
ISSN 2219-7869.  НАУЧНЫЙ  ВЕСТНИК  ДГМА. № 2 (12Е), 2013. 31 
 

ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ЧУГУННЫХ ОТЛИВОК 
С ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОЙ СТРУКТУРОЙ И СВОЙСТВАМИ 

 
Фесенко М. А., Могилатенко В. Г., Косячков В. А., Фесенко Е. В. 

 
Предложен и исследован способ изготовления чугунных отливок с дифференциро-

ванной структурой и свойствами в отдельных их частях или зонах из одного базового рас-
плава, основанный на применении технологии внутриформенной обработки расплава моди-
фикаторами, лигатурами или другими добавками при заливке литейной формы. Получены 
двухсторонние отливки из белого твердого износостойкого чугуна в одной части и более 
вязкого серого чугуна с пластинчатым графитом или высокопрочного чугуна с шаровидным 
графитом в крепежной другой части. Данный способ является перспективным для изготов-
ления чугунных отливок различной номенклатуры, работающих в условиях безударно-
абразивного или ударно-абразивного износа взамен стальных отливок, а также легированных 
специальных сталей и чугунов, что позволяет значительно сократить расход дефицитных 
и дорогостоящих легирующих элементов и снижает себестоимость литья.  

 
Запропоновано і досліджено спосіб виготовлення чавунних виливків з диференційо-

ваною структурою та властивостями в окремих її частинах або зонах з одного базового роз-
плаву, який базується на використанні технології внутрішньоформеної обробки розплаву мо-
дифікаторами, лігатурами або іншими добавками при заливанні ливарної форми. Отримані 
двобічні виливки з білого твердого зносостійкого чавуну в одній частині і в'язкого сірого ча-
вуну з пластинчастим графітом або високоміцного чавуну з кулястим графітом в кріпильній 
іншій частині. Даний спосіб є перспективним для виготовлення чавунних виливків різної 
номенклатури, що працюють в умовах без ударно-абразивного або ударно-абразивного зносу 
замість сталевих виливків, а також легованих спеціальних сталей і чавунів, що дозволяє значно 
скоротити витрату дефіцитних і дорогих легуючих елементів і знижує собівартість литва. 

 
Offered and investigational method of production of the cast-iron foundings with 

differentiated structure and properties in their local parts or areas from one base melt with the use 
of the technology of treatment of liquid pig-iron inside the mold by modifiers, alloying composi-
tions ligatures and other additives at the pouring moulds. The two-sided foundings are got from 
white hard wearproof cast-iron in one part and more viscous grey cast-iron with a lamellar graphite 
or high-strength cast-iron with a spherical graphite in a revetment other part. This method is per-
spective for production of the cast-iron foundings of different nomenclature, workings in the condi-
tions of unstressed-abrasive or shock-abrasive wear instead of the steel foundings, and also alloyed 
special steels and cast-irons, that allows considerably to shorten the expense of scarce and expen-
sive alloying elements and cuts prime cost casting. 
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ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ЧУГУННЫХ ОТЛИВОК  
С ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОЙ СТРУКТУРОЙ И СВОЙСТВАМИ 

 
Перспективным направлением повышения работоспособности и долговечности обо-

рудования, машин и механизмов при одновременном улучшении экономических показателей 
и снижении расхода дефицитных и дорогостоящих легирующих материалов является ис-
пользование в их составе двухслойных (двухсторонних) или многослойных деталей с диффе-
ренцированными свойствами металла в разных зонах или частях. 

Примерами таких деталей могут служить бронефутеровочные плиты, мелющие тела 
шаровых мельниц, щеки молотков и дробилок, прокатные валки, склизы бункеров сыпучих 
материалов и многое другое. 

Рабочий слой перечисленных деталей должен обладать высокой твердостью и износо-
стойкостью, а монтажная часть – ударостойкостью, вязкостью и, в отличие от рабочего слоя, 
улучшенной обрабатываемостью резанием.  

Высокую износостойкость рабочей поверхности деталей может обеспечить белый чу-
гун с карбидными включениями железа, хрома и других легирующих элементов, а повышен-
ную пластичность и ударную вязкость – высокопрочный чугун с шаровидным графитом 
или серый чугун с пластинчатым графитом ферритного класса. 

На сегодняшний день производство чугунных деталей с дифференцированными свой-
ствами в отдельных их частях (зонах) осуществляется различными способами. Наибольший 
интерес представляют способы получения таких деталей методом литья из жидкого металла, 
реализация которых может быть осуществлена несколькими технологическими вариантами 
(схемами): заливкой в общую литейную форму разнородных жидких сплавов с установлен-
ной твердой перегородкой между ними; последовательной заливкой литейной формы разно-
родными расплавами через две независимые литниковые системы с паузой между заливка-
ми; выливанием жидкого остатка одного расплава с доливкой сердцевины другим расплавом; 
центробежным литьем с послойной заливкой изложницы, которая вращается, разнородными 
расплавами и другими методами [1, 2]. 

Необходимость установки двух плавильных агрегатов для выплавки разнородных 
сплавов или выплавки и последующей внепечной обработки части (порции) жидкого металла, 
а также необходимость строгой синхронизации процессов выплавки и разливки этих сплавов 
являются существенными недостатками перечисленных процессов получения литых деталей 
с дифференцированными свойствами в разных частях или зонах [3]. 

Целью работы является разработка способа и исследование процессов получения дву-
сторонних чугунных отливок с дифференцированной структурой и свойствами в левой 
и правой их частях из одного базового расплава. 

В работе предложен новый способ изготовления двухсторонних чугунных отливок 
с дифференцированной структурой и свойствами в левой и правой ее части из одного исход-
ного (базового) расплава, который базируется на использовании технологии внутриформен-
ной обработки исходного жидкого чугуна в реакционной камере литниковой системы. Спо-
соб реализуется путем заливки литейной формы через общий стояк и каналы разветвленной 
литниковой системы, которая обеспечивает подвод расплава к отливке через питатели с двух 
сторон и предусматривает возможность внутриформенной обработки (модифицирования, 
легирования и т. д.) расплава в реакционной камере на пути движения к отливке. 
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При этом были исследованы следующие технологические варианты литья: 
– по первому варианту исходный жидкий чугун, поступающий в одну часть полости 

формы, на пути движения к отливке в реакционной камере соответствующей ветви литнико-
вой системы проходит внутриформенную обработку графитизирующим (рис. 1, а),  
сфероидизирующим (рис. 1, б) или карбидостабилизирующим (рис. 1, в) модификатором 
(лигатурой) или другой добавкой, в то время как расплав, поступающий в другую часть от-
ливки, подается через питатель второй ветви литниковой системы, без какой либо обработки, 
т. е. исходный; 

– по второму варианту заливаемый исходный чугун на пути движения к отливке про-
ходит внутриформенную обработку в реакционных камерах обеих ветвей литниковой систе-
мы разными по функциональному назначению модификаторами (лигатурами) или другими 
добавками (например, в левой ветви карбидостабилизирующим, а в правой ветви сфероиди-
зирующим модификатором (рис. 1, г), после чего модифицированные расплавы заполняют 
соответствующие части полости формы. 

 

                   
а)                                б)                             в)                            г) 

Рис. 1. Технологические схемы получения отливок с дифференцированной структурой 
и свойствами из одного базового расплава: 

БЧ – белый чугун; СЧ – серый чугун; ВЧ – высокопрочный чугун; ГМ – графитизирующий 
модификатор; СМ – сфероидизирующий модификатор; КМ – карбидостабилизирующий  
модификатор 

 
Объектом исследования выбрали отливку типа горизонтальной плиты массой 10 кг 

и размерами 240 × 120 × 25 мм (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Общий вид экспериментальной отливки 
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Исходные чугуны эвтектического или близкого к эвтектическому (серый – СЧ) 
и доэвтектического (белый – БЧ) состава выплавляли в индукционной тигельной электропе-
чи марки ИЧТ-006 с кислой футеровкой на шихте, состоящей из доменного чушкового чугу-
на и стального лома (Сталь 3). В экспериментах состав исходного белого чугуна находился 
в пределах: 2,60–3,20 % С; 0,40–0,80 % Si; 0,30–0,70 % Mn; до 0,040 % P; до 0,020 % S; 
остальное Fe, а исходного серого чугуна – 3,8–3,9 % С; 1,8–1,9 % Si; 0,13–0,3 % Mn; 
до 0,065 % P; до 0,040 % S, остальное Fe. 

Сухие песчано-глинистые литейные формы при температуре расплава 1460  20 оС 
заливали открытым ручным ковшом конического типа.  

В качестве сфероидизирующего модификатора (СМ) для внутриформенной обработки 
базового чугуна с целью получения структуры и свойств высокопрочного чугуна с шаровид-
ным графитом (ВЧШГ) использовали ферросилиций-магниевый сплав марки VL63M [5], 
карбидостабилизирующего модификатора (КМ) для получения структуры и свойств белого 
чугуна (БЧ) – никель-магниевый сплав марки НМг19 и графитизирующего модификатора 
(ГМ) для получения структуры и свойств серого чугуна с пластинчатым графитом – ферро-
силиций марки ФС75 [6].  

Количество модификаторов с размерами частиц 1,0–5,0 мм, помещаемых в проточные 
кубические реакционные камеры размером 40 × 40 × 40 мм литейной формы, во всех экспе-
риментах составляло 2,0 % от массы обрабатываемого чугуна. 

Результаты экспериментов оценивали по характеру и цвету излома в центральном се-
чении опытных отливок. Более полную информацию получали по результатам металлогра-
фических исследований, химического состава чугунов, а также сравнением твердости чугуна 
в образцах, вырезанных из различных зон опытных отливок.  

Анализ результатов проведенных исследований показал, что при изготовлении экспе-
риментальных отливок непрерывным заполнением полости литейной формы через разветв-
ленные в разные стороны от общего стояка литниковые системы, дифференциацию структу-
ры и свойств в различных зонах или частях отливок получить практически невозможно.  

Причиной этому, как свидетельствуют результаты предварительных экспериментов 
на прозрачных физических моделях [7], а также на опытных чугунных отливках является 
гидродинамическое и конвективное перемешивание потоков жидкого металла, который по-
ступает в полость формы через разные каналы литниковых систем. Интенсивное перемеши-
вание расплава, а также диффузионное перераспределение модифицирующих добавок, при-
водит к усреднению и выравниванию химического состава по всему объему отливок, что, 
в свою очередь, способствует формированию относительно однородной литой структуры 
и, как следствие, получению одинаковых свойств металла в объеме отливке.  

Так, при заполнении полости литейной формы исходным жидким чугуном доэвтекти-
ческого состава (БЧ) через разветвленную в разные стороны от общего стояка литниковую 
систему, которая разделяет расплав на два потока, один из которых направляется в левую 
часть полости формы без обработки, а второй – в правую часть с обработкой в промежуточ-
ной реакционной камере графитизирующим модификатором ФС75 отливка кристаллизова-
лась из серого чугуна с однородной структурой, состоящей из пластинчатого графита прямо-
линейной формы ПГф1 с равномерно распределенным в плоскости шлифа ПГр1, относи-
тельной площадью включений ПГ6 при длине пластин ПГд45-ПГд90. Микроструктура пер-
лито-ферритная (П55Ф45). Твердость по сечению отливки составляет 185–200 НВ (рис. 3). 

Поэтому, на следующем этапе исследований для предотвращения взаимного 
гидродинамического и конвективного перемешивания разнородных чугунов в общей литейной 
форме до начала затвердевания отливок в рабочую полость формы вдоль базовой оси симметрии 
перед сборкой и заливкой литейной формы исходным жидким чугуном была установлена 
разделительная механическая перегородка из оцинкованой листовой стали (рис. 4). 
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