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М
еханические и эксплуата-

ционные свойства литой 

продукции зависят не толь-

ко от химического состава 

сплава. Их определяет совокупность 

факторов, так или иначе влияющих на 

технологический процесс на разных его 

стадиях [1].

На стадии выплавки механические и экс-

плуатационные свойства определяют 

технологией выплавки, которая обеспе-

чивает или не обеспечивает заданный 

химический состав, а также необходи-

мое содержание неметаллических вклю-

чений в сплаве [2-4].

Литейная форма влияет на свойства по-

средством теплообмена с литой заготов-

кой, который с той или иной интенсив-

ностью протекает при кристаллизации 

и охлаждении отливки. Тем самым при 

этом могут изменяться количественные 

показатели структуры сплава, химиче-

ский состав фаз и структурных составля-

ющих, а также меняться соотношение 

между фазами, образующимися в ми-

кроструктуре изделия.

Следует отметить, что параметры литой 

структуры определяют ее параметры по-

сле термической обработки.

Однако проведение исследований, на-

целенных на изучение процессов струк-

турообразования на реальном объекте 

и тем более в условиях промышленного 

производства, является затруднитель-

ным, а главное – экономически необо-

снованным. Особенно если речь идет об 

экспериментах на крупных изделиях 

[5, 6].

Именно по этой причине для исследова-

ния процессов кристаллизации отливки 

в форме, структурообразования в насто-

ящее время применяют компьютерное 

моделирование, которое позволяет в крат-

чайшие сроки и с минимальными эко-

номическими затратами исследовать 

процессы получения изделия, скоррек-

тировать технологию производства еще 

на стадии ее разработки, а также снизить 

количество брака [7].

Изучение процессов кристаллизации 

осуществляли в специализированном 
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программном обеспечении CКМ ЛП 

"ПолигонСофт". Решение задач тепло-

обмена в этой программе осуществляет-

ся методом конечных элементов.

Для получения корректных результатов 

на начальном этапе сгенерировали ко-

нечно-элементную модель отливки. При 

подготовке к расчету были заданы следу-

ющие входные данные: материал формы 

для шейки валка – холодно-твердеющая 

смесь ( – set процесс); материал формы 

для бочки валка – сталь 45Л; материал 

отливки – сталь 150ХНМ, базовый хи-

мический состав которой представлен 

в табл. 1.

На первоначальном этапе компьютерно-

го моделирования была рассчитана ско-

рость охлаждения сплава в бочке про-

катного валка диаметром 920 мм. Для 

этого в бочку на этапе моделирования 

кристаллизационного процесса были 

установлены пять датчиков от поверх-

ности раздела "отливка-форма" к центру 

бочки валка. Расстояние между датчика-

ми составляло 92 мм, что позволило по-

делить половину сечения валка на рав-

ные участки.

На рис. 1 представлены трехмерные мо-

дели про цес са кристаллизации валка 

в разные промежутки времени. 

Полная кристаллизация отливки "Про-

катный валок" наступает спустя 260 мин. 

с момента окончания заливки. При этом 

посредством компьютерного моделиро-

вания установили, что в сечении бочки 

валка, а также его шеек отсутствуют де-

фекты усадочного происхождения, что 

является индикатором качественной 

технологии.

Для оценки температурно-временных 

показателей кристаллизации бочки валка 

сняли показания датчиков температуры, 

установленных в бочке при моделирова-

нии. Кривые охлаждения слоев отливки 

на определенном расстоянии друг от дру-

га представлены на графике (рис. 2).

При помощи проведенного компьютер-

ного моделирования установили, что 

разница в скоростях охлаждения слоев 

металла бочки валка, расположенных на 

расстоянии 460 мм от поверхностности 

контакта с формой до центра отливки, 

составляет почти 400 °С/мин. Слои рас-

плава, расположенные в непосредствен-

ной близости к форме (менее 5 мм), 

кристаллизуются со скоростью охлажде-

ния 395,4 °С/мин., в то время как слои, 

находящиеся на осевой линии прокат-

ного валка, кристаллизуются со скоро-

стью 2,82 °С/мин.

Данные по скоростям охлаждения в точ-

ке, удаленной на определенное расстоя-

Марка 
стали

Содержание элементов, %

С Si Mn S P Cr Ni Mo

150ХНМ 1,5 0,4 0,8 0,02 0,04 1,1 1,1 0,35

Таблица 1. Химический состав стали марки 150ХНМ

Рис. 2. Кривые охлаждения слоев бочки валка на расстоянии (мм) от поверхности раздела 

"отливка-форма":

1 – 5; 2 – 97; 3 – 189; 4 – 281; 5 – 373; 465

Рис. 1. Визуализация процесса кристаллизации валка:

а – через 10 мин.; б – через 40 мин.; в – через 80 мин.

а б в
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ние от поверхности раздела "отливка-

форма", представлены на графике 

(рис. 3).

Сплав, имея одинаковый химический 

состав, но охлаждаясь в литейной форме 

с разными скоростями, может карди-

нально отличаться по микроструктуре 

[8-10].

Для определения влияния скорости ох-

лаждения стали марки 150ХНМ на ми-

кроструктуру сплава были проведены 

термодинамическое моделирование 

в программе Thermo Calc, а также физи-

ческие эксперименты в литейной лабо-

ратории ФГБОУ ВО "МГТУ им. Г.И. Но-

сова".

Общий процесс образования твердой 

фазы, а также выделения из нее избы-

точной фазы показаны на графике 

(рис. 4).

Модель Шайля, заложенная в расчет 

процессов кристаллизации, позволила 

исследовать температурные интервалы 

образования фаз, существования двух-

фазной области, а также процесс выде-

ления избыточной фазы [11, 12].

В процессе структурообразования при 

понижении температуры происходит 

выделение аустенита из жидкой фазы.

Следующим этапом в образовании ми-

кроструктуры прокатного валка из стали 

марки 150ХНМ является выделение це-

ментита по границам аустенитного зер-

на, а также внутри него.

Заканчивается процесс выделением гра-

фита, который протекает при более низ-

ких температурах, близких к 1100 °С.

Графит является желательной фазой 

в микроструктуре прокатных валков, так 

как он способствует предотвращению 

налипания проката на валок в производ-

ственном процессе [13-15].

Известно, что разные элементы по-

разному влияют на процесс выделения 

графита. Другими словами, некоторые 

элементы способствуют процессу гра-

фитизации – С, Si, Ni и др., а другие 

элементы, которые связывают углерод 

в карбиды – Cr, Mo, Ti и т.д., – препят-

ствуют.

Химический состав исследуемой валко-

вой стали в промышленности обычно 

несколько изменяется в тех или иных 

целях. Например, концентрация угле-

рода может изменяться от 1,3 до 2,0%, 

а хрома – от 0,9 до 1,5%. Следователь-

но, изменяя концентрацию того или 

иного элемента, можно регулировать 

количественные характеристики этой 

фазы.

Для оценки влияния различных элемен-

тов на процесс графитизации, а также 

уточнения концентрационных интерва-

лов элементов, находясь в которых этот 

элемент не будет препятствовать выде-

лению графита, провели моделирование 

в Thermo Calс.

Условия моделирования были таковы, 

что в целом химический состав сплава 

оставался неизменным, менялась в раз-

умных пределах лишь концентрация от-

дельных элементов.

На рис. 5 показаны графики влияния 

хрома и никеля на количество графита 

в структуре заэвтектоидной стали. Из-

вестно, что хром является элементом, 

который препятствует графи тизации, 

а никель способствует выделению гра-

фита. Это подтверждено графиками, 

представленными на рис. 5.

Для оценки влияния химических эле-

ментов на объемную долю карбидной 

фазы провели моделирование фазового 

равновесия в ПО Thermo Саlc. При этом 

Рис. 3. Изменение скорости охлаждения слоев расплава по мере удаления от поверхности раздела 

"металл-отливка"

Рис. 4. Температурная зависимость изменения твердой фазы, а также выделения из нее избыточной 

фазы при кристаллизации и охлаждении стали марки 150ХНМ



18 ¹2 | 2020 | CADMASTER

МАШИНОСТРОЕНИЕ

меняли концентрацию какого-либо од-

ного элемента, оставляя неизменным 

содержание других на уровне, указанном 

в табл. 1. Полученные результаты пред-

ставлены в табл. 2.

Анализ полученных данных показал, 

что существенное влияние на объемную 

долю графита при прочих равных усло-

виях оказывает углерод, а также хром. 

При этом углерод способствует увеличе-

нию объемной доли графитовой фазы 

на 47%, а хром снижает на 11%.

Следует отметить, что повышение кон-

центрации элементов, способствующих 

графитизации (Ni, Si), не приводит к су-

щественному увеличению объемной до-

ли графита без увеличения углерода.

В реальных условиях на процесс струк-

турообразования оказывает влияние 

скорость охлаждения изделия. Кроме 

того, модель Шайля не учитывает струк-

турных превращений, которые протека-

ют в реальных литых изделиях.

Для изучения процесса были проведены 

лабораторные эксперименты по изуче-

нию процессов структурообразования 

валковой стали. Также были исследова-

ны образцы, вырезанные из бочки про-

катного валка на различном расстоянии 

от поверхности "отливка-форма".

В лабораторных условиях изготовили 

экспериментальные образцы, имеющие 

химический состав, представленный 

в табл. 1. Формирование литой структу-

ры экспериментальных отливок проте-

кало при различных скоростях охлажде-

ния в температурном интервале кри-

сталлизации от 60,6 до 402 °С/мин.

При высоких скоростях охлаждения рас-

плава в форме, достигнутых при полу-

чении лабораторных экспериментов, 

а также в поверхностных слоях бочки 

валка аустенит претерпевает мартенсит-

ное превращение. Также наблюдали вы-

деление цементита по границам дей-

ствительного зерна (рис. 6, а-б).

При более низких скоростях охлаждения 

расплава (менее 10,8 °С/мин.) литая 

структура представлена различными 

формами перлита – пластинчатым и зер-

нистым. По границам действительного 

зерна, как и при более высоких скоро-

стях охлаждения, также выделяется це-

ментитная сетка (рис. 6, в-г). Нежела-

тельная мартенситная структура для 

прокатного валка, которая образуется 

в поверхностных слоях его бочки, устра-

няется посредством термической обра-

ботки [16-18]. Таким образом, после тер-

мической обработки микроструктура 

сплава состоит из перлита и карбидной 

фазы.

№ 
Концентрация 
элемента, %

V г, % № 
Концентрация 
элемента, %

V г, %

1
С = 1,3 0,03508

4
Cr = 0,9 0,04336

С = 1,8 0,05171 Cr = 1,5 0,03862

2
Si = 0,4 0,04178

5
Ni = 0,8 0,04145

Si = 0,8 0,04178 Ni = 1,4 0,04146

3
Mn = 0,5 0,04183

6
Mo = 0,1 0,04243

Mn = 1,0 0,04175 Mo = 0,4 0,04146

Таблица 2. Обобщенные данные по влиянию химических элементов 

на объемную долю (V г) графитовой фазы

Рис. 6. Литая структура, сформировавшаяся при скоростях охлаждения

60,6 °С/мин. (а, б) и 10,8 °С/мин. (в, г)

Рис. 5. Влияние хрома и никеля на мольную долю графитовой фазы
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При исследовании образцов, вырезан-

ных из бочки валка, был обнаружен гра-

фит (рис. 7).

Процесс его выделения в литом изделии 

требует проведения дополнительных ис-

следований.

Подводя итог всего вышесказанного, 

можно сделать следующие выводы:

  формирование литой структуры по 

сечению бочки прокатного валка 

осуществляется при различных ско-

ростях охлаждения, которые могут 

отличаться более чем в 200 раз;

  литая структура состоит из мартен-

сита, перлита и цементитной сетки, 

выделяющейся по границам дей-

ствительного зерна;

  согласно полученным расчетным 

данным, на процесс выделения гра-

фита существенное влияние оказы-

вает концентрация углерода. Изме-

нение ее с 1,3 до 1,8% приводит 

к увеличению объемной доли графи-

та примерно на 50%. Также значи-

тельное влияние оказывает хром, 

увеличение которого в составе стали 

с 0,9 до 1,5% приводит к снижению 

количества графита на 11%. Увеличе-

ние концентрации элементов, спо-

собствующих графитизации, без уве-

личения содержания углерода не 

приводит к повышению объемной 

доли графитовой фазы.
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