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   ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность и степень разработанности темы исследования.   

Как известно, изложницы представляют собой литые чугунные или стальные формы, 

в которых из жидкого металла получают слитки требуемой массы и геометрических 

размеров. В настоящее время, несмотря на активное распространение процессов 

непрерывной разливки стали и сплавов, изложницы используются достаточно широко, 

сохраняя свое значение особенно в сегменте металлургических производств предприятий, 

занимающихся выпуском изделий ответственного назначения из специальных сталей и 

сплавов, где номенклатура достаточно широка, а объемы относительно малы и, как 

следствие, применение непрерывной разливки не всегда является экономически 

целесообразным. 

Процесс эксплуатации изложниц представляет собой ряд повторяющихся рабочих 

циклов, каждый из которых включает последовательно выполняемые операции: 

– наполнение изложницы металлическим расплавом (налив); 

– выдержка слитка; 

–стрипперирование (извлечение слитка из изложницы, или «раздевание слитка»); 

– охлаждение изложницы без слитка; 

– подготовка изложницы к следующему наливу. 

Обеспечение эксплуатационной стойкости изложниц уже довольно длительное время 

находится в центре внимания многих производственников. Ее разрешение позволит не 

только повысить срок работы изложниц, но и сократить требуемое количество для 

выполнения производственной программы, снизить затраты на приобретение, а также 

увеличить объемы выпускаемой продукции и прибыль предприятия. 

Вопросами обеспечения эксплуатационной стойкости литейно-металлургической 

оснастки, в том числе и изложниц, в разное время успешно занимались многие ученые, 

представлявшие как отечественную, так и зарубежные школы литейщиков, среди которых 

выделяются Абрамов А.А., Александров Н.Н., Андреев В.В., Блинов Н.И., Гиршович Н.Г., 

Горшков А.А., Грубы И., Гулевский В.А., Ефимов В.А., Зальцман Э.С., Ковалевич Е.В., 

Колесников М.С., Коровин В.А., Кукса А.В., Курганов В.А., Леушин И.О., Леках С.Н., 

Миляев А.Ф., Николайчик Н.П., Петриченко А.М., Пржибыл Й., Радя В.С.,           

Ромашкин В.Н., Рыжиков А.А., Сафаров Р.Ш., Скороходов Н.Е., Стахурский В., Тен Э.Б., 

Филиппов А.С., Черкасов Л.М. и др. 

Тем не менее, проблему обеспечения эксплуатационной стойкости литых изложниц 

из чугуна и стали нельзя считать в полной мере снятой с повестки дня и, как следствие, 

актуальность разработок, направленных на ее разрешение, по-прежнему сохраняется. При 

этом в последнее время многими исследователями отмечается как перспективный тренд, 

связанный с попытками решить данную проблему посредством жидкофазной обработки 

материала изложниц. В данной работе применительно к изложницам для разливки 

жаропрочного сплава на никелевой основе в центре внимания автора находятся варианты 

разрешения заявленной проблемы, связанные с жидкофазной обработкой чугуна и стали. 

Цель исследования – повышение эксплуатационной стойкости литых изложниц из 

чугуна и стали для разливки жаропрочного сплава на никелевой основе. 

В связи с организационно-техническими сложностями и затратностью проведения 

работы в условиях действующего производства выбор материала изложниц для 
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исследований определялся имеющимися возможностями базовых предприятий. 

Для достижения поставленной цели в работе решались следующие задачи: 

 выполнить информационно-аналитический обзор состояния вопроса; 

 провести исследования действующего режима эксплуатации изложницы типа К13С для 

разливки сплава ЭП648, включая: детальный анализ рабочего цикла изложницы и его 

термометрию, физико-математическую постановку задачи исследования 

термомеханического состояния изложницы, компьютерное моделирование напряженно-

деформированного состояния изложницы при малоцикловом термоусталостном 

нагружении, теоретическую оценку возможных причин и механизмов изменений 

структуры и свойств материала изложницы в ходе эксплуатации и мониторинг изменений 

структуры и свойств материала изложницы на имитационной физической модели; 

 сформулировать рабочую гипотезу о влиянии жидкофазной обработки материала 

изложницы на ее эксплуатационную стойкость, выбор материалов, оборудования, 

приборов и методик для ее экспериментальной проверки и разработка программы 

экспериментов; 

 провести экспериментальную проверку рабочей гипотезы на чугунных изложницах 

(базовая марка чугуна СЧ15), включая: компьютерное моделирование заполнения формы 

и затвердевания литой изложницы, оценку химического состава, механических свойств и 

микроструктуры металла перед вводом изложниц в эксплуатацию, термометрию рабочего 

цикла, мониторинг эксплуатационной стойкости изложниц, оценку механических свойств, 

микроструктуры, коэффициента линейного термического расширения (КЛТР) материала 

изложниц и химического состава поверхностного рабочего слоя после вывода из 

эксплуатации; 

 провести экспериментальную проверку рабочей гипотезы на стальных изложницах 

(базовая марка – сталь 20), включая: компьютерное моделирование заполнения формы и 

затвердевания литой изложницы, оценку химического состава, механических свойств и 

микроструктуры металла перед вводом изложниц в эксплуатацию, термометрию рабочего 

цикла, мониторинг эксплуатационной стойкости изложниц, оценку механических свойств, 

микроструктуры, КЛТР материала изложниц и химического состава поверхностного 

рабочего слоя после вывода из эксплуатации; 

 выполнить критический анализ существующей технологии изготовления литых 

изложниц и разработка технических решений для ее совершенствования в условиях 

действующего производства; 

 оценить ожидаемые технический, экономический и экологический эффекты от 

внедрения разработок в промышленное производство. 

Объект исследования  производство литых чугунных и стальных изложниц типа 

К13С для разливки жаропрочного сплава ЭП648 на никелевой основе. 

Предмет исследования – технологии плавки и жидкофазной обработки чугуна и 

стали (экономное легирование, микролегирование, модифицирование и рафинирование) 

для производства литых изложниц типа К13С, используемых для разливки жаропрочного 

сплава ЭП648 на никелевой основе. 

Научная новизна работы: 

1. По результатам термометрии рабочего цикла изложницы типа К13С, применяемой для 

производства слитков из сплава ЭП648 на никелевой основе, установлено его 
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соответствие типовому термическому циклу Э.С. Зальцмана. Впервые представлена 

эмпирическая формула для оценки способности материала изложницы противостоять 

воздействию напряжений, учитывающая влияние на нее температурного градиента по 

времени рабочего цикла. 

2. Предложена физико-математическая постановка задачи исследования 

термомеханического состояния изложницы, включающая в себя тепловую и 

деформационную части, в которой в качестве опорного для тепловой части постановки 

выбрано уравнение нестационарной теплопроводности Фурье, дополняемое условиями 

однозначности, а в основу деформационной части постановки положено уравнение 

Мэнсона-Коффина для малоцикловой усталости материала. 

3. Доказана возможность фиксировать распределение напряжений по сечению изложницы, 

визуализировать наличие зон, потенциально опасных по зарождению и развитию трещин, и 

оценивать вероятность разрушения по результатам компьютерного моделирования 

напряженно-деформированного состояния изложницы при малоцикловом термоусталостном 

нагружении с применением программного комплекса LVM. 

4. Зафиксирован механизм термоусталостного разрушения изложницы, соответствующий 

основным известным положениям деформационной (малоцикловая) теории усталости. 

Установлено, что деградация структуры и свойств изложницы из железо-углеродистых 

сплавов (сталь, чугун) при циклическом термоусталостном нагружении в процессе 

эксплуатации тормозится методами комплексной жидкофазной обработки (экономное 

легирование, микролегирование, модифицирование, гомогенизация, рафинирование) с 

получением эффекта повышения эксплуатационной стойкости в среднем для чугунных 

изложниц на 60% и стальных изложниц – на 110% соответственно. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Экспериментально подтвержден колебательный характер теплопереноса через стенку 

изложницы в течение рабочего цикла. Предложено модуль температурных градиентов 

рассматривать как величину, характеризующую амплитуду колебательного процесса 

теплопереноса, что соответствует трактовке процесса износа изложницы в рамках 

деформационной теории усталости. Показано, что рост модуля градиента температуры по 

времени рабочего цикла изложницы Ft уменьшает величину критерия М – способности 

материала чугунной и/или стальной изложницы противостоять воздействию напряжений. 

2. Сформулирована и экспериментально подтверждена гипотеза о положительном 

влиянии жидкофазной обработки материала изложницы на комплекс его свойств и, в 

конечном итоге, на ее эксплуатационную стойкость: 

жидкофазная обработка (экономное легирование, микролегирование, модифицирование, 

гомогенизация, рафинирование) расплавов чугуна СЧ15 и стали 20 с использованием 

небольших количеств алюминия и/или ванадия и/или никеля и/или молибдена, а также 

кальция и/или бария и/или стронция обеспечит получение требуемого комплекса свойств 

материала изложницы, тормозящего деградацию его структуры и свойств при 

малоцикловых термомеханических нагрузках и гарантирующего высокий уровень ее 

эксплуатационной стойкости. 

Получен ряд экспериментальных данных по деградации структуры и свойств материала 

литых чугунных и стальных изложниц в ходе эксплуатации и влиянию различных видов 

жидкофазной обработки чугуна и стали на скорость деградационных процессов. 
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3. Разработаны технические решения, касающиеся составов чугуна и стали для литых 

изложниц, защищенные двумя патентами РФ на изобретения, базирующиеся на 

жидкофазной обработке и обеспечивающие торможение деградационных процессов 

материала литых изложниц и, как следствие, повышение их эксплуатационной стойкости. 

4. Разработан и освоен в условиях действующего производства на площадке ООО 

«Выксунский литейный завод» (г. Выкса, Нижегородская обл.) технологический процесс 

изготовления литых изложниц типа К13С из стали 20, прошедшей комплексную 

жидкофазную обработку, включающую в себя модифицирование металла в печи перед 

выпуском модификатором L-CAST5.2, а также обработку  модификатором БАРС25 при 

наполнении 1/3 ковша и микролегирование ванадием, никелем и молибденом. 

5. Проведена оценка ожидаемых эффектов от внедрения выбранного варианта разработки.  

Технический эффект проявляется в повышении эксплуатационной стойкости изложниц в 

среднем для чугунных изложниц на 60% и стальных изложниц – на 110% соответственно 

в сравнении с применяемыми в настоящее время.  

Расчет экономического эффекта от внедрения разработки базируется на том, что за счет 

повышения эксплуатационной стойкости, обеспечиваемого разработкой, снизится годовая 

потребность в изложницах для выполнения производственной программы. Расчетная 

величина экономического эффекта составила более 6,5 млн. руб.  

Экологический эффект от внедрения разработки оценивали по сокращению величины 

выбросов в атмосферу загрязняющих веществ при выплавке стали в открытой 

электродуговой печи марки ДСП6-Н1. Выбросы сократились в 1,6 раза. При этом 

превышения ПДК по основным загрязняющим веществам в воздухе рабочей зоны плавки, 

разливки металла и заливки литейных форм не выявлено. 

Методология и методы исследования. В работе использовались такие 

теоретические и экспериментальные методы научного исследования, как моделирование, 

аналогирование, сравнение и системный анализ. Эксперименты выполнялись в 

лабораториях Исследовательского центра АО «РУСПОЛИМЕТ», НГТУ                            

им. Р.Е. Алексеева и в условиях действующего производства АО «РУСПОЛИМЕТ»,           

ООО «Булат» и ООО «Выксунский литейный завод» с использованием cовременного 

оборудования и методов определения свойств и характеристик материалов, согласно 

технического регламента (ГОСТ, ОСТ, ТУ). Математическая обработка результатов 

экспериментов и технические расчеты проводилась с применением общего программного 

обеспечения (MS Excel). Компьютерное моделирование напряженно-

деформированного состояния изложницы при малоцикловом термоусталостном 

нагружении, а также процессов заполнения литейной формы и затвердевания отливки 

проводили  с использованием пакета LVM (разработчик: Удмуртский госуниверситет, 

г. Ижевск). 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Рабочая гипотеза о положительном влиянии жидкофазной обработки материала 

изложницы на комплекс его свойств и, в конечном итоге, на ее эксплуатационную 

стойкость. 

2. Экспериментальные данные по термометрии изложниц и деградации структуры и 

свойств материала литых чугунных и стальных изложниц в ходе эксплуатации и влиянию 

различных видов жидкофазной обработки чугуна и стали на скорость деградационных 

процессов. 
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3. Технические и технологические решения, обеспечивающие торможение 

деградационных процессов материала изложниц, базирующиеся на жидкофазной 

обработке чугуна и стали. 

4. Результаты опытно-промышленного опробования разработки в условиях действующего 

производства. 

Личный вклад автора. В диссертационную работу вошли результаты теоретических 

и экспериментальных исследований, выполненных автором лично, либо в соавторстве, 

согласно публикациям, ссылки на которые приведены в тексте диссертации.  

Лично автором и при его непосредственном участии выполнены: информационно-

аналитический обзор по теме работы; выбор цели, постановка задач исследования; 

теоретические выкладки; компьютерное моделирование процессов; экспериментальная 

часть исследований; опытно-промышленное опробование результатов исследований на 

промышленных предприятиях и оценка ожидаемых эффектов от внедрения разработки в 

действующее производство. 

Автор выражает благодарность за помощь в подготовке работы сотрудникам 

кафедры «Металлургические технологии и оборудование» НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 

Степень достоверности и апробация результатов. Высокая степень достоверности 

результатов обеспечивалась корректным использованием оборудования и приборов, 

теоретических положений, методов и методик исследований, соответствующих 

действующим стандартам.  

Работа выполнялась в период с 2019 по 2025 гг. включительно. Основные положения 

и результаты диссертационной работы были представлены на Международной научно-

технической конференции «Наука и технологии модифицирования чугуна» (Набережные 

Челны, 2022); Международной научно-технической конференции «Инновационные 

технологии, оборудование и материалы заготовительных производств в машиностроении» 

(Москва, 2022); Международной научно-практической конференции «Материаловедение, 

формообразующие технологии и оборудование – 2022» (ICMSSTE 2022) (Ялта, 2022);  

Международной научно-технической конференции «Машиностроение и техносфера XXI 

века» (Севастополь, 2022); Международной научно-практической конференции 

«Литейное производство сегодня и завтра» (Санкт-Петербург, 2023); научно-

практическом семинаре «Инновационные инженерные решения в металлургии и 

заготовительных производствах машиностроения» (Нижний Новгород, 2023, 2025);  

XVIII-м Съезде литейщиков и Форуме литейщиков Стран БРИКС (Екатеринбург, 2024); 

научных семинарах кафедры «Металлургические технологии и оборудование» 

Нижегородского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева             

(г. Нижний Новгород, 2019-2025). 

Соответствие паспорту научной специальности. Диссертация соответствует 

пунктам 1, 2, 4, 5, 7 и 17 Паспорта научной специальности 2.6.3 – Литейное производство. 

Публикации. По теме работы выпущено 16 публикаций: из них 9 в изданиях, 

рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ; по результатам работы получены 2 патента на 

изобретения. 

Объем и структура диссертационной работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка литературы, 

изложенных на 236 страницах машинописного текста, включая 64 рисунка, 25 таблиц, 

приложения. Список литературы включает 231 источник. В приложении приведен, в том 

числе акт опытно-промышленного опробования разработки в условиях действующего 

производства. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 Во введении обоснована актуальность темы исследования, определена степень ее 

разработанности, сформулированы цель и задачи работы, представлены научная новизна, 

теоретическая и практическая значимость, методология и методы исследования, 

положения, выносимые на защиту, степень достоверности и апробация результатов, 

показано соответствие работы паспорту научной специальности. 

В первой главе выполнен информационно-аналитический обзор состояния вопроса.  

В начале главы приведены формулировки некоторых терминов диссертационной 

работы. Затем дана общая характеристика изложниц для разливки сталей и сплавов, 

описаны основные проблемы их эксплуатации. Главной характерной особенностью 

эксплуатации изложницы, по мнению профессора А.В. Куксы и других исследователей, 

являются «стремительные циклически повторяющиеся односторонние нагревы от 

заливаемой во внутреннюю полость жидкой стали (сплава) и последующие охлаждения, 

включая период после извлечения затвердевшего слитка». Именно это предопределяет 

разрушение изложницы и выход ее из строя. Поэтому одним из важнейших технико-

экономических параметров изложниц является их эксплуатационная стойкость, которая на 

производстве определяется числом наливов до выхода изложницы из строя. Основными 

причинами разрушения изложниц являются трещины. По этим дефектам выходит из строя 

70–85% изложниц, а остальные 30–15% общего числа изложниц выходит из строя 

вследствие размывов стенок, приварки слитков, недоливов и других причин, зависящих от 

условий эксплуатации. При этом все перечисленные дефекты обусловлены 

термомеханическим фактором. 

Подробно изложена специфика выплавки и разливки жаропрочных сплавов на 

никелевой основе. Особенность производства этих сплавов – высокие температуры 

перегрева перед литьем (до 1700°С) и отсюда повышенная склонность к окислению, 

насыщению водородом в процессе плавления. Кроме того, никель в отличие от других 

распространенных цветных металлов, способен растворять в заметных количествах 

углерод и серу, что усложняет технологию плавки, литья и требует соблюдения строгих 

норм перегрева, наличия защитных средств, тщательного раскисления, рафинирования, в 

частности, фильтрации, дегазации и других специальных технологических мероприятий. 

В этой связи плавка и разливка жаропрочных никелевых сплавов, как правило, проводятся 

в условиях вакуумирования. 

Выполнен сравнительный анализ наиболее часто применяемых в производстве 

материалов литых изложниц, сформулированы критерии их выбора. Материал изложницы 

должен обеспечивать ее стойкость и содействовать получению качественного слитка, быть 

доступным, технологичным и экономичным. Именно поэтому в отечественной и 

зарубежной практике в качестве такового используют чугун с пластинчатой, 

вермикулярной и/или шаровидной формой графита, а также низкоуглеродистую сталь. 

При повышенных температурах конструкционные материалы изложницы проявляют 

ползучесть и по мере эксплуатации снижают прочность и другие механические, 

теплофизические и эксплуатационные свойства. Ухудшение свойств материала 

изложницы некоторые исследователи квалифицируют как деградацию и связывают ее с 

развивающимися с течением времени структурными и фазовыми превращениями.  

Описаны варианты технологии изготовления литых изложниц. На российских 

предприятиях чаще всего применяют литье в металлические формы (кокиль), а также         
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в формы из холодно-твердеющей смеси (ХТС). 

Выявлены основные факторы влияния, к которым отнесли: материал изложницы 

(химический состав, структура, свойства); условия эксплуатации изложницы и 

регулярность ремонта; конструкцию изложницы; технологию изготовления изложницы; 

массу, материал слитка и способ разливки. Определены пути повышения 

эксплуатационной стойкости изложниц, среди которых наиболее перспективными 

представляются способы улучшения качества материала изложниц в процессе их 

изготовления, связанные с жидкофазной обработкой расплава (экономное легирование, 

микролегирование, гомогенизация, рафинирование, модифицирование). 

Во второй главе в центре внимания находилась изложница типа К13С (кузнечная, 

сифонная, в сборке с турбостопом глуходонная), уширенная кверху, эксплуатируемая в 

комплекте с прибыльной надставкой и керамическим турбостопом на вакуумно-

индукционной печи ВИП-4,6 (производитель: фирма INTECO) в цехе специальной 

электрометаллургии АО «РУСПОЛИМЕТ» для получения слитков массой 1,3 т из сплава 

на никелевой основе ХН50ВМТЮБ (ЭП648). Частота эксплуатации – один раз в сутки. 

Рабочий цикл изложницы включает в себя пять этапов: прогрев перед заливкой; 

ожидание разливки с одновременным набором вакуума; собственно разливку; выдержку в 

камере разливки под вакуумом до раздевания; охлаждение после раздевания слитка 

(стрипперирования). Он связан с температурным режимом ее эксплуатации. Основными 

параметрами цикла выступают: максимальная температура внутренней поверхности 

ТПВmax, максимальная средняя температура Тсрmax и максимальный температурный 

перепад ΔТmах по толщине стенки. 

Выполняли термометрию рабочего цикла в течение одной смены. Для этого 

проводили опытную разливку ЭП648 в чугунную (из СЧ15) изложницу К13С в цехе 

открытой плавки и вели замеры температуры контактными термопарами. 

По результатам замеров получили температурно-временные кривые T(t) рабочего 

цикла изложницы К13С (рис.1). Зафиксировали отклонения от эквидистантного 

расположения графиков температурно-временных зависимостей в начале периода 

термоудара, а также сразу после раздевания слитка (стрипперирование изложницы). 

Определили, что максимальная температура внутренней поверхности в верхней ее части 

составила ТПВmax = 656°С, а в нижней части ТПВmax = 642°С. Максимальная средняя 

температура стенки изложницы в верхней части оказалась равной Тсрmax =  590°С, а в 

нижней части – соответственно Тсрmax =  570°С, что превышает температурный порог 

циклической вязкости СЧ15, равный 550-560°С.  

Далее строили графики изменения величины температурного перепада между 

внутренней и внешней поверхностями в течением времени внутри рабочего цикла ΔТ(t).  

В верхней части изложницы максимальный температурный перепад между поверхностями 

оказался равным  ΔТmах = 200°С, а в нижней части ΔТmах = 165°С. В программном 

комплексе MS Excel проводили дифференцирование температурно-временных кривых T(t) 

рабочего цикла. В результате получили зависимости от времени температурного 

градиента grad Tt = dT/dt для верхней и нижней частей изложницы. На них фиксировали 

пиковые значения градиента, соответствующие таким операциям рабочего цикла, как 

прогрев изложницы перед заливкой расплава, собственно заливка, а также раздевание 

слитка (стрипперирование изложницы), подтвердив таким образом неустойчивый, 

колебательный характер процесса теплопереноса через стенку изложницы.  



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 1 – Температурно-временные кривые T(t) рабочего цикла изложницы К13С 

(снимок со шкалы прибора; резкий скачок вниз на одной из кривых связан с несанкционированным выходом термопары  

в верхней части изложницы из гнезда прибора) 

1
0
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Определили, что характер температурно-временных зависимостей изложницы К13С 

вполне соответствует графику типового термического цикла изложницы, представленного  

профессором Э.С. Зальцманом в развитие идей Й. Пржибыла, А.М. Петриченко,                

Я. Грубого и В. Стахурского, на котором выделяются четыре периода (термоудара, 

прогрева, охлаждения со слитком и после его раздевания)  с характерными условиями 

теплообмена. Зафиксировали отклонения от эквидистантного расположения графиков 

температурно-временных зависимостей в начале периода термоудара, а также сразу после 

раздевания слитка (стрипперирование изложницы). Выявили, что в период термоудара 

температура внутренней поверхности достигает ТПВmax = 660°С. Наибольшая скорость 

(интенсивность) прогрева стенки изложницы наблюдается в течение первого часа после ее 

заливки металлическим расплавом, затем она уменьшается. Максимальная средняя 

температура стенки (Тсрmах = 580-600°С) наблюдается в конце периода прогрева. В это же 

время фиксируется и максимальный температурный перепад ΔТmах по толщине стенки, 

достигающий 200°С. 

На фоне неоднократно подтвержденной заводскими данными информации об 

обратной зависимости эксплуатационной стойкости изложниц от величин температурного 

перепада ΔТ и градиентов температур скорректировали и дополнили формулу, 

полученную  Кирей Г.Ж. и Черкасовым Л.М. с коллегами для критерия М – способности 

материала изложницы противостоять воздействию напряжений: 

Μ = λ∙σB∙δ/(E∙α∙Ft∙S
0,5

),  (1) 

где λ – коэффициент теплопроводности, Вт/м∙°С; 

σВ – предел прочности на растяжение, МПа; 

α – коэффициент линейного температурного  расширения (КЛТР), °С
-1

; 

Е – модуль упругости Юнга, МПа; 

δ – относительное удлинение, %; 

S – температурный фактор, учитывающий уменьшение предела текучести при увеличении 

температуры и выражающийся в виде тангенса угла наклона соответствующей кривой;  

Ft  = │gradTt│=│dT/dt│– модуль градиента температуры по времени рабочего цикла 

изложницы, °С/с. 

Записали физико-математическую постановку задачи исследования 

термомеханического состояния изложницы, включающую в себя тепловую и 

деформационную части. В качестве опорного для тепловой части постановки выбрали 

уравнение нестационарной теплопроводности Фурье, дополняемое условиями 

однозначности. В основу деформационной части постановки заложили уравнение 

Мэнсона-Коффина для малоцикловой усталости материала.  

Проводили моделирование напряженно-деформированного состояния изложницы 

при малоцикловом термоусталостном нагружении с использованием пакета LVM 

(разработчик: Удмуртский госуниверситет, г. Ижевск). В основе расчетов лежала система 

дифференциальных уравнений баланса дефектов различного типа с учѐтом их 

трансформации в процессе пластической деформации. По результатам моделирования и 

обобщения данных, опубликованных в открытых информационных источниках, 

подтвердили собственную гипотезу о поведении напряжений в рамках цикла.  

В этой связи проводили мониторинг деградации структуры и свойств материала 

изложницы К13С (чугун с пластинчатым графитом марки СЧ15) в лабораторных условиях 

на имитационной физической модели. Установили, что по ходу эксплуатации в структуре 
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материала изложницы проявляют себя такие признаки деградации, как измененный 

поверхностный слой, заполненный окалиной; зона полного и частичного 

обезуглероживания глубиной залегания до 50 мкм и зона частичного обезуглероживания; 

ослабление границ зерен за счет выделения вторичных фаз (распад первичного цементита 

и цементита перлита); оплавление фосфидной эвтектики и других легкоплавких 

составляющих как в измененном слое, так и в основной матрице. При этом явно 

прослеживается тренд на снижение уровня основных контролируемых механических 

свойств материала (рис.2). 

  

а) предел прочности на растяжение б) предел текучести 

  

в) относительное удлинение г) ударная вязкость 

Рис. 2 Изменение свойств материала изложницы по ходу эксплуатации 

(данные получены на имитационной физической модели) 

 

В третьей главе представлены формулировка рабочей гипотезы и результаты ее 

экспериментальной проверки. 

По результатам обобщения и систематизации информации об основных известных 

легирующих чугуна и стали установлены основные условия обеспечения высокой 

эксплуатационной стойкости изложницы, сформулирована рабочая гипотеза (см. ранее в 

тексте автореферата) и выбраны для последующей экспериментальной проверки варианты 

комплексной жидкофазной обработки, которые, по замыслу автора, обеспечат 

сочетание эффектов экономного легирования и/или микролегирования, а также 

модифицирования, рафинирования и гомогенизации материала литой изложницы.  

Приведена информация о материалах, оборудовании, приборах и методиках 

экспериментальной проверки рабочей гипотезы на примере литых изложниц К13С из 
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СЧ15 и стали 20, подвергнутых жидкофазной обработке по нескольким вариантам: 

для чугуна 

вариант 1 – На дно ковша перед выпуском присадили 0,2% карбонатного 

модификатора L-CAST 5.2 и при наполнении ковша под струю металла засыпали БАРС25 

в количестве 0,2%. 

вариант 2 – На дно ковша присадили 0,1% карбонатного модификатора L-CAST 5.2, а 

при наполнении ковша 0,1% БАРС25 и произвели микролегирование металла лигатурой 

никель-молибден (40% никеля, 60% молибдена) в количестве 0,1% и феррованадием 

ФВд80 (80% ванадия) в количестве 0,1%. 

вариант 3 – Действующая на предприятии технология выплавки СЧ15 без 

дополнительной жидкофазной обработки. 

для стали 

вариант 1 – В качестве шихты применяли стальной лом марки 2А и бой чугуна марки 

17А по ГОСТ 2787-2019 «Металлы черные вторичные. Общие технические требования». 

Легирование производили присадками ферросплавов ферросилиций и ферромарганец. 

Содержание углерода в стали корректировали присадками крупки графитовой. По 

достижению заданной температуры металл выпустили в ковш с шамотной футеровкой. 

Перед выпуском металла на дно ковша засыпали комплексный модификатор L-CAST 5.2 в 

количестве 0,2%, а во время выпуска на струю металла вводили модификатор БАРС25 в 

количестве 0,2%. Температура ковша перед выпуском металла из печи составляла 630°С. 

вариант 2 – Выплавку и ковшевую обработку проводили аналогично первому 

варианту. Дополнительно во время выпуска металла из печи выполнили 

микролегирование металла лигатурой никель-молибден 40/60 в количестве 0,2%. 

вариант 3 – Выплавку проводили аналогично первому варианту. Обработка расплава 

в этом варианте осуществлялась вводом модификатора L-CAST 5.2 в количестве 0,2% в 

печь и затем при наполнении в ковш модификатор INSTEEL-7 в количестве 0,2%. 

вариант 4 – Действующая на предприятии технология выплавки стали 20 без 

дополнительной жидкофазной обработки. 

Программа экспериментальной проверки включала в себя:  

– компьютерное моделирование заполнения формы и затвердевания литой 

изложницы К13С; 

– оценку химического состава, механических свойств и микроструктуры металла 

перед вводом изложниц в эксплуатацию;  

– термометрию рабочего цикла изложниц; 

– исследование механических свойств, микроструктуры материала и химического 

состава поверхностного рабочего слоя изложниц после вывода из эксплуатации; 

– оценку КЛТР материала изложниц после вывода из эксплуатации;  

– оценку эксплуатационной стойкости изложниц; 

– оценку скорости изменений (деградации) некоторых свойств материала изложниц.    

Проведенная проверка в полном объеме подтвердила справедливость рабочей 

гипотезы. Это подтверждают результаты оценки скорости деградации материала 

изложниц, представленные в таблице 1. 

Принимая во внимание в качестве критерия выбора минимум скорости деградации 

свойств материала изложницы, можно сказать, что предпочтительными являются вариант 

№2 для чугуна и вариант №3 для стали (последний принят базовыми предприятиями  к 

внедрению). 
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Таблица 1 –  Деградация материала изложницы 

Свойство, 

характеристика 

Материал  

чугун сталь 

Номер образца 1 2 3 1 2 3 4 

Эксплуатационная 

стойкость, циклов 
32 32 20 39 42 40 30 

Скорость 

деградации,  

% за цикл: 

 

по пределу 

прочности на 

разрыв 

0,37 0,43 0,83 0,08 0,10 0,06 0,36 

по 

относительному 

удлинению 

0,88 1,07 4,35 0,28 0,41 0,23 0,86 

по ударной 

вязкости 
0,78 0,44 2,13 1,52 1,67 1,42 2,20 

по КЛТР 1,01 1,00 1,83 0,66 0,50 0,54 0,94 

 

В четвертой главе описаны действующий и предлагаемый к внедрению варианты 

технологии производства литых изложниц, а также разработанные технические решения, 

защищенные патентами на изобретения. Здесь же приведены результаты оценки 

ожидаемых технического, экономического и экологического эффектов от внедрения 

разработки в действующее производство. 

Технический эффект проявляется в повышении эксплуатационной стойкости 

изложниц в среднем для чугунных изложниц на 60% и стальных изложниц – на 110% 

соответственно в сравнении с применяемыми в настоящее время.  

Расчет экономического эффекта от внедрения варианта №3 для стали базируется на 

том, что за счет повышения эксплуатационной стойкости, обеспечиваемого разработкой, 

снизится годовая потребность в изложницах для выполнения производственной 

программы. Документально подтвержденная величина ожидаемого годового 

экономического эффекта составила более 6,5 млн. руб.  

Соответствующий экологический эффект от внедрения разработки оценивали по 

сокращению величины выбросов в атмосферу загрязняющих веществ при выплавке стали 

в открытой электродуговой печи марки ДСП6-Н1 из-за уменьшения с 8 до 5 числа плавок, 

потребных для изготовления литых изложниц. При этом превышения ПДК по основным 

загрязняющим веществам в воздухе рабочей зоны плавки, разливки металла и заливки 

литейных форм не выявлено. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведенный информационно-аналитический обзор открытых источников показал, что 

проблеме повышения эксплуатационной стойкости литых чугунных и стальных изложниц 

посвящено большое количество публикаций. При этом имеющаяся информация в 

достаточной степени не систематизирована, что не позволяет использовать ее напрямую 

для решения конкретных практических вопросов действующего производства. 

Сохраняется неопределенность в вопросах выбора материала изложниц и путей 
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улучшения комплекса его свойств и характеристик особенно для разливки сплавов 

цветных металлов, имеющих различное функциональное назначение. По итогам обзора 

определены пути повышения эксплуатационной стойкости изложниц, среди которых 

наиболее перспективными представляются способы улучшения качества материала 

изложниц в процессе их изготовления, связанные с жидкофазной обработкой расплава 

(экономное легирование, микролегирование, гомогенизация, рафинирование, 

модифицирование). 

2. Исследования эксплуатации изложницы типа К13С, применяемой в цехе специальной 

электрометаллургии АО «РУСПОЛИМЕТ» для получения слитков массой 1,3 т из сплава 

на никелевой основе ХН50ВМТЮБ (ЭП648), показали, что рабочий цикл изложницы 

непосредственно связан с температурным режимом ее эксплуатации, вполне 

соответствует графику типового термического цикла изложницы, на котором выделяются 

четыре периода с характерными условиями теплообмена. Экспериментально подтвержден 

неустойчивый, колебательный характер процесса теплопереноса через стенку изложницы, 

при котором отклонения от эквидистантного расположения графиков температурно-

временных зависимостей зафиксированы в начале периода термоудара, а также сразу 

после раздевания слитка (стрипперирование изложницы). 

3. С учетом обратной зависимости эксплуатационной стойкости изложниц от величин 

температурного перепада и градиента температуры по времени корректирована и 

дополнена формула для критерия М – способности материала изложницы противостоять 

воздействию напряжений. 

4. На основе записанной физико-математической постановки задачи по результатам 

компьютерного моделирования напряженно-деформированного состояния изложницы при 

малоцикловом термоусталостном нагружении уточнены текущие изменения поля 

напряжений в рамках рабочего цикла изложницы. 

5. В лабораторных условиях на имитационной физической модели подтверждены факт 

деградации структуры и свойств изделий из железо-углеродистых сплавов (сталь, чугун) 

при циклическом термоусталостном нагружении и соответствие результатов 

деформационной (малоцикловой) теории усталости, согласно которой разрушение 

наступает в момент исчерпания ресурса пластичности вследствие накопления 

пластической деформации (выработки запаса пластичности) в каждом цикле. 

6. Научно обоснована и экспериментально подтверждена рабочая гипотеза о 

положительном влиянии жидкофазной обработки материала изложницы на комплекс его 

свойств и, в конечном итоге, на ее эксплуатационную стойкость: 

жидкофазная обработка (экономное легирование, микролегирование, модифицирование, 

гомогенизация, рафинирование) расплавов чугуна СЧ15 и стали 20 с использованием 

небольших количеств алюминия и/или ванадия и/или никеля и/или молибдена, а также 

кальция и/или бария и/или стронция обеспечит получение требуемого комплекса свойств 

материала изложницы, тормозящего деградацию его структуры и свойств при 

малоцикловых термомеханических нагрузках и гарантирующего высокий уровень ее 

эксплуатационной стойкости. 

7. Получен ряд экспериментальных данных по термометрии изложниц и деградации 

структуры и свойств материала литых чугунных и стальных изложниц в ходе 

эксплуатации и влиянию различных видов жидкофазной обработки чугуна и стали на 

скорость деградационных процессов. Разработаны технические и технологические 
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решения, защищенные патентами РФ на изобретения, базирующиеся на жидкофазной 

обработке чугуна и стали и обеспечивающие торможение деградационных процессов 

материала литых изложниц и, как следствие, повышение их эксплуатационной стойкости. 

8. Опытно-промышленное опробование разработки в условиях действующего 

производства показало, что ее внедрение обеспечит повышение эксплуатационной 

стойкости в среднем для чугунных изложниц на 60% и стальных изложниц – на 110% 

соответственно. Ожидаемый годовой экономический эффект для стальных изложниц за 

счет снижения потребности в них составляет более 6,5 млн. руб. При этом выбросы в 

атмосферу загрязняющих веществ при выплавке стали в открытой электродуговой печи 

марки ДСП6-Н1 сократятся в 1,6 раза. 

9. Результаты работы рекомендуются к использованию на предприятиях, занимающихся 

производством и эксплуатацией литых стальных и чугунных изложниц для разливки 

жаропрочного сплава на никелевой основе.  

Перспективы дальнейшей разработки темы связаны с расширением области применения 

результатов на производство литых изложниц из других марок чугуна и стали для 

разливки широкой линейки сплавов. 
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