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Аннотация.  В работе приведены результаты исследований по  усовершенствова‐
нию технологической схемы обработки расплавов комплексными модификаторами на 
основе редкоземельных металлов для получения прокатных валков из чугуна с шаро‐
видным графитом.  
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Abstract. The paper presents the results of research on the improvement of the techno‐
logical scheme of processing melts complex modifiers based on rare earth metals to produce 
rolls of cast iron with nodular graphite. 
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Введение.  Улучшение  качества  продукции  литейного  производства, 

повышение ее надежности и долговечности является насущным требова‐
нием нашего времени. Подавляющая часть отливок изготавливается из чу‐
гуна, поэтому совершенствование его физико‐механических свойств и экс‐
плуатационных характеристик служит важным резервом в деле экономии 
энергетических  и  материальных  ресурсов  и  интенсивного  развития  про‐
мышленности. Ежегодно в Украине производится около 1 млн. т отливок, и 
только  5…6%  от  их  выпуска  из  высокопрочных  чугунов,  что  существенно 
меньше, чем в мировом выпуске таких отливок (30…60%). Особенно влия‐
тельным  это  является  для  вальцелитейного  производства  как  основного 
производителя чугунных отливок.  

Существующая номенклатура сплавов на основе железа для прокат‐
ных валков не в полной мере удовлетворяет потребности современной ме‐
таллургии в материалах, сочетающих высокую износостойкость со способ‐
ностью выдерживать ударные нагрузки и обладающих хорошими техноло‐
гическими свойствами. Модифицирование чугунов редкоземельными ме‐
таллами (РЗМ) является эффективным способом повышения механических 
и эксплуатационных характеристик чугуна прокатных валков.  

Основными причинами, которые сдерживают широкое применение 
высокопрочного  чугуна  с  шаровидным  или  вермикулярным  графитом  в 
практике отечественного литейного производства, является нестабильность 
модифицирующего эффекта, ухудшение санитарно‐гигиенических условий 
в литейном цехе при обработке расплавов металлическим магнием, а также 
как  показал  анализ  эксплуатационной  стойкости  валков,  стойкость  чугун‐
ных  валков  остается  низкой,  в  основном,  из–за  отсутствия  современных 
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эффективных технологий. Устранение этих недостатков путем создания но‐
вых технологических процессов обработки расплавов обеспечит значитель‐
ные изменения в структуре и улучшение свойств отливок.  

Разработка  технологии  модифицирования  РЗМ  чугунов  для  таких 
крупных отливок как прокатные валки и в настоящее время является актуаль‐
ной. 

Целью исследований была разработка технологий комплексной обра‐
ботки валковых расплавов. 

Материал и результаты исследования. Прокатные валки исполнения 
ЛШ‐57 ТУ У 27.1‐00190319‐1291‐2002 отливают в Украине способом «полу‐
промывки». Для  заливки литейной формы применяют  чугуны двух  соста‐
вов:  основной  (модифицированный комплексным модификатором на ос‐
нове магния) ‐ с содержанием кремния 0,8...1,2% и высококремнистый (ме‐
талл «полупромывки»)  ‐  с  содержанием кремния 5...7%. Валковую литей‐
ную форму  через  тангенциальную литниковую  систему  заполняют  основ‐
ным металлом до  уровня,  превышающего  верхний  торец бочки  валка на 
250...350 мм. После этого следует временная выдержка для затвердевания 
отбеленного  слоя,  а  затем  осуществляется  доливка  валковой  литейной 
формы  высококремнистым  чугуном  [1].  Недостатком  этого  способа  явля‐
ется загрязненность белого чугуна рабочего слоя валков магниевыми неме‐
таллическими включениями. 

При  установлении  необходимых  количественных  и  временных  пара‐
метров способа изготовления прокатных валков исходили из следующего. 
Вначале  лабораторными  исследованиями  были  установлены  остаточные 
содержания РЗМ, обеспечивающие необходимые механические и служеб‐
ные свойства белого валкового чугуна, а также необходимые содержания 
модификаторов в чугуне сердцевины и шеек валков, обеспечивающие по‐
лучение графита шаровидной формы [2,3]. 

Повышение механических  и  служебных  свойств  материала  рабочего 
слоя валков обеспечивалось при замене в структуре сотовой ледебуритной 
эвтектики на пластиночную. Было установлено, что полное подавление вы‐
деления  сотового  ледебурита  в  белом  чугуне происходило при  содержа‐
ниях 0,20…0,30%  РЗМост.  Таким образом,  учитывая,  что  усвоение  РЗМ  со‐
ставляет в среднем 45…60%  количество КМ для обработки основного ме‐
талла должно было быть 0,75…1,5%  от массы расплава.  Увеличение  при‐
садки КМ свыше 1,5% приводило к получению в чугуне остаточного содер‐
жания РЗМ свыше 0,3% и образованию большого количества неметалличе‐
ских  включений,  снижающих  физико‐механические  и  специальные  свой‐
ства белого чугуна [4]. 
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Установлено  также,  что  максимальную  прочность  чугуна  в  шейках  и 
сердцевине  валка  можно  получить  при  комплексном  модифицировании 
его РЗМ и магнием при содержании кремния в количестве 1,8…2,0%. Оста‐
точные содержания РЗМ и магния в шейках и сердцевине валка 0,09…0,12% 
и 0,015…0,020%, соответственно, обеспечивали получение перлито‐графит‐
ного чугуна с шаровидной формой графита. Так, для получения в шейках и 
сердцевине валка содержания кремния 1,8…2,0% необходимо металле «по‐
лупромывки» (25…30% расплава) иметь кремния в количестве 6,0…7,0%, а 
смешение основного металла (не содержащего магния) со вторым метал‐
лом (не содержащим РЗМ) позволило получить в шейках и сердцевине не‐
обходимые  их  соотношения.  При  определении  основных  температурных 
параметров литья исходили из следующего. Так как потери тепла при вводе 
РЗМ с кремнием незначительны, то оптимальной температурой модифици‐
рования чугуна КМ для условий вальцелитейного производства (при иссле‐
довании  температуры  модифицирования  в  пределах  от  1360  до  1540оС) 
была принята температура 1400...1450 оС, при условии, что промежуток вре‐
мени между модифицированием и заливкой литейной формы минималь‐
ный. Исследование же влияния размеров фракции КМ в пределах от 30 до 
120 мм при вводе его на дно заливочного ковша перед выпуском в него рас‐
плава из плавильного агрегата на коэффициент усвоения РЗМ при постоян‐
ной величине присадки показало, что оптимальной была фракция модифи‐
катора – 60…80 мм. 

Была  разработана  технология  литья  валков  исполнения  ЛШ‐57  с  ис‐
пользованием для модифицирования основного металла комплексного мо‐
дификатора (КМ) на базе РЗМ, а для металла “полупромывки” ‐ КМ на базе 
магния  и  ферросилиция  [5].  Способ  включал  раздельную  обработку  рас‐
плава чугуна для рабочего слоя валка и для сердцевины и шеек. В качестве 
модификатора для рабочего  слоя валка исполнения ЛШ‐57  использовали 
лигатуру СРЗМ30 в количестве 0,75…1,5% от массы металла рабочего слоя 
валка,  а  для  сердцевины  валка  –  лигатуру  КМг9  и  ферросилиций  марки 
ФС75 в количестве 0,8…1,2 и 6…7% от массы металла соответственно [6]. 

Технологический  процесс  получения  валковых  расплавов  осуществ‐
ляли следующим образом. Металл для формирования рабочего слоя по но‐
вой технологии в количестве 70…80% от общей массы  выпускали при тем‐
пературе  1683…1703К  в  ковш  емкостью  30  т,  на  дно  которого  предвари‐
тельно  загружали  КМ  марки  СРЗМ30  фракции  60…80  мм  в  количестве 
0,75…1,5% от массы расплава. Металл для «полупромывки» выпускали при 
такой же температуре в 10‐тонный ковш, в котором находились КМ марки 
КМг9 и расчетное количество графитизирующего модификатора ‐ ферроси‐
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лиция марки ФС75‐2 ГОСТ ДСТУ4127:2002. После удаления шлака произво‐
дили заливку валковых литейных форм осуществляли методом «полупро‐
мывки». 

В производственных условиях отлили опытные партии прокатных вал‐
ков исполнения ЛШ‐57. В качестве шихтовых материалов применяли пере‐
дельный и литейный чугуны, стальной лом. Масса выплавляемого металла 
была 32 т. При достижении расплавом температуры 1410 5 оС 24 т (0,75% 
от  общей  массы  расплава  в  печи)  выпускали  в  30‐тонный  разливочный 
ковш, с загруженным в него необходимым количеством лигатуры СРЗМ30 ‐ 
240 кг, то есть 1%, а оставшиеся 8 т металла ‐ в 10‐тонный ковш с загружен‐
ными в него расчетными количествами ферросилиция (520 кг) и лигатуры 
КМг9  (80  кг). Заливку валковых форм производили сначала из 30‐тонного 
ковша, а затем после выдержки заливали второй металл из малого ковша. 
Температура  металла  при  заливке  выдерживалась  в  пределах 
1340…1350оC. Время от выпуска металла из печи до заливки литейных форм 
не превышало 20…25 мин.  

Исследование  микроструктуры  материала  прокатных  валков  серий‐
ного производства и опытных проводили на образцах от бочек и шеек, от‐
резанных при их механической обработке. Микроструктура рабочего слоя 
валков  представляла  собой  конгломерат  карбида  и  продуктов  распада 
аустенита.  При  близком  химическом  составе  в  микроструктуре  рабочего 
слоя валка‐представителя опытной партии графит отсутствовал, в то время 
как в валке текущего производства количество его составляло от 0,4 на глу‐
бине 10 мм до 2,5% ‐ на глубине 20 мм. Строение перлита в рабочем слое 
валка опытной партии характеризовалось баллами ПД1,0 и ПД0,5, а в валке 
текущего производства ‐ ПД1,0Р и ПД1,4Р. С удалением от поверхности дис‐
персность перлита увеличивалась, причем в валке‐представителе опытной 
партии дисперсность перлита оставалась на балл выше. Анормальность в 
строении перлита на глубинах 10 и 20 мм, соответственно, была в валке те‐
кущего производства Па4 и Па3, а в опытных валках ‐ Па3 и Па2. С удале‐
нием от поверхности анормальность снижалась до Па1. Количество струк‐
турных составляющих в рабочем слое опытного валка и текущего производ‐
ства было примерно одинаковым. Различие состояло в том, что в опытном 
валке  микроструктура  была  более  равномерной,  а  количество  феррита 
было меньшим. Модифицирование расплавов КМ позволило снизить коли‐
чество  и  размеры  видимых  неметаллических  включений  в  рабочем  слое 
опытных валков. 

Материалы шеек  валков  опытного  и  серийного  производства  имели 
перлито‐графитную  структуру  с небольшими количествами феррита и це‐
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ментита. В опытном валке перлит на всех исследованных расстояниях от по‐
верхности шейки имел тонкое строение и характеризовался баллом ПД0,5, 
в то время как в валке текущего производства баллами ПД0,5 и ПД1,0. Фак‐
тор формы графитных включений улучшался в опытном валке с удалением 
вглубь от литой поверхности и достигал примерно таких же значений, как и 
в валках текущего производства. Полученные остаточные содержания РЗМ 
и магния привели к кристаллизации в нижней шейке опытного валка гра‐
фита  шаровидной  формы  с  фактором  формы  0,81...0,84.  Для  материала 
шеек валков из чугуна, модифицированного магнием,  характерным было 
значительно большее  (на 8...60%)  количество феррита и несколько мень‐
шее, чем в опытном валке, количество цементита. Кроме того, в комплекс‐
номодифицированном  чугуне  шаровидные  включения  графита  имели 
меньший диаметр и распределены они были более равномерно.  

Механические  свойства  рабочего  слоя  валка‐представителя  опытной 
партии были значительно более высокими, чем у валка близкого химиче‐
ского состава, отлитого из магниевого чугуна.  Так, на  глубине 10 мм пре‐
делы  прочности  σв

изг и  σв
р  опытного  валка  были  на 15...25%  выше,  чем  у 

валка текущего производства. С удалением от поверхности пределы проч‐
ности σв

изг и σв
р чугуна опытного валка оставались выше, чем у валка теку‐

щего производства. И только на расстояниях от поверхности бочки в глубь, 
преимущественно в верхних частях бочек, прочность чугуна опытных валков 
была на 10...15% ниже, чем чугуна валков текущего производства. Это было 
обусловлено  лучшей  формой  графитных  включений  и  меньшим  количе‐
ством цементита в магниевом чугуне.  

Аналогичная зависимость наблюдалась и для показателя ударной вяз‐
кости. В отбеленном рабочем слое, переходной зоне и серой части бочки 
до глубин 160 мм ударная вязкость опытных валков была выше, чем в вал‐
ках  текущего  производства.  Кроме  того,  как  указывалось  выше,  рабочий 
слой опытных валков содержал значительно меньшее количество неметал‐
лических и графитных включений, что обеспечивало повышение твердости 
при практически одинаковом с магниевыми валками химическом составе 
чугуна валков.  

В результате проведенных исследований установлено, что предложен‐
ный способ изготовления прокатных валков исполнения ЛШ‐57 обеспечи‐
вал  снижение  модуля  упругости  материала  рабочего  слоя  валков  на 
13,2…18,1% и повышение теплопроводности на 10,5…26,3%. При испытании 
термо‐ и износостойкости было показано, что модифицирование КМ обес‐
печивало повышение этих показателей в белых валковых чугунах:  термо‐
стойкость повышалась на 11…33%, а износостойкость на 17…25% (при сред‐
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нем значении).  С  увеличением пути изнашивания износ модифицирован‐
ного КМ рабочего слоя уменьшался на 12…17% по сравнению с износом чу‐
гуна рабочего слоя валка текущего производства. Повышение износостой‐
кости достигалось, по‐видимому, за счет получения в рабочем слое валков 
белого чугуна, более чистого от неметаллических и графитных включений), 
а также за счет измельчения карбидной фазы и продуктов распада аусте‐
нита. Оптимальная микроструктура, которая была получена на лаборатор‐
ной стадии работы и состоящая из ледебурита пластиночного типа и пер‐
лито‐ферритной матрицы, в опытных валках была получена на расстояниях 
15…20 мм от поверхности бочки. 

Кроме того, в настоящей работе были разработаны специальные спо‐
собы  изготовления  литых  прокатных  валков  [7‐9].  Эти  способы  включали 
первичное и вторичное модифицирования, первичное осуществлялось в за‐
ливочном ковше КМ на основе РЗМ, либо механической смесью из КМ на 
основе РЗМ и карбида лантана, а вторичное – при заливке валковой формы 
либо ферросилицием, либо механической смесью из ферросилиция и фер‐
рогафния. Таким образом, были экспериментально обоснованы технологии 
литья прокатных валков из чугуна с вермикулярным графитом с повышен‐
ными эксплуатационными характеристиками. 

Применение комплексных модификаторов значительно упрощает тех‐
нологию получения модифицированного валкового расплава и сокращает 
продолжительность плавки за счет более низкой температуры выпуска рас‐
плава из плавильного агрегата, а также по сравнению с серийным магние‐
вым процессом модифицирование КМ позволяет устранить пироэффекты и 
дымогазовыделения,  что  значительно  повышает  культуру  производства 
[10].  

Внедрение в производство новых и усовершенствованных технологи‐
ческих процессов производства прокатных валков из чугунов с шаровидным 
и вермикулярным графитом обеспечит экономический эффект. 

Выводы. 1.Усовершенствован способ обработки расплавов комплекс‐
ными модификаторами на основе редкоземельных металлов для получе‐
ния прокатных валков из высокопрочных чугунов, в частности исполнения 
ЛШ‐57. Оптимальный расход лигатуры СРЗМ30 для модифицирования ме‐
талла рабочего слоя должен быть 1,0…1,25%, а лигатуры КМг9 для металла 
полупромывки – 0,8…1,2%. 

2. На основании анализа массива экспериментальных данных разрабо‐
таны новые способы литья отбеленных и с невыраженным отбелом прокат‐
ных валков из  чугунов  с шаровидным или вермикулярным  графитом,  но‐
визна которых подтверждена патентами на изобретения. 
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