможность использования программного 
комплекса LVMFlow для компьютерного моде-
лирования процессов заливки и затвердевания 
стандартной литой пробы серого чугуна. Дан-
ные о расположении дефектов усадочного про-
исхождения, полученные путем компьютерного 
моделирования, были подтверждены результа-
тами фрактографических и металлографиче-
ских исследований чугунов, выплавленных по 
штатной технологии в производственных усло-
виях литейного цеха. 

Цель данной работы заключалась в иссле-
довании с помощью компьютерного моделиро-
вания процессов, протекающих при сифонном 
способе заливки формы для получения загото-
вок стандартных разрывных образцов чугуна. 

 

Материалы и методы исследования 
 

В среде программного комплекса Solid 

Works по размерам чертежа песчаной формы 

для получения заготовок стандартных разрыв-

ных образцов ГОСТ 16818-85 [2] была создана 

3D-модель литой пробы (рис. 1, а) [3]. 

 

  
а б 

Рис. 1. Исходные данные для построения модели: 
а – 3D-модель литой пробы: I – заготовка для первого образца; II – заготовка для второго образца; III – заготовка для третьего образца;  

б – задание литниковой точки (место ввода расплава в объем литниковой чаши указано стрелочкой) 
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Дале для спроектированной 3D-модели ли-

той пробы в среде программного комплекса 

системы моделирования LVMFlow (программа 

предоставлена ЗАО НПО «МКМ», № версии 

4.4r6 Time, № лицензии Т0027) создавалась за-

дача на основе следующих исходных данных: 

1. На основе используемого в LVMFlow ме-

тода контрольных объемов [4] определялись 

параметры сеточной модели и соответственно 

точность моделирования, за счет выбора разме-

ра ячейки (3 мм) и размера расчетной области  

с заданием положения отливки. 

2. Производилось задание литниковой точ-

ки – точки ввода расплава в объем литниковой 

чаши (рис. 1, б). Ее координаты выбирались  

в соответствии с формой дна литниковой чаши 

и на основе анализа выбора оптимального по-

ложения, произведенного на базе нескольких 

вариантов моделирования в соответствии с ос-

новными положениями, учитывающими посту-

пление расплава в стояк и циркуляцию металла 

в чаше [6, 7]. При этом система автоматически 

подбирает: угол вхождения струи в форму рав-

ным 15° и высоту ковша над чашей как рас-

стояние от верхней кромки верхней опоки до 

уровня зеркала металла в ковше. 

3. Выбирался тип материала формы (песча-

ная смесь) и модельного расплава (серый чугун 

с пластинчатым графитом марки СЧ 20 (см. 

таблицу). 

 
Основные данные о композициях чугуна, использованных для моделирования 

 

Марка 
Предел  

прочности 

σB, МПа 

Твердость  
по Бринеллю 

HB 

Содержание основных элементов, % масс 

С Si Mn Р S 

СЧ20* 200 202 3,18 1,51 0,78 0,05 0,05 

СЧ20* 200 217 3,52 2,24 0,79 0,05 0,14 

СЧ20** 200 230 3,30 1,40 0,70 0,20 0,15 

СЧ20** 200 230 3,50 2,40 1,00 0,20 0,15 
 

* Выплавлены по штатной технологии в производственных условиях литейного цеха в соответствии с [1, 2, 5]. 

** Нижний и верхний пределы содержания основных элементов по ГОСТ 1412-85 [5]. 

 
4. В соответствии с ГОСТ 16818-85 [2] фор-

ма перед заливкой должна иметь температуру от 

15 °С до 35 °С, поэтому для моделирования бы-

ла задана начальная температура формы 20 °С. 

Кроме этого, сухая форма должна быть окраше-

на противопригарным покрытием для чугунных 

отливок; этот параметр также был задан при оп-

ределении задачи моделирования. 

5. Заливка формы осуществлялась из литей-

ного ковша диаметром струи 18 мм со скоро-

стью, обусловленной массой и используемым 

для заливки отливки сифонным способом. На-

чальная температура расплава (1400 °С) выби-

ралась исходя из стандартных условий, исполь-

зуемых при разливке тонкостенных чугунных 

отливок [6]. 

6. При моделировании в программе LVMF-

low в режиме отображения 3D в различных се-

чениях формы и заготовок образцов оценивали: 

в зависимости от объема жидкой фазы, харак-

тер заполнения песчаной формы (отдельно для 

объема литниковой чаши, стояка и заготовок 

образцов); изменение направлений индикато-

ров скорости течения расплава (на характерных 

этапах последовательного заполнения и после-

дующего образования конвективных потоков); 

изменение температуры расплава в период за-

полнения формы. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Характерные этапы последовательного за-

полнения расплавом песчаной формы, выде-

ленные по результатам анализа моделирования, 

проведенного в режиме отображения «прозрач-

ная модель», показаны на рис. 2. 

Первые порции расплава поступают в лит-

никовую чашу в виде компактной струи с близ-

ким к кругу сечением, по траектории, рассчи-

тываемой программой самостоятельно на осно-

ве заданных параметров заливки. При 8–10 % 

жидкой фазы, заполнившей общий объем фор-

мы, металл начинает поступать из объема лит-

никовой чаши в вертикальный стояк, постепен-

но стекая в нижнюю часть формы (центральная 

область литникового хода) преимущественно 

по одной из его стенок. Далее, при содержании 

в объеме формы 25–30 % расплава, наблюдает-

ся этап равномерного заполнения и последую-

щего подъема жидкой фазы во всех заготовках 

образцов; при этом в начальный момент посту-
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пления первых порций расплава (в эти части 

формы) могут наблюдаться заплески расплава. 

Последние с потерей напора струи и по мере 

подъема уровня жидкости исчезают. Также 

следует отметить, что только при 40–45 % объ-

ема жидкой фазы струя расплава в стояке пол-

ностью заполняет его поперечное сечение по 

всей длине. 

 
Объем жидкой фазы, % 

5 10 15 20 

    

25 30 35 85 

    
 

Рис 2. Характерные этапы последовательного заполнения расплавом песчаной формы в зависимости от объема жидкой 

фазы, указанной в процентах (моделирование в режиме отображения «прозрачная модель» в сечении литниковой чаши  

и заготовок для образца II и III) 

 
В первый момент подачи расплавленного 

металла в литниковую чашу из разливочного 

ковша кинетическая энергия струи жидкой фа-

зы значительно снижается за счет ее гашения  

о дно. По мере увеличения объема жидкой фа-

зы в литниковой чаше происходит перетекание 

расплава через ее порог, при этом в движущем-

ся расплаве наблюдается образование двух ди-

намических областей с разной средней скоро-

стью потока 0,8 и 1,3 см/с (рис. 3). Образование 

таких незначительных завихрений расплава 

создает благоприятные условия для всплытия 

шлака и более равномерного заполнения рас-

плавом, свободным от посторонних примесей, 

стояка и формы. 

Начиная с момента, при котором в объеме 

формы фиксируется 15–18 % жидкой фазы,  

а струя расплава достигает дна литникового 

хода (с увеличением скорости течения до 2,6–

2,9 см/с), в ней наблюдается образование об-

ластей, ограниченных изолинией, в каждой 

точке которой величина скорости сохраняет 

одинаковое значение. Область с равной скоро-

стью течения расплава (2,0 см/с), ограниченная 

изолинией, сохраняется вплоть до 35–40 % за-

полнения объема жидкой фазой (рис. 3, а)  

и фиксируется только в стояке формы.  

Визуализация процесса заполнения объемов 

заготовок образцов (рис. 3, б) показала, что 

жидкая фаза течет в их объеме по режиму, при-

ближенному к ламинарному (без значительного 

перемешивания и образования турбулентных 

потоков с завихрениями). При этом цветовая 

идентификация гидравлических потоков в про-

дольном сечении показала схожие распределе-

ния скоростей для всех заготовок образцов:  

у зеркала металла скорость не превышала  

0,2 см/с, а в нижней части максимальные зна-

чения фиксировали на уровне 1,8 см/с. 

После полного заполнения формы про-

грамма LVMFlow автоматически переходит  

к модулю «Конвективные скорости, см/с» для 

моделирования конвективных потоков, форми-

руемых на основе гидравлических потоков. 
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Объем жидкой фазы, % 

* 

 

20 25 30 35 

    

40 60 80 95 

    

а 

Время от начала заливки, с 

0,8 0,9 1,4 1,6 1,7 2,0 2,2 3,3 

        

б 
 

* – Цветовая идентификация скорости для потоков расплава, см/с. 
 

Рис. 3. Изменения направлений индикаторов скорости течения расплава на характерных этапах последовательного  

заполнения расплавом песчаной формы: 
а – распределение потоков скоростей расплава при заполнении в продольном сечении для заготовки образца II и стояка с литниковой 

чашей; б – для заготовки образца II с фиксацией времени от начала заливки 

 

 

В первые моменты после окончания залив-

ки формы (т. е. прекращения динамического 

воздействия) конвективные потоки сохраняют 

направленность и скорость гидравлических по-

токов. Однако на 12 секунде (рис. 4, а) после 

начала заливки формируются отдельные  

и практически замкнутые циркулирующие кон-

туры [8] расплава в объемах: литниковой чаши, 

вертикального стояка, центральной области 

литникового хода и отдельно в каждой заготов-

ке образцов. 

Снижение скорости конвективных потоков 

и их последующее затухание связывали с про-

теканием процесса кристаллизации отливки [9, 

10, 11] и увеличения содержания в объеме 

твердой фазы при сравнительном анализе соот-

ветствующих областей отливки (рис. 4, б)  

и времени от начала заливки формы расплавом. 
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Время от начала заливки, с 

12 сек 146 сек 250 сек 308 сек  

    

* 

 

384 сек 438 сек 507 сек 754 сек 

    

а 

Рост объема твердой фазы, % 

25 50 75 98 

** 

 

 

 
   

Время от начала заливки, с 

118 212 540 1170 

б 
 

* – Цветовая идентификация скоростей для конвективных потоков расплава, см/с. 

** – Цветовая идентификация объема твердой фазы при затвердевании, %. 
 

Рис. 4. Анализ периода кристаллизации формы с позиций: 
а – формирования конвективных потоков (распределение областей циркулирующего в различных объемах формы расплава с указанием 

направления индикаторами для продольного сечения заготовки образца II и стояка с литниковой чашей); б – роста твердой фазы  
(режим отображения «прозрачная модель») 

 
На рис. 5 по данным компьютерного моде-

лирования представлены этапы заполнения 

формы с цветовой идентификацией изменения 

значений температуры на поверхности сопри-

косновения расплава и стенки формы (без учета 

образца I), а также в продольном сечении за-

полненной формы для заготовки образца II и 

стояка с литниковой чашей (рис. 5, а).  

В первые моменты подачи расплава в объем 

формы среднее снижение температуры превы-

шает 50 … 70 °С, и эта разность сохраняется 

практически постоянной (1250 °С на поверхно-

сти образца и 1320 °С в центральных зонах)  

до момента полного заполнения формы. Кроме 

этого, для нижней части литникового хода  

(рис. 5, б) показано, что при образовании запле-
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ска металла на стенке формы температура рас-

плава может снижается до значений 1180– 

1150 °С, что для использованных при моделиро-

вании в работе композиций чугуна является гра-

ницами температур ликвидуса. Однако после-

дующая подача расплава обеспечивает повыше-

ние температур до средней температуры распла-

ва в нижней части области литникового хода. 

 

Объем жидкой фазы, % 

* 

 

10 15 16 20 

    

30 35 100 100 

 
  

 

а 

Объем жидкой фазы, % 

15 16 17 22 

    

24 28 31 37 

    

б 
 

Рис. 5. Этапы заполнения формы с цветовой идентификацией изменения значений температуры*  
на поверхности соприкосновения расплава и стенки формы в режиме отображения «прозрачная модель»: 

а – без учета образца I и для продольного сечении заполненной формы для заготовки образца II  
и стояка с литниковой чашей; б – нижняя часть литникового хода 

 

Охлаждение до 1100 °С центра всех трех 
образцов модели происходит за 610 секунд,  
а полное время кристаллизации всей отливки, 

включая литниковую чашу, происходит после 
1124-й секунды моделирования. 
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Заключение 
 

Проведенное в работе компьютерное моде-

лирование процесса заполнения расплавом пес-

чаной формы для получения заготовок стан-

дартных разрывных образцов для различных 

композиций серого чугуна марки СЧ20 позво-

лило визуализировать основные этапы после-

довательного заполнения расплавом песчаной 

формы, образование гидравлических потоков 

расплава при заливке формы и конвекционных 

потоков при кристаллизации отливки. При этом 

показано, что переохлаждение расплава в мо-

мент образования заплеска не является крити-

ческим и не ведет к образованию литейных  

дефектов. 
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Формовочная смесь, как связко-сыпучее 

физическое тело, обладает всеми основными 

реологическими свойствами (вязкостью, пла-

стичностью и упругостью), степень проявления 

каждого из которых зависит от характера его 

нагружения. 

Принято считать [1], что при статическом 

нагружении формовочная смесь, деформиру-

ясь, ведет себя как пластическое тело, и только 

в конце деформации проявляется упругость. 

Это объясняется тем, что в процессе нагруже-

ния в любой момент степень ее деформации 

строго соответствует величине внешней на-

грузки. 

При ударных нагрузках формовочной смеси 

определяющим, с точки зрения деформации, 

становятся ее вязкие свойства [2]. Поэтому ре-

зультат внешнего динамического воздействия 

на смесь, то есть величина развивающихся  

в смеси напряжений, время их действия, опре-

деляется характером удара соударяющихся 

частей формовочной машины. 

Следовательно, для анализа процесса уп-

лотнения формовочной смеси в замкнутом объ-

еме динамическими циклическими нагрузками 

представляет интерес рассмотрение кинетики 

динамических характеристик удара во встряхи-

вающем механизме формовочной машины. 

Схематизируя и упрощая задачу до замены 

соударяющихся тел формовочной машины (ри-

сунок ниже, поз. а) идеальными телами с то-

чечной массой m1 и m2 и упругим элементом с2 

(поз. б), рассмотрим удар тела m1, падающего  

с высоты h, с телом m2.  

Жесткость тела m2 принимаем с2, а тело m1 

для упрощения примем абсолютно жестким  

(с1 = ∞). Тогда после соприкосновения тел m2  

с m1 в момент удара оба они будут перемещать-

ся совместно, их общая масса будет (m1 + m2),  

а общая жесткость – с2. 
_________________________ 
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                                           а                                    б                                     в 
 

Схема деформирования двух тел при соударении (а, б) и диаграммы деформаций соударяющихся тел (в) 

 

Уравнение совместного движения системы 

(m1 + m2) можно записать в следующем виде: 

 с            
   

   
                  (1) 

где   с
 
    – реакция опоры;         

   

   
 – 

инерционная сила тела (m1 + m2); t – время; x – 

перемещение тела (m1 + m2). 

Это уравнение может быть представлено  

в виде 
   

   
                               (2) 

        
с 

      
 –  круговая частота собст-

венных колебаний тела (m1 + m2). 
Последнее уравнение есть линейное диффе-

ренциальное уравнение второго порядка с по-
стоянными коэффициентами без правой части  
и минимальными комплексными корнями. Об-
щее решение данного уравнения имеет вид [3] 

х = Асоs(ωt) + Вsin(ωt).                 (3) 

Продифференцировав это решение получим 
уравнение скорости: 

v = –Аωsin(ωt) + Вωсоs(ωt)               (4) 

Для нахождения постоянных А и В подста-

вим в уравнение (3) первое условие: t = 0; х = 0, 

а в уравнение (4) – второе начальное условие: 

     ач     
  

      
                     (5) 

где v0 – скорость тела m1 в момент соприкосно-
вения с телом m2; vнач – начальная скорость  
совместного движения тел в данный момент 
времени. 

Получим: А = 0,  

  
  

 
 

  

      
  

  ач

 
. 

Таким образом, для текущих значений пути 

и скорости получаем уравнение свободных ко-

лебаний системы (m1 + m2): 

   
  ач

 
         

  

  
 

  

      
             (6) 

     ачсо       
  

 
 

  

      
 со          (7) 

Предельное время всей деформации до ос-

тановки системы (tпр), то есть продолжитель-

ность нагружения, найдем, допустив v = 0  

в уравнении (7): 

    а  со 
 

  ач
  

 

 
  

что даст                              .                     (8) 

Предельная деформация (хпр) тела m2 будет: 

    
  ач

 
            

  ач

 
               (9) 

Подставив в уравнение (8) и (9) значения ω 
и ωнач, получим: 

     
 

 
 

      

с 
,                    (10) 

          
 

с          
.             (11) 

Текущее значение ускорения (j) движения 
системы составит 

   
   

   
  

  

  
      ач       .      (12) 

Текущее значение силы давления системы 

на опору: 

                            .    (13) 
В момент окончания деформации предель-

ное отрицательное ускорение составит 
 

       ах        ач   
 

 
    

с 

      
    

  

      
                                 (14) 

Наибольшее значение силы при этом будет: 

  ах                     
с 

      
                                           (15) 
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Таким образом, представленный материал 

позволяет количественно оценить зависимость 

основных характеристик динамического на-

гружения формовочной смеси, а значит, и сте-

пень ее уплотнения, от параметров встряхи-

вающего механизма формовочной машины 

(массы соударения частей и их жесткости). Из-

меняя эти параметры, можно в значительной 

мере менять характер и степень силового дина-

мического воздействия на формовочную смесь. 

Так, например, если уменьшить жесткость вос-

принимающего удар тела в два раза, то круго-

вая частота собственных колебаний системы 

будет составлять  

    
 

  
   

и в связи с этим предельное время соударения 

   
                    

максимальное ускорение 

   
                    

максимальное ускорение 

  ах
  

 

  
       ах  

предельное значение силы 

   
   

   

  
       ах 
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В отрасли нефте-, газохимического маши-

ностроения сварка разнородных сталей являет-

ся одной из наиболее часто возникающих за-

дач. Как правило, к корпусам аппаратов, изго-

товленных из дорогостоящих теплоустойчивых 

сталей, имеется необходимость приварки вспо-

могательных конструкций: опор, кронштейнов 

для крепления площадок обслуживания и тру-

бопроводов и т. д. Изготовление перечислен-

ных вспомогательных узлов и конструкций из 

теплоустойчивых сталей является нерацио-

нальным по ряду причин: во-первых, примене-

ние дорогостоящих материалов для вспомога-

тельных конструкций экономически нецелесо-

образно, значительно повышается стоимость 

изготовления оборудования; во-вторых, осо-

бенность сварки теплоустойчивых сталей, обу-

словленная необходимостью снятия остаточ-

ных напряжений путем обязательной термиче-

ской обработки для предотвращения образова-

ния трещин, приводит к необходимости ее 

выполнения на монтажной площадке после 

приварки к данным конструкциям изделий, для 

которых они предназначены (например, пло-

щадок обслуживания к кронштейнам). Таким 

образом, изготовление вспомогательных узлов 

и деталей в нефте-, газохимическом машино-

строении происходит, как правило, из низколе-

гированных или углеродистых конструкцион-

ных сталей. 

Однако на основании п. 5.11.3 ГОСТ 34347-

2017 сосуды и аппараты из теплоустойчивых 

сталей необходимо подвергать термической 

обработке после выполнения всех сварочных 

операций [1]. При этом термообработка должна 

проходить по режиму для теплоустойчивой 

части готового аппарата. В таких случаях свар-

ное соединение и ОШЗ из разнородных сталей 

испытывают в процессе термообработки чрез-

мерную тепловую нагрузку, так как темпера-

тура отпуска хромомолибденовой стали на 30–

40 °С выше, чем для низколегированной мар-

ганцево-кремнистой стали. Данное обстоятель-

ство может привести к снижению механиче-

ских свойств сварного соединения и околошов-

ной зоны ниже нормативных значений. 

Учитывая описанные выше особенности 

сварки разнородных сталей в нефте-, газохими-

ческом машиностроении подобные соединения 

преимущественно не используются, либо ис-

пользуются для ненагруженных конструкций, 

либо для узлов с незначительными значениями 

напряжений. В случае, когда конструктивные 

или эксплуатационные особенности не позво-

ляют избежать сварного соединения разнород-

ных сталей (одной из которых является тепло-

устойчивая сталь), используют сварочные ма-

териалы, обеспечивающие получение аусте-

нитных швов. Пластичный аустенитный шов 

позволяет снизить внутренние напряжения  

в зоне сварки и тем самым предотвратить обра-

зование холодных трещин. 

Однако современные тенденции ресурсос-

бережения диктуют жесткие условия для разра-

ботки конструкции оптимальной как с точки 

зрения надежности, так и с точки зрения эко-

номической эффективности. Данное обстоя-

тельство, в свою очередь, приводит к необхо-

димости все более частого и широкого приме-

нения разнородных сварных соединений.  

Таким образом, целью исследовательской 

работы являлся анализ взаимного влияния сва-

рочной технологии и режимов термической об-

работки и подтверждение возможности исполь-

зования подобранных режимов для комбиниро-

ванных сварных соединений с гарантией со-

хранения механических свойств. 

Исследования проводились на сварных  

соединениях из наиболее распространенных 

сочетаний разнородных марок сталей 

(09Г2С+12ХМ, 09Г2С+15Х5М, 12ХМ+15Х5М), 

заваренных ручной дуговой и автоматической 

сваркой под флюсом с последующей термооб-

работкой по режиму высокого отпуска для теп-

лоустойчивой стали. 

Для достижения поставленной цели были 

решены следующие задачи: подобраны специ-

альные технологии сварки и термической обра-

ботки для изготовления образцов, на основе 

анализов результатов исследования дана оценка 

работоспособности по каждому из сварных об-

разцов и дано обоснованное заключение о воз-

можности применения технологий сварки  

и термообработки исследуемых сварных со-

единений. 

Было изготовлено по четыре пластины из 

сталей 09Г2С-8 ГОСТ 5520-2017 производства 

ПАО «Северсталь», 12ХМ-3 ГОСТ 5520-2017 

производства ПАО «Северсталь», 15Х5М 

ГОСТ 7350-77 производства ООО «Корпорация 

"Красный Октябрь"» размерами 350х150, тол-

щиной 30 и 32 мм. Механическим способом 

была произведена разделка кромок на всех пла-

стинах по длине 350 мм. Вид разделки кромок 

показан на рисунке ниже. Механические свой-

ства исходных пластин представлены в табл. 1.  
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Вид разделки кромок 

Произведена сборка образцов под ручную 

дуговую сварку и автоматическую сварку для 

каждого сочетания материалов: 09Г2С+12ХМ, 

09Г2С+15Х5М,12ХМ+15Х5М. 

Сварка образцов велась с предварительным 

подогревом и выдержкой межваликовой темпе-

ратуры в диапазоне 200–250 °С. 

Выбор сварочных материалов произведен 

согласно требованию таблиц 8.1 и 8.2 СТО 

00220368-011-2007 (см. табл. 2) [2]. 

 
Таблица 1 

Механические свойства пластин 
 

Материал 
Предел прочности 

в, МПа 
Ударная вязкость, кгс·м/см2 

при +20⁰С 
Твердость,  

НВ 

09Г2С ГОСТ 5520-2017 510÷520 27,2; 28,9; 27,7 147÷158 

12ХМ ГОСТ 5520-2017 490÷500 25,4; 27,7; 26,5 144÷160 

15Х5М ГОСТ 7350-77 530÷545 Исследования не проводились 165÷179 

 
Таблица 2 

Сварочные материалы для сварки разнородных сталей 
 

Сочетание разнородных сталей 
Сварочные материалы 

для РДС для Аф сварки 

09Г2С+12ХМ 
УОНИ 13/55 Ø 4 мм Св-08ГА Ø 4 мм + АН-348А 

09Г2С+15Х5М   

12ХМ+15Х5М ТМЛ-1у Ø 4 мм Св-04Х2МА Ø 4 мм + АН-348А 

 

Режим ручной дуговой сварки для всех об-

разцов составлял: Iсв = 150–170 А; режим авто-

матической сварки под флюсом: Iсв = 450 А;  

Uд = 28–30 В; Vсв = 20–24 м/ч. 

Все заваренные образцы были подвергнуты 

термоотдыху при температуре 300–350 °С с вы-

держкой 2,5–3 часа с замедленным охлаждением. 

Ультразвуковая дефектоскопия сварных об-

разцов [3], согласно требованиям СТО 00220256-

005-2005, не выявила недопустимых дефектов. 

После чего была проведена термообработка 

сварных образцов по режиму высокого отпуска 

более легированной стали (см. табл. 3). Основ-

ные параметры и режимы проведения послес-

варочной термообработки приняты в соответ-

ствии с требованиями СТО 00220368-017-2010 

раздел 13 с дополнительными наложенными 

ограничениями в части температурного диапа-

зона, находящимися в пределах температурных 

допусков согласно НТД [4]. 

 
Таблица 3 

Режим термообработки образцов из разнородных сталей 
 

Сочетание разнородных 
сталей 

Режим термообработки 

температура 
выдержки, °С 

время выдержки охлаждение 

09Г2С+12ХМ 680÷700  
Выдержка 2,5 мин  

на 1 мм толщины 
В печи до температуры 300 С,  

далее на воздухе 
09Г2С+15Х5М   740÷760 

12ХМ+15Х5М 740÷760 

 

После термообработки образцы были под-

вергнуты УЗК, согласно п. 12 СТО 00220368-

011-2007. Ультразвуковая дефектоскопия свар-

ного образца, согласно требованиям СТО 

00220256-005-2005, не выявила недопустимых 

дефектов. 
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Механические испытания сварных образцов 

после выполнения послесварочной обработки 

проводились по ГОСТ 6996-66. Результаты ме-

ханических испытаний сведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Результаты механических испытаний образцов из разнородных сталей 
 

Марки стали 
Вид 

сварки 

Сварного соединения 

Примечание ударная вязкость, кгс·м/см2 
при +20 °С, тип VI 

угол загиба при   
оправки 60 мм, ° 

предел прочности, 

в, МПа 

09Г2С+12ХМ Р 30,0; 28,0; 30,0 120°, 120° 466; 461 

Соотв. 

ГОСТ 34347-2017 

09Г2С+12ХМ Аф 16,9; 16,0; 15,6 120°, 120° 480; 475 

09Г2С+15Х5М Р 17,0; 17,9; 16,6 120°, 120° 460; 460 

09Г2С+15Х5М Аф 26,9; 27,5; 27,4 120°, 120° 470; 475 

12ХМ+15Х5М Р 27,5; 28,8; 30,0 120°, 120° 451; 446 

12ХМ+15Х5М Аф 7,8; 7,6; 7,6 120°, 120° 470; 475 

 

Результаты металлографических испытаний после выполнения послесварочной обработки све-

дены в табл. 5. 
 

Таблица 5 

Результаты металлографических испытаний сварных соединений из разнородных сталей 
 

Марки стали 
Вид 

сварки 

Вид исследования 

Примечание замер твердости, НВ 
микроанализ 

ОМ ЗТВ Св. шов ЗТВ ОМ 

09Г2С+12ХМ Р 128÷132 140÷147 134÷174 149÷159 133÷140 Деф. нет 

Соотв. 

ГОСТ 34347-2017 

09Г2С+12ХМ Аф 126÷131 137÷156 131÷163 147÷187 134÷140 Деф. нет 

09Г2С+15Х5М Р 118÷119 114÷152 116÷149 143÷163 134÷143 Деф. нет 

09Г2С+15Х5М Аф 119÷120 118÷122 128÷156 140÷170 146÷152 Деф. нет 

12ХМ+15Х5М Р 126÷128 143÷159 152÷179 140-185 128÷133 Деф. нет 

12ХМ+15Х5М Аф 121÷128 163÷174 163÷179 163÷197 143÷147 Деф. нет 

 

Критерии оценки механических и металло-

графических свойств на основании требований 

ГОСТ 34347-2017 приведены в табл. 6. За от-

браковочные признаки, исходя из эксплуатаци-

онных особенностей и требований безопас-

ности, на основании требований таблицы 14 

ГОСТ 34347-2017, были приняты [1]: 

1. Предел прочности по менее легирован-

ному элементу, так как при расчете на проч-

ность учитывается механика наиболее «сла-

бого» элемента. 

2. Твердость по более легированному эле-

менту, так как теплоустойчивые стали склонны 

к образованию горячих трещин. 

3. Ударная вязкость согласно требований 

таблицы 14 ГОСТ 34347-2017 имеет равные 

значения для данных классов сталей. 

4. Минимальный угол изгиба по менее ле-

гированному элементу с целью подтверждения 

отсутствия холодных трещин. 

Результаты проведенных исследований 

сварных образцов из разнородных сталей марок 

в сочетании 09Г2С+12ХМ, 09Г2С+15Х5М, 

12ХМ+15Х5М, заваренных ручной дуговой 

сваркой и автоматической сваркой под флюсом 

свидетельствуют о соответствии механических 

свойств сварного соединения требованиям 

ГОСТ 34347-2017. 

Подобранная специальная технология свар-

ки с измененным углом раскрытия кромок: 

увеличенным до 27±3°, вместо стандартных 

25±2° согласно ГОСТ 5264-80 для ручной дуго-

вой сварки по типу С17 и уменьшенным до 

27±3°, вместо стандартных 30±3° согласно 

ГОСТ 8713-79 для автоматической сварки по 

типу С18, С21. При автоматической сварке, при 

которой имеют место максимальные тепловло-

жения в металл шва и околошовную зону, 

уменьшенный угол раскрытия позволил сни-

зить тепловложения, что положительно сказа-
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лось на получении оптимальных значений твер-

дости. При ручной дуговой сварке, при которой 

удельное значение тепловложений в металл шва 

и околошовную зону значительно ниже, чем при 

автоматической, увеличение угла раскрытия 

кромок позволило увеличить поверхность, дос-

тупную для оптимального проплавления, что 

также снизило удельные тепловложения при 

обеспечении надлежащего качества сварного со-

единения. Одновременно, данная технология по-

зволила избежать образования трещин и дефек-

тов в сварном шве, что подтвердилось результа-

тами проведенной УЗД сварных швов до и после 

термической обработки образцов. 

 
Таблица 6 

Отбраковочные признаки сварных соединений 
 

Марки стали 
Твердость, НВ, 

не более 
Ударная вязкость, кгс·м/см2 
при +20 °С, тип VI, не менее 

Угол загиба при   
оправки 60 мм, °, не менее 

Предел прочности 
в, МПа 

09Г2С+12ХМ 240 5,0 60° 460–630 

09Г2С+15Х5М 240 5,0 60° 460–630 

12ХМ+15Х5М 240 5,0 40° 430–550 

 
Также специально подобранные режимы 

термической обработки, заключающиеся в уже-
сточении допуска на температурные пределы 
термообработки со стандартных ±20 °С (со-
гласно СТО 00220368-017-2010 табл. 13.1 тем-
пература отпуска для стали 12ХМ составляет 
670–710 °С); до ±10 °С позволили провести тер-
мообработку, обеспечивающую одновременно 
снятие остаточных послесварочных напряже-
ний, что подтверждается полученными значе-
ниями твердости и удовлетворительными ре-
зультатами УЗД, и сохранение требуемых меха-
нических свойств как на низколегированной, так 
и на теплоустойчивой стали. Для образцов, 
прошедших термическую обработку по режи-
мам стали 15Х5М, температурные пределы тер-
мообработки были приняты по табл. 13.3 СТО 
00220368-017-2010 и составляли также ±10 °С. 

Таким образом, экспериментальным путем 
была подтверждена возможность использова-
ния специальных режимов термической обра-
ботки, принятой по теплоустойчивой стали  
и сварочной технологии для комбинированных 

сварных соединений без снижения механиче-
ских свойств сварного соединения.  
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APPLICATION OF COPPERED POLYSTYRENE SPHERES IN CASTING PRODUCTS 
  

Volgograd State Technical University 
 

A technological scheme for obtaining an experimental foam aluminum material with a fixed arrangement of 

closed pores inside the casting is presented. As a blowing agent, polystyrene foam granules were used on the surface 

of which a copper galvanic coating was applied in several ways.  

Keywords: porous casting, copper plating, thermal destruction, casting. 

 

Расположения сферических пор в пеноме-

талле алюминиевой матрицы – это достижение 

изотропии механических свойств (прочности 

получаемого композита). Так, при хаотичном 

расположении (произвольном) сферических 

пор наблюдается минимальная плотность об-

разца, и это влияет на неравномерное распреде-

ление в нем прочности. Максимальная проч-

ность в пенометалле достигается при располо-

жении сферических пор в пространстве в фор-

ме гексагональных плотноупакованных рядов 

[1]. Из литературных данных известно, что та-

кое строение веществ обладает наибольшей 

плотностью [2, 3]. 

Трехмерная изотропная структура, обра-

зуемая гексагональной конфигурацией распо-

ложения сферических пор в матрице пеноком-

позита, дает условный контакт с двенадцатью 

окружающими ее сферами (медные), в отличие 

от шести контактов при кубическом располо-

жении; при этом незаполненное пространство 

образует проходное сечение – перемычки, для 

заливки алюминия и получения вторичного 

алюминиево-проволочно-медного каркаса в пе-

ноподобном композите, что, соответственно, 

увеличивает уровень сопротивляемости смятию 

и разрушению конструкции.  

Получение расположения сфер при хаотич-

ной, кубической или гексагональной укладки 

достигается в большинстве случаев за счет 

вибрации сфер в приготовленной модели  

будущего изделия и подразумевает их распо-

ложение на расстоянии друг от друга при  

t = 2R мм [4–5]. Увеличение этого расстояния 

приводит к проблеме закрепления сфер в неиз-

менном положении при пропитке (заливке) их 

расплавленным металлом. 

Одним из путей решения является фиксиро-

вание сфер в стационарном положении за счет 

их крепления металлической или другой по со-

ставу проволокой.  

Целью данной работы является получение 

расчетного и заданного расположения омед-

ненных сфер в литейных изделиях. 

Шихтовым материалом для изготовления 

экспериментальной пористой отливки служил 

сплав АК7 ГОСТ 1583-93 (его состав приведен 

в таблице ниже).  

 
Химический состав используемого матричного сплава 

 

Содержание элементов, ат. % 

 Fe Si Mn Ni Cu Mg Zn Al 

АК7 до 1,3 6-8 0,2-0,6 до 0,3 до 1,5 0,2-0,5 до 0,5 остальное 

 
В качестве порообразователя использовали 

сферы пенополистирола (ППС) диаметром 4 мм, 

на поверхность которых гальваническим спо-

собом было нанесено медное покрытие. Для 

этого на поверхность гранул ППС необходимо 

было нанести токопроводящие покрытие, в ка-

честве которого использовали графитовый по-

рошок. Использовали несколько способов ис-

полнения данного покрытия. Для исключения 

всплытия гранул ППС в электролите и переда-

чи через них электрического тока, поскольку 

пенополистирол является диэлектриком, необ-

ходимым элементом гальванической ванны 

служила подвеска. В качестве подвески исполь-

зовали медную проволоку сечением 0,3 мм. 

Данную проволоку пропускали через гранулы 

ППС и фиксировали ее на анодную штангу.  

В первом случае применяли клеевую основу 

и порошок графита. Поверхность гранул обра-

батывали клеем, обсыпали графитовым порош-

ком и сушили не менее 12 часов на открытом 

воздухе при температуре 20–25 °С. Затем гра-

нулы с таким токопроводящим слоем отправ-

лялись в гальваническую ванну для технологи-

ческой операции омеднения. Для нанесения 

гальванического покрытия использовали мед-

ный сернокислый электролит, состоящий из 

сульфата меди, серной кислоты и спирта. Ре-
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жим работы ванны омеднения: температура 

электролита 20–25 °С; сила тока 1 А; время вы-

держки 40–60 минут; в качестве анода высту-

пала медная пластина. После нанесения гальва-

нического слоя гранулы промывали в холодной 

воде и сушили. 

Второй способ нанесения токопроводящего 

слоя исключает использование клея. Гранулы  

и порошок графита засыпали в «шейкер» (или 

миксер) и перемешивали в течение одной ми-

нуты. Затем подготовленные гранулы отправ-

ляли на омеднение. Состав электролита не ме-

няли. Изменился режим работы ванны, время 

выдержки составило 90 минут, температура 

электролита – 20–25 °С; силу тока вначале ус-

танавливали на 0,5 А, а затем повышали до 1 А 

через 40 минут от начала процесса гальваниза-

ции. По истечении 90 минут гранулы извлекали 

из гальванической ванны и промывали в хо-

лодной воде. 

Второй способ – менее трудоемкий, чем 

первый; он не требует соблюдения жестких 

временных рамок (полимеризация клея); сохра-

няет точную геометрическую форму гранул, но 

более требователен к режиму нанесения покры-

тия. Было установлено, что покрытия, получен-

ные с применением клея, обладают хрупко-

стью; при этом гранулы, полученные вторым 

способом, более пластичны. Пропускание мед-

ной проволоки через гранулы ППС (рис. 1) по-

зволяет, не нарушая формы, отделить их от 

подвески. 

 

 
                  а                                  б 
 

Рис. 1. Гранулы ППС после удаления их с подвески: 
а – гранулы, полученные с применением клея;  

б – гранулы полученные без клея 

 

За счет специфики литейного процесса по-

лучения пенометалла [6], а именно, течения ме-

талла по каналам литниковой системы, при за-

полнении жидким металлом сферических пор, 

имеющих недостаточную массу, существует 

вероятность их сноса от занимаемого положе-

ния. Это исключает и усложняет возможность 

конструирования различных форм моделей бу-

дущих изделий. Решением данной проблемы 

является фиксирование порообразующих сфер 

внутри литейной формы, в качестве чего могут 

выступать сетка или проволока, пропущенная 

через гранулы (рис. 2.) 

 

     
                    а                                       б 
 

Рис. 2. Фиксирование гранул ППС на сетке (а)  

и на проволоке (б) 

 
Гранулы ППС без покрытия являются упру-

гим материалом, но после гальванического 

омеднения теряют это свойство, что делает фик-

сирование на сетке невозможным без нарушения 

их геометрии. Использование проволоки позво-

ляет получить нити (цепочки, бусы) из металли-

зированных гранул, при этом возможно распо-

лагать сферы на заданном расстоянии (рис. 3)  

и конструировать различные варианты располо-

жения внутри будущей отливки. 

 

 
Рис. 3. Варианты нити гранул с заданным шагом  

и различными способами чередования,  

где светлые сферы – пластичные, а темные – хрупкие 

 
Расположение нити с порообразователем 

при размещении формирует строгое располо-

жение сферических полостей. Также данный 

способ фиксирования позволяет создавать «ар-

мирующий» каркас из различного сечения  

и разных материалов проволоки. Например,  
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в продольном сечении отливки использовать 

нити порообразующих гранул, зафиксирован-

ных на латунной (медной, стальной и т. д.) про-

волоке сечением 0,5 мм, а в поперечном – тита-

новую сечением 0,7 мм. Это дает возможность 

правильно армировать отливку каркасом, ис-

ключить смещение гранул во время заливки 

формы металлом и прогнозировать (регулиро-

вать) ее механические свойства в продольном  

и поперечном направлениях.  

 

                 
                                            а                                                                     б 

 
в 
 

Рис. 4. Получение пористой отливки в песчано-глинистой смеси: 
а – размещение гранул в полой модели отливки; б – формовка модели; в – полученная отливка 

 

Для получения пористой отливки использо-

вали песчано-глинистую форму (рис. 4) и фор-

му, выполненную из графита. При литье в пес-

чано-глинистую смесь в качестве модели ис-

пользовали алюминиевую трубку (рис. 4, а),  

в которой фиксировались омедненные грану- 

лы ППС. 

 

 
 

Рис. 5. Дефект отливки 

Во время заливки формы сплавом АК7 была 
выявлена термодеструкция гранул пенополи-
стирола под гальваническим покрытием. В ходе 
изучения внутренней структуры отливки были 
выявлены дефекты, такие как непроливы (рис. 5), 
трещины и пористость. Для исключения дан-
ных дефектов было принято решение провести 
термодеструкцию омедненных порообразую-
щих сфер до заливки формы металлом. 

Чтобы определить оптимальную темпера-

туру выгорания ППС без разрушения медного 

покрытия, была проведена серия эксперимен-

тов, в которых покрытые медью гранулы по-

мещали в печь с температурой от 250 до 500 °С, 

шагом 50 °С и выдержкой 60 с при каждой 

температуре. При этом омедненные гранулы 

подвергались как плавному нагреву в печи (от 0 

до 500 °С), так и помещались в уже нагретую 

печь. В ходе эксперимента установлено, что  

в течение 60 с в диапазоне температур от 250–

500 °С выгорание ППС не вызывает разруше-

ния омедненной поверхности. Способ нанесе-
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ния медного покрытия также не показал отри-

цательных результатов. 

Вторая заливка отличалась тем, что в мо-

дель устанавливались и крепились пустотелые 

медные оболочки. Это позволило исключить 

дефекты в виде дополнительных пор и трещин; 

однако остались непроливы металла. Данный 

дефект говорит о необходимости подогрева за-

ливаемой формы. Подогревать песчано-глини-

стую форму сложно (предварительная подго-

товка оказалась эффективней), и в лаборатории 

оказалось невозможно. Для решения этой про-

блемы была изготовлена многоразовая графи-

товая форма (рис. 6, а). 

  

 

            
                                         а                                                                                   б  
 

Рис. 6. Графитовая полуформа с расположенными нитями омедненных гранул: 
а – графитовая форма; б – полученная отливка с закрытыми порами 

 

 

Использование данной формы позволяет за-

крепить омедненные гранулы внутри каналов, 

заполняемых металлом. Нагревали форму  

в песчаной засыпке, что позволило равномерно 

разогреть форму до необходимой температуры 

и гранулы ППС до заливки формы металлом. 

В частях отливки, где были расположены 

полые сферы, вышеупомянутые дефекты не об-

наружены. На (рис. 6, б) представлена отливка 

с размеченными участками, содержащими со-

ответственно нить омедненных полых сфер  

с рассчитанным шагом между собой и имею-

щими различную степень взаимодействия по-

верхности омеднения с заливаемым сплавом 

алюминия. 

Для сравнения плотности металла была из-

готовлена отливка по аналогичной технологии 

из сплава АК7. Плотность исследуемого участ-

ка отливок составила 2620 кг/м
3
 у стандартной 

отливки, а плотность экспериментального пе-

ноалюминия 1781,6 кг/м
3
.  

Таким образом, разработанная эксперимен-

тальная технология подвердила свою работо-

способность и позволила осуществить техноло-

гический процесс получения пеноалюминия 

литейным методом, без смещения порообра-

зующего материала. 
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Введение 
 

Разработка технологии изготовления отлив-

ки – это сложный процесс, требующий от тех-

нолога глубоких знаний и опыта. Среди важ-

ных факторов, влияющих на качество изготав-

ливаемой отливки следует выделить состояние 

и состав расплавленного металла, состав фор-

мовочной смеси и способ формообразования, 

температуру расплава и формы во время залив-

ки, скорость заливки и скорость отвода тепла 

во время кристаллизации, расположение отлив-

ки в форме и способ подвода металла в форме. 

Отработка литейной технологии – это процесс, 

требующий временных и материальных затрат. 

На этой стадии брак отливок может достигать 

70 %. Применение систем компьютерного мо-

делирования литейных процессов позволяет 

найти решение для всех проблем, касающихся 

технологии получения качественной отливки. 

В настоящее время в мире насчитывается 

более десятка систем моделирования литейных 

процессов (САМ ЛП). Наибольшей популярно-

стью пользуются такие программы, как Magma 

и WinCast (Германия), американские Procast  

SolidСast, CastCAE (Финляндия), «Полигон»  

и LVMFlow (Россия). 

Система компьютерного моделирования 

литейных процессов (СКМ ЛП) «Полигон-

Софт» – это профессиональный инструмент для 

создания и оптимизации литейной технологии.  

Программа «ПолигонСофт» давно исполь-

зуется отечественными производителями ли-

тейной продукции и смогла завоевать популяр-

ность и уважение среди многих промышленных 

предприятий. 

Вычислительное ядро «ПолигонСофт» со-

стоит из трех решателей: гидродинамического, 

теплового и напряжений. В  «ПолигонСофт» 

можно моделировать практически все литейные 

технологии: 

• литье в песчаную форму с любым свя-

зующим; 

• литье в кокиль (в том числе охлаждаемый 

или подогреваемый); 

• литье по выплавляемым моделям; 

• литье в вакууме (в том числе все виды на-

правленной кристаллизации); 

• литье по процессу вакуумно-пленочной 

формовки; 

• литье под высоким и низким давлением; 

• центробежное литье; 

• непрерывное литье и др. 

В 2020 году вышла версия 20,0, которая не-

сколько отличается от предыдущих версий.  

В СКМ ЛП «ПолигонСофт» прекращена 

поддержка прямых методов расчета в решателе 

«Фурье». Модуль «Оптима», который исполь-

зовался для подготовки модели к расчету  

прямым методом, исключен из состава СКМ 

ЛП «ПолигонСофт». Модуль «Слайд» уста- 

рел и исключен из состава СКМ ЛП «Поли-

гонСофт». 
_________________________ 

© Габельченко Н. И., Жаркова В. Ф., Жильцов Н. П., Белов А. А., 2021 
* Работа выполнена с использованием системы компьютерного моделирования литейных процессов «Полигон-

Софт», предоставленной АО «СиСофт», г. Москва. 
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«ПолигонСофт» работает на базе метода 

конечных элементов и выполняет анализ за-

полнения, кристаллизации и напряжений для 

большинства литейных технологий и любых 

сплавов. 

Работу в программе можно условно разде-

лить на три модуля: 

1. Модуль подготовки.  

2. Модуль расчета. 

3. Модуль анализа полученных результатов. 

В программе используется метод конечных 

элементов, который позволяет выявить и ис-

править даже незначительные дефекты геомет-

рии отливки. Использование МКЭ дает воз-

можность с высокой точностью прогнозировать 

появление усадочной пористости и остаточных 

напряжений. 

Исходная модель должна быть спроектиро-

вана в одной из CAD-систем. В подготовлен-

ную модель, в зависимости от разработанной 

технологи изготовления отливки, должны вхо-

дить модели отливки, литниковой системы, хо-

лодильников, формы. На основе подготовлен-

ной модели строится сеточная модель в сеточ-

ном генераторе Salome (Франция), который  

поставляется вместе с программным обеспече-

нием «ПолигонСофт». Данный генератор сеток 

позволяет с минимальными усилиями получить 

3D-сетку переменного размера на группе тел. 

Это открытая платформа, полностью руси-

фицированная. Для работы в Salome модель  

из любой Cad-системы импортируется в фор-

мате step.  

Работу с моделью в сеточном генераторе 

можно разделить на два этапа: 

1. Подготовка геометрии модели к созда-

нию сетки. 

2. Построение сетки. 

В версии «ПолигонСофт» 20.0 первый этап 

выполняется практически в автоматическом 

режиме.  Проверка геометрии и качество моде-

ли производится при загрузке ее в Salome. Раз-

деление тел производится также автоматиче-

ски. Таким образом, если модель в Cad-системе 

спроектирована без ошибок, практически сразу 

после загрузки в  Salome можно приступать  

к построению сетки (рис. 1). 

После построения объемной сетки файл со-

хранятся в *. med. 

В модуле «Мастер» можно проверить каче-

ство сетки. После ориентирования модели  

в пространстве и присвоения объемов вводятся 

параметры расчета, используя шаблоны техно-

логических процессов.  

 

 
 

Рис. 1. Сеточная модель 

 

В версии «ПолигонСофт» 20.0 в меню 

«Файл» появилась новая команда «Добавить 

геометрию…», которая позволяет импортиро-

вать модели из других файлов геометрии 

(*.G3D) и добавлять к текущей модели. Также  

в меню «Файл» добавлен пункт «Недавние 

файлы» со списком ранее открытых файлов 

геометрии. 

После того как определены типы тел, зада-

ны материалы формы и все параметры тепло-

передач и ориентирования модели в простран-

стве, запускается расчет в виде консольного 

приложения. 

В процессе выполнения расчета можно на-

блюдать в постпроцессоре «Мираж 3-d» как 

изменяются температура и пористость; как 
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проходят процессы гидродинамики; наблюдать 

за деформацией. 

Наблюдать изменение параметров можно  

в любой точке отливки (рис. 2, 3). 

  

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 2. Распределение температур через 30с после заливки: 
а – на поверхности отливки; б – в сечении отливки 

 

 
 

Рис. 3. Распределение пористости после охлаждения 
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После окончания расчета можно сделать 

вывод об эффективности предложенной техно-

логии, при необходимости внеся изменения 

в конструкцию и размеры литниковой системы. 

Вывод 

Применение системы компьютерного моде-

лирования литейных процессов «Полигон-

Софт» позволяет до изготовления модельной 

оснастки, на стадии разработки технологиче-

ского процесса, провести корректировку пред-

ложенной литниково-питающей системы и су-

щественно сократить время на опытную отра-

ботку технологии изготовления отливки. 
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