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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÀÇÎÒÀ ÏÐÈ ËÈÒÜÅ ÄÂÓÕÑËÎÉÍÛÕ ËÈÑ-
ÒÎÏÐÎÊÀÒÍÛÕ ÂÀËÊÎÂ 

Ïðèìåíåíèå àçîòà äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ÷óãóíà äâóõñëîéíûõ ëèñòîïðîêàòíûõ 
âàëêîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òðàíñêðèñòàëëè÷íîñòü ñòðóêòóðû èõ ðàáî÷åãî 
ñëîÿ, ïîâûñèòü åãî òåðìîñòîéêîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü, îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå 
â íåì ñîäåðæàíèå äîðîãîñòîÿùåãî è äåôèöèòíîãî íèêåëÿ, à òàê æå óìåíüøèòü 
ðàñõîä ÷óãóíà íà «ïðîìûâêó» ëèòåéíîé ôîðìû äâóõñëîéíîãî âàëêà. 

Çàñòîñóâàííÿ àçîòó äëÿ ëåãóâàííÿ ÷àâóíó äâîøàðîâèõ ëèñòîïðîêàòíèõ 
âàëê³â äîçâîëÿº çìåíøèòè òðàíñüêð³ñòàëë³÷íîñòü ñòðóêòóðè ¿õ ðîáî÷îãî øà-
ðó, ï³äâèùèòè éîãî òåðìîñò³éê³ñòü ³ çíîñîñò³éê³ñòü, çàáåçïå÷èòè çíèæåííÿ 
â íüîìó âì³ñò äîðîãîãî ³ äåô³öèòíîãî í³êåëþ, à òàê ñàìî çìåíøèòè âèòðàòó 
÷àâóíó «ïðîìèâàííÿ» ëèâàðíî¿ ôîðìè äâîøàðîâîãî âàëêà. 

Application of nitrogen for alloying of cast-iron of double-layer listoprokatnykh 
rollers allows to decrease the transkristallichnost' structures of their worker sloya, 
to promote his heat-resistance and wearproofness, provide a decline in him main-
tenance of expensive and scarce nickel, and similarly to decrease the expense of 
cast-iron on «washing» casting form of double-layer roller. 

Ïîñòàíîâêà è àíàëèç ïðîáëåìû 

Âàëüöåëèòåéíîå ïðîèçâîäñòâî êàê ïîñòàâùèê íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ 
äåòàëåé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, èìååò çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ 
â óñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãèè ðàçëèâêè, ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è îñâîå-
íèè íîâûõ òèïîâ õðîìîíèêåëåâûõ ÷óãóííûõ ïðîêàòíûõ âàëêîâ. Îäíàêî, â 
ñâÿçè ñ èíòåíñèôèêàöèåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ëèñòîïðîêàòíîì 
ïðîèçâîäñòâå, ñòîéêîñòü äâóõñëîéíûõ âàëêîâ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà íå 
âñåãäà óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé ðàáîòû íåïðå-
ðûâíûõ ëèñòîïðîêàòíûõ ñòàíîâ. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñëóæåá-
íûõ ñâîéñòâ äâóõñëîéíûõ âàëêîâ ïðè ñíèæåíèè èõ ñåáåñòîèìîñòè è ìåòàë-
ëîåìêîñòè â óñëîâèÿõ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé. 

Äâóõñëîéíûå ëèñòîïðîêàòíûå âàëêè èñïîëíåíèÿ ËÏÕÍä ñ ðàáî÷èì 
ñëîåì èç îòáåëåííîãî ëåãèðîâàííîãî ÷óãóíà ñ òâåðäîñòüþ 71 – 86 ÍSh, îò-
ëèâàåìûå íà Ëóòóãèíñêîì Ãîñóäàðñòâåííîì íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîì âàë-
êîâîì êîìáèíàòå (Óêðàèíà) è ÎÀÎ «Êóøâèíñêèé çàâîä ïðîêàòíûõ âàëêîâ» 
(Ðîññèéñêàÿ ôåäåðàöèÿ), ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì òèïîì âàëêîâ äëÿ ÷èñòîâûõ 
êëåòåé íåïðåðûâíûõ òîíêîëèñòîâûõ ñòàíîâ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè. Èõ îòëèâà-
þò êàê â ñòàöèîíàðíûå, òàê è â öåíòðîáåæíûå ôîðìû. Ïîñêîëüêó îáúåì 
ïðîèçâîäñòâà äâóõñëîéíûõ âàëêîâ, îòëèòûõ öåíòðîáåæíûì ñïîñîáîì, íåâå-
ëèê, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà çàëèâêè, ïîâûøå-
íèå êà÷åñòâà è ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ ñòàöèîíàðíîëèòûõ äâóõñëîéíûõ âàëêîâ. 
Èõ îòëèâàþò â êîìáèíèðîâàííûå ëèòåéíûå ôîðìû ìåòîäîì «ïðîìûâêè» 
(ðèñ.1), çàêëþ÷àþùåéñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé çàëèâêå ÷åðåç ñèôîííóþ òàí-
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ãåíöèàëüíóþ ëèòíèêîâóþ ñèñòåìó ñíà÷àëà ëåãèðîâàííîãî õðîìîíèêåëåâîãî 
÷óãóíà, çàòâåðäåâàþùåãî îòáåëåííûì, çàòåì ÷åðåç ýòó æå ëèòíèêîâóþ ñèñ-
òåìó çàëèâàþò íåëåãèðîâàííûé ÷óãóí ñ 1,0…1,5 % Si, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî 
ñîñòàâëÿåò 30…50% îò ìàññû çàëèâàåìîãî âàëêà è çàâèñèò îò ðàçìåðîâ âàë-
êà, à òàêæå îò ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ [1]. Ïðè ýòîì èç-
áûòîê ÷óãóíà ñëèâàåòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíîå îòâåðñòèå èç ôîðìû â ïðèåìíóþ 
ìóëüäó. Ïåðåä çàëèâêîé íåëåãèðîâàííîãî ÷óãóíà, íàçûâàåìîãî «ïðîìûâ-
êîé», äåëàåòñÿ âûäåðæêà, îáåñïå÷èâàþùåå çàòâåðäåâàíèå èçíîñîñòîéêîãî 
ðàáî÷åãî ñëîÿ íåîáõîäèìîé òîëùèíû (ðèñ. 2). Âûñîêèé óðîâåíü èçíîñî-
ñòîéêîñòè è ïðî÷íîñòè ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ëåãèðî-
âàíèÿ ÷óãóíà õðîìîì (0,50 – 0,75 %) è íèêåëåì (3,5 – 4,2 %), ÷òî ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü â íåì èãîëü÷àòûå ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå (ïðåèìóùåñòâåí-
íî áåéíèò), êîëè÷åñòâî êîòîðûõ âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
íèêåëÿ. Îäíàêî íèêåëü ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì è äåôèöèòíûì ëåãèðóþ-
ùèì ýëåìåíòîì, ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñíèæåíèþ ñî-
äåðæàíèå íèêåëÿ â ÷óãóíå ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ. 

Öåëü ðàáîòû 

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ýô-
ôåêòèâíîé çàìåíû ÷àñòè íèêåëÿ àçîòîì â ÷óãóíå ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ è 
ðàçðàáîòêà ðåñóðñîñáåðåãàþùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îòëèâêè äâóõ-
ñëîéíûõ âàëêîâ. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ 

Âûáîð àçîòà â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåé äîáàâêè îáîñíîâûâàåòñÿ òåì, ÷òî 
îí ÿâëÿåòñÿ ïîäîáíî íèêåëþ ýëåìåíòîì, ïîâûøàþùèì óñòîé÷èâîñòü àóñòå-
íèòà. Ïîñêîëüêó àçîò ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì íèêåëÿ, òî ñîäåðæàíèå ïîñëåäíåãî 
ìîæíî ñíèçèòü íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó, îáåñïå÷èâàþùóþ ïîëó÷åíèå 
áåéíèòíîé ñòðóêòóðû è âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü ÷óãóíà. Äëÿ ëåãèðîâàíèÿ 
àçîòîì ÷óãóíà ìàðòåíîâñêîé ïëàâêè ïðèìåíÿëè àçîòèðîâàííûé ôåððîõðîì 
(6,2 – 6,4 % N), èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò óñâîåíèå àçîòà 66 – 
69%, à òàêæå àçîòèðîâàííûé ñèëèêîìàðãàíåö (7,0 – 7,2 % N), îáåñïå÷è-
âàþùèé óñâîåíèå àçîòà 62 – 72 %. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû 
è ñâîéñòâ âàëêîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñâÿçè ñ êàðáèäîîòáåëèâàþùèì 
äåéñòâèåì àçîòà â ðàáî÷åì ñëîå âàëêîâ óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåëêèõ 
ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé («ãðàôèòà îòæèãà»), õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòðóêòóðû 
ýòîãî òèïà âàëêîâ (ðèñ. 3). Ïîä âëèÿíèåì àçîòà ïðîèñõîäèò èçìåëü÷åíèå 
ñòðóêòóðû, óìåíüøàþòñÿ ðàçìåðû äåíäðèòîâ èçáûòî÷íîãî àóñòåíèòà è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü èç ðàçâåòâëåííîñòè, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ îáðàçîâà-
íèåì íèòðèäîâ, ñïîñîáíûõ âûïîëíÿòü ðîëü äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ êðè-
ñòàëëèçàöèè. Òàêîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì 
òåðìîñòîéêîñòè (â ñðåäíåì íà 22,5 %) è èçíîñîñòîéêîñòè (â ñðåäíåì íà 
34,0%). Ïðîìûøëåííûå ñîïîñòàâèòåëüíûå îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ïàðòèè 
âàëêîâ íà ñòàíå «2000» ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü» (Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ) ïîêàçà-
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ëè, ÷òî ýêñïëóòàöèîííàÿ ñòîéêîñòü âàëêîâ èç ÷óãóíà ñ àçîòîì íà 25,0 … 
26,5% âûøå, ÷åì ó âàëêîâ, îòëèòûõ áåç àçîòà.  

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ó÷àñòêîâ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
äâóõñëîéíûõ âàëêîâ ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë, ÷òî ñòðóêòóðà ïîâåðõíî-
ñòè âàëêîâ ñîñòîèò èç ó÷àñòêîâ ìàòðèöû è ðàçäðîáëåííûõ êàðáèäîâ ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè è ôîðìû. Â ñðåäíåé ÷àñòè âàëêîâ êàðáèäû 
áîëåå ðàçäðîáëåíû, ÷åì ó êðàÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ýíåðãîñèëîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ î÷àãà òðåíèÿ ïî äëèíå âàëêà. Â ñðåäíåé ÷àñòè íàáëþäàåòñÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðàçîìêíóòûõ ìèêðîòðåùèí ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
(ðèñ. 4 à - ã). ×àñòü èç íèõ ñôîðìèðîâàëàñü íà ñòûêå ìàòðèöå – êàðáèä 
(ðèñ. 4 á, â), äðóãèå â âèäå ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ (ðèñ. 4 ã), òðåòüè (ðèñ. 4 á) – 
íà ãðàíèöàõ áûâøèõ ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé. Óêàçàííûå ìèêðîòðåùèíû 
ïîä âîçäåéñòâèåì ñèë òðåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ â ìàêðî- è ìàãèñòðàëüíûå òðå-
ùèíû, ïðèâîäÿùèå ê âûêðîøêàì. Èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðû ïî âëèÿíèåì 
àçîòà çíà÷èòåëüíî òîðìîçèò ïðåâðàùåíèå çàðîäèâøèõñÿ ìèêðîòðåùèí â 
ìàêðîòðåùèíû, âûêðîøêè è îòñëîåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîé ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè âàëêîâ, ëåãèðîâàííûõ àçîòîì. Â äàëüíåéøåì, 
ïðè îòëèâêå îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ïàðòèé âàëêîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè ïðèìåíåíèè àçîòà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîêðàùåíèå áðàêà ïî âîëîñîâèäíûì 
òðåùèíàì, à òàêæå ñíèæåíèå ðàñõîäà îñòðîäåôèöèòíîãî è äîðîãîãî íèêåëÿ 
íà 0,2 – 0,3 % áåç ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ïðî÷íîñòè âàëêîâ. 
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àçîò â ÷óãóíå äåéñòâóåò, êàê áåéíèòîîáðàçóþ-
ùèé ýëåìåíò ïðèìåðíî â 15 ðàç ñèëüíåå íèêåëÿ è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåéíèò-
íîé ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ ñî-
äåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ: 

 � �
....

20100.4 cpcp NNi y� , (1) 

ãäå  
..cpNi  è 

..cpN – ñîîòâåòñòâåííî ñîäåðæàíèå íèêåëÿ è àçîòà â ðàáî÷åì 

ñëîå âàëêîâ, â ìàññ. % 
Ïðè ñîäåðæàíèè àçîòà â ÷óãóíå ìåíåå 0,01 ìàññ. % íå îáåñïå÷èâàåòñÿ 

ïîäàâëåíèå ãðàôèòèçàöèè â óäàëåííûõ îò ëèòîé ïîâåðõíîñòè áî÷êè âàëêîâ 
ó÷àñòêàõ ðàáî÷åãî ñëîÿ è âîçðàñòàåò ñïàä òâåðäîñòè ïî åãî ãëóáèíå, à òàêæå 
ñíèæàåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü ÷óãóíà â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè äèñ-
ïåðñíîñòè ïðîäóêòîâ ýâòåêòîèäíîãî ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà. Â òîæå âðåìÿ 
ïðè êîíöåíòðàöèè àçîòà â ÷óãóíå áîëåå 0,04 – 0,05 % èìåþò ìåñòî ñëó÷àè 
ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â ðàáî÷åì ñëîå â âèäå «àçîòíîé ïîðèñòîñòè», à ïðè åãî 
ñîäåðæàíèè áîëåå 0,06 – 0,07% âîçíèêíîâåíèå ýòîãî âèäà äåôåêòà ïðèîáðå-
òàåò ìàññîâûé õàðàêòåð. Ñ âíåäðåíèåì â ïðàêòèêó âàëüöåëèòåéíîãî ïðîèç-
âîäñòâà îòëèâêè äâóõñëîéíûõ âàëêîâ èç ÷óãóíîâ, äîïîëíèòåëüíî ëåãèðî-
âàííûõ 0,2 – 0,5% âàíàäèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïëåêñíîå ëåãèðîâà-
íèå àçîòîì è âàíàäèåì ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïðåäåëû ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àçîòà äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ÷óãóíà âàëêîâ äî 0,07% [2]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âàíàäèé îêàçûâàåò ñîáñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ñòðóêòóðó ÷óãóíà âàëêîâ âî ìíîãîì ñõîäíîå ñ âëèÿíèåì àçîòà. Ëåãèðîâàíèå 
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÷óãóíà äî 0,4 – 0,5% âàíàäèÿ ïîâûøàåò äèñïåðñíîñòü ïðîäóêòîâ ýâòåêòî-
èäíîãî ðàñïàäà, óâåëè÷èâàåò ðàçâåòâëåííîñòü äåíäðèòîâ èçáûòî÷íîãî àóñòå-
íèòà è óìåíüøàåò êàðáèäíûå ïðîñëîéêè ìåæäó èõ âåòâÿìè. Òàêîå âëèÿíèå 
âàíàäèÿ íà ñòðóêòóðó ÷óãóíà âàëêîâ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îí ïîâûøàåò ðàñ-
òâîðèìîñòü óãëåðîäà â ðàñïëàâå è ñ óâåëè÷åíèåì åãî ñîäåðæàíèÿ â ÷óãóíå 
àóñòåíèò îáîãàùàåòñÿ óãëåðîäîì, ðîñò çåðíà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñó-
ùåñòâåííî çàäåðæèâàåòñÿ, à öåìåíòèò âûäåëÿåòñÿ ñ ìåíüøèì èíêóáàöèîí-
íûì ïåðèîäîì. Àçîò â ñâîþ î÷åðåäü îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ 
çåðíà è óâåëè÷åíèå óäåëüíîé ïðîòÿæåííîñòè ìåæôàçíûõ ãðàíèö. Ïîýòîìó 
îñîáåííîñòüþ âëèÿíèÿ êîìïëåêñíîãî ëåãèðîâàíèÿ âàíàäèåì è àçîòîì íà 
ñòðóêòóðó âàëêîâ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå òðàíñêðèñòàëëè÷íîñòè â èõ ðàáî-
÷åì ñëîå è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèå àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â 
òàíãåíöèàëüíîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ íà 38 – 45%. Ïî-âèäèìîìó, 
àçîò óñèëèâàåò âëèÿíèå âàíàäèÿ íà õàðàêòåð êðèñòàëëèçàöèè äåíäðèòîâ 
èçáûòî÷íîãî àóñòåíèòà, ñ âûäåëåíèÿ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ çàòâåðäåâàíèå äî-
ýâòåêòè÷åñêèõ âàëêîâûõ ÷óãóíîâ, ñîçäàâàÿ ïåðåä ôðîíòîì çàòâåðäåâàíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûå öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè â âèäå íèòðèäîâ. Ýòî óâåëè÷èâàåò 
êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî ðàñòóùèõ äåíäðèòîâ, êîòîðûå íå óñïåâàþò âûðàñ-
òè äî áîëüøèõ ðàçìåðîâ â íàïðàâëåíèè ïàðàëëåëüíîì ïðåèìóùåñòâåííîìó 
òåïëîîòâîäó ïðè çàòâåðäåâàíèè. 

Èçìåëü÷åíèå çåðíà ïðè äîïîëíèòåëüíîì ëåãèðîâàíèè áåëîãî õðîìîíè-
êåëèåâîãî ÷óãóíà àçîòîì è âàíàäèåì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü â íåì ñîäåðæàíèå 
ìàðãàíöà ñ 0,6 – 0,8% äî 1,3 – 1,4%, îãðàíè÷åíèå êîòîðîãî â âàëêàõ 
ËÏÕÍä ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì ïîä åãî âëèÿíèåì òðàíñêðèñòàëëè÷íîñòè 
ñòðóêòóðû. Ïîñêîëüêó ìàðãàíåö ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì íèêåëÿ ïî âëèÿíèþ íà 
îáðàçîâàíèå ïðîäóêòîâ ýâòåêòîèäíîãî ïðåâðàùåíèÿ àóñòåíèòà, òî ïðè òàêîì 
èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáåñïå÷èâàåòñÿ ýêîíîìèÿ ïîñëåäíåãî íà 0,4 
– 0,6%.  

Â ïðîöåññå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ äâóõñëîéíûõ 
ïðîêàòíûõ âàëêîâ èç ÷óãóíà äîïîëíèòåëüíî ëåãèðîâàííîãî àçîòîì áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî öåëåíàïðàâëåííîå ðåãóëèðîâàíèå íèòðèäîîáðàçîâàíèåì ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî óëó÷øàòü ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ðàáî÷åãî ñëîÿ, íà è ñî-
âåðøåíñòâîâàòü ñàì ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ äâóõñëîéíûõ îòëèâîê ïðè çàëèâêå èõ 
ñòàöèîíàðíûì ñïîñîáîì ìåòîäîì «ïðîìûâêè». Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî 
ñïîñîáà îòëèâêè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ðàñõîä ìåòàëëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ñåðäöåâèíû è øååê, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò âûñîêèå çàòðàòû íà «ïðîìûâêó», à 
òàêæå ïîâûøåííûé ðàñõîä ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷àñòü êîòîðûõ âûìûâà-
åòñÿ èç ëèòåéíîé ôîðìû ñ ïðîìûâî÷íûì ìåòàëëîì è íå ó÷àñòâóåò â ôîðìè-
ðîâàíèè ñòðóêòóðû ðàáî÷åãî ñëîÿ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî òàêîé ñïîñîá õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âûñîêîé ñåáåñòîèìîñòüþ ëèòüÿ è íèçêîé ðåíòàáåëüíîñòüþ ïðîèç-
âîäñòâà. 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîìûâî÷íîãî ÷óãóíà ÿâëÿåòñÿ è ïðè÷èíîé íåäîñ-
òàòî÷íîãî óðîâíÿ ïðî÷íîñòè íèæíèõ ïî çàëèâêå (ïðèâîäíûõ ïðè ýêñïëóà-
òàöèè) øååê. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îí âíîñèò ïðè ïðîìûâàíèè ëèòåéíîé 
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ôîðìû â åå ÷àñòü, âûïîëíÿþùóþ íèæíþþ øåéêó (÷åðåç íåå ïðîõîäèò âåñü 
ìåòàëë, çàëèâàåìûé â ôîðìó) áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëà è ðàçîãðåâàåò åå. 
Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàòâåðäåâàíèÿ â íåé ðàñ-
ïëàâà è, êàê ñëåäñòâèå, óõóäøåíèþ ñòðóêòóðû è ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè. Â 
ñâÿçè ñ çàìåäëåíèåì ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè â ýâòåêòîèäíîì èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð â ìèêðîñòðóêòóðå øååê ïðîèñõîäèò ðîñò äëèííûõ (äî 300 – 400 
ìêì) è òîíêèõ ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé ñî çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ ðàçâåòâ-
ëåííîñòè, à òàêæå îáðàçîâàíèå â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå  êðóïíîäèñïåðñ-
íûõ ïðîäóêòîâ ýâòåêòîèäíîãî ðàñïàäà àóñòåíèòà (Ïä 1,4 – 1,6) ñîãëàñíî 
ÃÎÑÒ 3443-87. Êðîìå òîãî, â ñâÿçè ñ èíòåíñèôèêàöèåé â ïîñëåäíèå ãîäû 
ðåæèìîâ ïðîêàòêè, ðîñòîì äîëè ëèñòîâîãî ïðîêàòà èç íîâûõ, òðóäíîäåôîð-
ìèðóåìûõ ìàðîê ñòàëåé çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè èç-
ãèáà è êðó÷åíèÿ íà âàëêè, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ñëó÷àåâ ïðåæ-
äåâðåìåííîãî âûõîäà èõ èç ñòðîÿ ïî ïðè÷èíå ïîïåðå÷íûõ ïîëîìîê, îòëîìà 
øååê è òðåôîâ. Êðèòåðèàëüíàÿ îöåíêà ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ âàëêîâ òåêóùåãî 
ïðîèçâîäñòâà ïîêàçàëà, ÷òî îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûì êðèòåðèåì ïðî÷-
íîñòè Ên, îïðåäåëÿåìûì ïî ôîðìóëå [3]: 

 HBKn B /V , (2) 

ãäå 1Â – ïðåäåë ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ îò øååê âàëêîâ, ÌÏà; 

ÍÂ – òâåðäîñòü øååê ïî Áðèíåëëþ â ìåñòå èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü. 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ïðîìûâî÷íîãî ìåòàëëà ìîæíî ïîâûñèòü 

åãî ñêëîííîñòü ê ãðàôèòèçàöèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ  â íåì ñîäåðæàíèÿ 
êðåìíèÿ äî  2,5 – 3,5%. Íî òàêîé ñïîñîá íå ðåøàåò ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ 

êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòèKn , òàê êàê ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ â ñòðóêòóðå øååê 
è ñåðäöåâèíû âàëêîâ ðàçìåðîâ ðàçâåòâëåííîãî ãðàôèòà è êîëè÷åñòâà ôåð-
ðèòà (ïðè áîëåå 2,0%Si), à ãëàâíîå – äåëàåò âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì èñ-
ïîëüçîâàíèå â øèõòå ãëàâíîãî åå êîìïîíåíòà – âûøåäøèõ èç ýêñïëóàòàöèè 
âàëêîâ. Ïîýòîìó äëÿ óñèëåíèÿ ñêëîííîñòè ê ãðàôèòèçàöèè è ïîâûøåíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ øååê èñïîëüçîâàëè ëåãèðîâàíèå ÷óãóíà àçîòîì è 
èíîêóëèðîâàíèå åãî íèòðèäàìè ïóòåì ââîäà â íåãî áîðà è áàðèÿ, èìåþùèõ 
âûñîêîå õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ñ àçîòîì. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåîáõîäèìîå 
êîëè÷åñòâî áîðà è áàðèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ íèòðèäîâ (ïîäëîæåê äëÿ âûäåëå-
íèÿ ãðàôèòà) â ïðîìûâíîì ÷óãóíå ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè 
[4]: 

 � �> @
3321..

14/ mmNmmNMK
ijcp �� , ìàññ. % (3) 

ãäå M  – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ââîäèìîãî íèòðèäîîáðàçóþùåãî õèìè÷å-
ñêîãî ýëåìåíòà;  

..cpN  – ñîäåðæàíèå àçîòà â ðàáî÷åì ñëîå, ìàññ. %; 

ij
N  – ñîäåðæàíèå àçîòà â ÷óãóíå äëÿ ïðîìûâêè, ìàññ. %; 

1
m  – ìàññà îòáåëåííîãî õðîìîíèêåëèåâîãî ÷óãóíà ñ íèçêèì ñîäåðæàíè-

åì êðåìíèÿ, êã; 
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2
m – ìàññà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà, êã; 

3
m – ìàññà ÷óãóíà äëÿ ïðîìûâêè, êã. 

Ïðè ââîäå â ïðîìûâî÷íûé ÷óãóí áîðà ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ áîðèäî-
ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàíèå îêòàáîðàòà íàòðèÿ. Ýòîò ìàòåðèàë çíà÷èòåëüíî äåøåâëå äðóãèõ 
èññëåäîâàííûõ áîðèäîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ (ôåððîáîðà, êàðáèäîáîðà, 
áîðíîãî àíãèäðèäà, áóðû, áîðíîé êèñëîòû), òåõíîëîãè÷åí ïðè õðàíåíèè è 
òðàíñïîðòèðîâêå, õîðîøî óñâàèâàåòñÿ ìåòàëëîì, îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü äî-
çèðîâêè. Ñòåïåíü óñâîåíèÿ áîðà èç îêòîáîðàòà íàòðèÿ ïðè îáðàáîòêå ìàðòå-
íîâñêîãî ÷óãóíà â êîâøå (Ò = 1350 – 1400 îÑ) ñîñòàâëÿåò 55 – 60 %. Ïðè 
ââîäå åãî â ÷óãóí îí, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ àçîòîì, îáðàçóåò òóãîïëàâêèå íèò-
ðèäû áîðà, êîòîðûå âñëåäñòâèå ñâîåãî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ñòðóêòóðíîãî è 
ðàçìåðíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ãðàôèòó ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè ïîäëîæêàìè äëÿ 
åãî çàðîæäåíèÿ è ðîñòà. Äëÿ ââîäà â ÷óãóí áàðèÿ èñïîëüçîâàëè ÔÑ53Áà32 
(30,0 – 35,0 % Âà), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå â ÷óãóíå ìåëêîäèñ-
ïåðñíîãî íèòðèäà áàðèÿ (Âà2N3). Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ âûñîêîå õèìè÷åñêîå 
ñðîäñòâî áàðèÿ ê êèñëîðîäó è ñåðå, êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî áàðèÿ óâåëè÷èâà-
ëè ñâåðõ ðàñ÷åòíîãî ïî ôîðìóëå (3) íà 0,02 – 0,03 %. Â ñâÿçè ñ ïîâûøåíè-
åì â ÷óãóíå êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ öåíòðîâ ãðàôèòèçàöèè, òàêîå ìîäèôèöè-
ðîâàíèå [5] ïîçâîëÿåò ïðè ñîäåðæàíèè êðåìíèÿ â ÷óãóíå 1,5 – 1,8 % ïîëó-
÷àòü â ñòðóêòóðå íèæíèõ øååê ìàëîðàçâåòâëåííûé ãðàôèò, òîíêî äèôôå-
ðåíöèðîâàííûé ïåðëèò è íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôåððèòà. Â ñòðóêòóðå 
âåðõíèõ øååê ðåçêî ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî öåìåíòèòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ìåòàëëà íà ïðîìûâêó ñåðäöåâèíû è øååê 
(òàáëèöà). 

Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ñíèæåíèè êîëè÷å-
ñòâà çàëèâàåìîãî â ëèòåéíóþ ôîðìó ìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîìûâî÷íîãî ÷ó-
ãóíà (óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà âíîñèìîãî â íåå òåïëà) äî ñîîòíîøåíèÿ åãî ñ 
çàëèâíîé ìàññîé âàëêà 1 : 4,5, òî åñòü äî 20% îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîâûøåíèå 
êðèòåðèÿ ýêñïëóàòàöèîíîîé ïðî÷íîñòè íèæíèõ (ïðèâîäíûõ ïðè ýêñïëóàòà-
öèè) øååê â ñðåäíåì íà 30 - 40 %. Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè êîëè÷åñòâà 
ïðîìûâíîãî ÷óãóíà íå äîñòèãàåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ ïðîìûâêà âåðõíèõ øååê è 
çà ñ÷åò ñìåøèâàíèÿ ëåãèðîâàííîãî è ïðîìûâî÷íîãî ÷óãóíîâ ñîäåðæàíèå 
õðîìà ïîâûøàåòñÿ äî êîíöåíòðàöèé, ïðåäîïðåäåëÿþùèõ âûäåëåíèå õðóï-
êîãî öåìåíòèòà. 

Âûâîä 

Ïðèìåíåíèå àçîòà äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ÷óãóíà äâóõñëîéíûõ ëèñòîïðîêàò-
íûõ âàëêîâ ïîçâîëèëî íå òîëüêî óìåíüøèòü òðàíñêðèñòàëëè÷íîñòü ñòðóê-
òóðû èõ ðàáî÷åãî ñëîÿ, ïîâûñèòü òåðìîñòîéêîñòü è ñëóæåáíûå ñâîéñòâà 
âàëêîâ è îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå â íåì ñîäåðæàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî è äåôè-
öèòíîãî íèêåëÿ. Ïðè äîïîëíèòåëüíîì ìèêðîëåãèðîâàíèè ïðîìûâî÷íîãî ÷ó-
ãóíà áîðèäî- è áàðèéñîäåðæàùèìè ìàòåðèàëàìè ñíèæàåòñÿ åãî ðàñõîä íà 
ïðîìûâêó ôîðìû áåç óìåíüøåíèÿ êðèòåðèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ïðî÷íîñòè. 
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Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ëèòåéíîé ôîðìû äâóõñëîéíîãî âàëêà: 1 – ïðèåìíàÿ ìóëüäà; 2 – 
æåëîá; 3 – ñëèâíàÿ ëåòêà; 4 – ôîðìà âåðõíåé øåéêè; 5 – êîâø; 6 – âîðîíêà; 7 – 

ñòîÿê; 8 – êîêèëü; 9 – ôîðìà íèæíåé øåéêè 

 

 

 

Ðèñóíîê 2 - Ìàêðîñòðóêòóðà èçëîìà äâóõñëîéíîãî âàëêà ðàçìåðîì 700õ1700 ìì 
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Ðèñóíîê 3 - Ñòðóêòóðà ðàáî÷åãî ñëîÿ èñõîäíîãî âàëêà (à) è ëåãèðîâàííîãî àçîòîì 
(á), õ100 

 

 

à á 

â ã 

Ðèñóíîê 4 - Ýëåêòðîííîôðàêòîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
äâóõñëîéíûõ âàëêîâ 
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Òàáëèöà 

Âëèÿíèÿ àçîòà, áîðà è áàðèÿ íà ïðåäåë ïðî÷íîñòè, òâåðäîñòü è êðèòåðèé 
ýêñïëóàòàöèîííîé ïðî÷íîñòè øååê äâóõñëîéíûõ ëèñòîïðîêàòíûõ âàëêîâ 

Ñîäåðæàíèå N, B, 
Ba â ïðîìûâíîì ÷ó-
ãóíå, % 

Î
òí

îø
åí

è
å 

ê
îë

è
÷
åñ

òâ
à 

ï
ð
îì

û
âí

îã
î 

ì
åò

àë
ë
à 

ê
 ç

à-
ë
è
âî

÷
í
îé

 ì
àñ

ñå
 

Ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè, 1â, 
ÌÏà 

Òâåðäîñòü ïî 
Áðèíåëëþ, 
ÍÂ, ÌÏà 

Êðèòåðèé ýêñ-
ïëóòàöèîííîé 
ïðî÷íîñòè Ên= 

N B Ba Í.Ø.* Â.Ø.* Í.Ø. Â.Ø. Í.Ø. Â.Ø. 

- - - 1:2,5 420 525 2360 2380 0,173 0,220
0,032 0,010 0,022 1:2,5 435 525 2190 2350 0,198 0,223
0,051 0,031 0,031 1:2,5 445 530 2120 2360 0,209 0,224
0,058 0,028 0,029 1:3,2 455 535 2250 2490 0,202 0,214
0,043 0,022 0,042 1:3,2 455 545 2150 2450 0,211 0,222
0,060 0,029 0,041 1:4,5 540 550 2200 2480 0,245 0,221
0,029 0,022 0,030 1:4,5 485 535 2260 2600 0,215 0,205
0,050 0,031 0,021 1:4,5 510 545 2150 2490 0,237 0,218
0,059 0,033 0,040 1:7,5 540 455 2220 2820 0,243 0,161
0,042 0,041 0,030 1:7,5 510 460 2140 2850 0,238 0,161
* Í.Ø. – íèæíÿÿ øåéêà; Â.Ø. – âåðõíÿÿ øåéêà 
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