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гата комплексной обработки шлака (АКОШ), в котором предполагается до извлечения ме-
талла путем жидкофазного восстановления оксидов и осаждения корольков. При восстанов-
лении железа протекает активно за счет дешевых углеродосодержащих материалов (энерге-
тические, бурые угли, отходы углеобогащения и др.) до остаточного содержания оксидов 
железа в щебне 5 – 7 %, что достаточно для обеспечения качественных характеристик щебня 
для строительной индустрии. 

В мире пока не осуществлено промышленное внедрение данной технологии, но миро-
вой опыт подобных исследований указывает на принципиальную возможность и экономиче-
скую эффективность процесса. 
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При разработке технологии литейной формы для стальных отливок и отливок из ЧШГ 
необходимо учесть большое количество факторов, влияющих на получение плотной, без 
усадочных дефектов отливки – правильно выбрать положение отливки в форме для обеспе-
чения направленного затвердевания, определить количество, место установки прибылей, 
рассчитать их радиус действия, определить модуль отливки либо теплового узла и прибыли, 
объем прибыли, геометрию литниковой системы. При этом следует учитывать, чтобы объем 
металла в прибыли обеспечивал компенсацию усадочной раковины, образующейся при за-
твердевании отливки, и сама прибыль затвердевала в последнюю очередь. 

Целью работы являлось исследование технологии получения отливки «Колесо» из 
сплава ВЧ50, а также оптимизация ее изготовления с использованием САПР. Технология 
предусматривает литье в песчано-глинистые формы. 

Отработка технологии литейной формы проводилась в условиях ОАО «Белоозерский 
энергомеханический завод». Была проанализирована заводская технология получения отлив-
ки и выданы рекомендации по изменению размера прибылей. Опытные заливки металла по-
казали, что увеличение размеров прибылей не привело к устранению усадочных раковин в 
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объеме отливки. С целью оптимизации конструкции ЛПС была создана трехмерная модель 
отливки и промоделирован процесс заливки и кристаллизации отливки в форме. Результаты 
компьютерного моделирования показали, что для всех вариантов размеров прибылей воз-
можно образование усадочных раковин в теле отливки. Причиной их образования является 
перемерзание шейки прибыли, в то время когда в теле отливки и прибыли остаются зоны 
жидкой фазы. При этом увеличение объема прибыли снижает выход годного литья, а увели-
чение размера шейки затрудняет обрубку отливок, что сказывается, в конечном счете на их 
стоимости.  

Для повышения коэффициента полезного действия прибыли было решено использовать 
экзотермические вставки. Для предварительной оценки работы экзотермических вставок был 
проведен дополнительный расчет кристаллизации отливки с использованием системы 
ProCast. На его основании и по результатам экспериментов с различными составами экзо-
термических смесей  были сделаны экзотермические вставки с подобранным оптимальным 
составом и массой.  

На рисунке 1 показана исходная трёхмерная модель отливки с литниково-питающей 
системой, спроектированная в программе трёхмерного моделирования SolidWorks на осно-
вании заводских чертежей. 

 

 
 

Рисунок 1 – Трёхмерная модель отливки «Колесо» 
 

     
а)                                                                       б) 

 
Рисунок 2 – Разрез отливки в районе прибыли: 

а – без экзовставки; б – с экзовставкой 
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Из рисунка 2 по форме усадочных раковин прибылей  видно, что прибыль с экзотерми-
ческой вставкой (б) обеспечивает при одинаковой массе лучшее питание отливки.  

Таким образом, по результатам моделирования были проведены опытные плавки с по-
лучением более плотных отливок с меньшим количеством усадочных раковин, что позволи-
ло повысить их эксплуатационные свойства. 
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В настоящее время в практике производства высокопрочного чугуна используются 

«легкие» сферидизирующие модификаторы на основе ферросилиция (ФСМг5-ФСМг9) и 
«тяжелые» на основе меди либо никеля, которые могут также содержать Ca, Al, Zr, Ba, Sr и 
Ti. При этом, от способа ввода и состава вводимой присадки зависит ее расход, эффектив-
ность и стабильность процесса модифицирования. По сравнению с чистым магнием, лигату-
ры позволяют минимизировать пироэффект при ковшевой обработке жидкого чугуна и су-
щественно повысить коэффициент усвоения магния. Компоненты, входящие в составы таких 
лигатур, наряду со сфероидизацией графита за счет магния, оказывают влияние на процессы 
рафинирования, графитизации и легирования обрабатываемого сплава.  

Ранее проведенные исследования показали перспективность применения наноразмер-
ных порошков нитрида титана и оксида иттрия составах быстроохлажденных гранулирован-
ных модификаторов-раскислителей на основе алюминия при выплавке углеродистой стали 
[1] и модификаторов-лигатур на основе олова в виде прутков диаметром 3-5 мм., получен-
ных методом экструзии, для  вторичного модифицирования и микролегирования высоко-
прочного чугуна [2].  

Целью настоящей работы являлось исследование особенностей получения и примене-
ния «чипс»-лигатуры на основе меди и магния с добавками оксида иттрия.  

В качестве исходных материалов использовали порошки чистой меди и магния, а также 
наноразмерные порошки оксида иттрия. Выполненные исследования показали, что для обес-
печения равномерного распределения оксида иттрия в объеме лигатуры требуется переме-
шивание исходных компонентов в течение не менее 6 часов с последующим брикетировани-
ем с усилием до 50 тонн.  

Опыты показали, что при внепечной сфероидизирующей обработке высокопрочного 
чугуна с использованием такой лигатуры эффективность ее растворения жидким расплавом 
была не достаточно высокой. 

Применение высокоскоростного литья для переработки традиционных модификаторов 
позволяет резко увеличить эффективность усвоения легирующих элементов. Получаемый 
ленточный модификатор (в виде чипсов) имел малую толщину (менее 3 мм), что обеспечивало 
быстрое его растворение в объеме жидкого чугуна, создание большого количества центров 
кристаллизации, способствующих формированию мелкокристаллической структуры при от-
сутствии пылеобразования. Для повышения эффективности процесса сфероидизирующей об-
работки расплава, был предложен способ деформации брикетированной лигатуры, направлен-
ный на получение пластин толщиной 1,5-2,5 мм. Был использован вариант высокоскоростной 
ударной деформации брикетов из лигатуры. 




