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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, à

èìåííî ê ñîñòàâó øèõòû äë  âûïëàâêè ÷óãóíà â
âàãðàíêå. Øèõòà ñîäåðæèò ÷óãóí ÷óøêîâûé,
âîçâðàò, ëîì, ôåððîñïëàâû, èçâåñòí ê è êîêñ,
êàðáîíàòû áàðè  è ñòðîíöè  èëè êàðáîíàò áàðè 
ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:
÷óãóí ÷óøêîâûé 3,0-70,0; âîçâðàò 2,0-65,0; ëîì
0,5-30,0; ôåððîñïëàâû 1,0-10,0, à èçâåñòí ê, êîêñ
è êàðáîíàòû áàðè  è ñòðîíöè  èëè êàðáîíàò áàðè ,
ìàñ.% îò âåñà ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè øèõòû:
èçâåñòí ê 1,5-6,0; êîêñ 10-15,0; êàðáîíàòû áàðè 
è ñòðîíöè  èëè êàðáîíàò áàðè  0,01-5,0.
Èñïîëüçîâàíèå èçîáðåòåíè  îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåíèå ëèòåéíûõ ñâîéñòâ ÷óãóíà è
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ îòëèâîê èç íåãî. 2 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: charge contains pig, recycled

material, broken pieces, ferroalloys, limestone
and coke, barium carbonate and strontium
carbonate or barium carbonate at following ratio
of components, wt %: pig 3.0-70.0; recycled
material 2.0-65.0; broken pieces 0.5-30.0;
ferroalloys 1.0-10.0, but limestone, coke and
barium carbonate and strontium carbonate or
barium carbonate, wt % from weight of charge
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EFFECT: increasing of cast iron casting
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ingots made from it.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, à èìåííî ê ñîñòàâàì øèõò äë  âûïëàâêè
÷óãóíà â âàãðàíî÷íûõ ïå÷àõ.

Èçâåñòíà øèõòà äë  âûïëàâêè ÷óãóíà â âàãðàíêå (Àíàíüèí À.À., Áðèëàõ Ì.Ì.,
×åðíîáðîâêèí Â.Ï. «Âàãðàíùèê» - Ì.: Ãîñòåõèçäàò, 1964), âç òà  çà ïðîòîòèï,
ñîäåðæàùà  ÷óãóí ÷óøêîâûé, âîçâðàò â âèäå ëèòíèêîâ è íåäîëèâîê, ëîì ÷óãóííûé, ëîì
ñòàëüíîé, ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:

×óãóí ÷óøêîâûé 3,0-70,0

Âîçâðàò 2,0-65,0

Ëîì ÷óãóííûé 0,5-30,0

Ëîì ñòàëüíîé 10,0-50

Ôåððîñïëàâû 1,0-10,0

èçâåñòí ê è êîêñ ìàñ.% îò âåñà ïîëó÷åííîé ìåòàëëè÷åñêîé øèõòû:
Èçâåñòí ê 1,5-6,0

Êîêñ 10,0-15,0

Êëàññè÷åñêà  òåõíîëîãè  âûïëàâêè ÷óãóíà ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ëèòåéíîãî è
ïåðåäåëüíîãî ÷óãóíîâ, ñòàëüíîãî ëîìà, ôåððîñïëàâîâ. Íî â äåéñòâèòåëüíîñòè íà
ïðåäïðè òè õ ñ öåëüþ óòèëèçàöèè ñîáñòâåííîãî âîçâðàòà, ñíèæåíè  ñåáåñòîèìîñòè è
êîððåêòèðîâêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷óãóíà â øèõòó äîáàâë þò ÷óãóííûé ëîì 30-60%, â
íåêîòîðûõ ñëó÷à õ ÷óøêîâîé ÷óãóí ïîëíîñòüþ çàìåí þò íà ÷óãóííûé ëîì. Ýòî
íåáëàãîïðè òíî âëè åò íà ñòðóêòóðó è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ÷óãóíà. ×óãóííûé ëîì âíîñèò
â ÷óãóí íåáëàãîïðè òíóþ íàñëåäñòâåííîñòü, à òàêæå ðàçëè÷íûå íåìåòàëëè÷åñêèå
âêëþ÷åíè , ñîäåðæàùèåñ  â íåì. Äë  êîððåêòèðîâêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî ñîäåðæàíèþ
óãëåðîäà äîáàâë þò ñòàëüíîé ëîì.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðîòîòèïà  âë þòñ  íåäîñòàòêè, ñâîéñòâåííûå âàãðàíî÷íîé
ïëàâêå, à èìåííî çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëà, îáóñëîâëåííûé
êîëåáàíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñîîòíîøåíèåì ñîñòàâë þùèõ øèõòû, ïîäàâàåìîé â
çàâàëêó,  âë þùèåñ  ïðè÷èíîé íèçêîãî êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî ÷óãóíà è îòëèâîê èç íåãî.

Òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âûïëàâë åìîãî â
âàãðàíêå ÷óãóíà.

Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ íîâûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â
øèõòó äë  âûïëàâêè ÷óãóíà â âàãðàíêå, ñîäåðæàùóþ ÷óãóí ÷óøêîâûé, âîçâðàò, ëîì,
ôåððîñïëàâû, èçâåñòí ê è êîêñ, ââîä ò êàðáîíàòû áàðè  è ñòðîíöè  èëè êàðáîíàò áàðè 
ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:

×óãóí ÷óøêîâûé 0,1-70,0

Âîçâðàò 2,0-65,0

Ëîì 0,5-40,0

Ôåððîñïëàâû 0,1-10,0

à èçâåñòí ê, êîêñ, êàðáîíàòû áàðè  è ñòðîíöè  èëè êàðáîíàò áàðè  ìàñ.% îò âåñà
ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè øèõòû:

Èçâåñòí ê 1,5-6,0

Êîêñ 10-15,0

Êàðáîíàòû áàðè  è ñòðîíöè  èëè êàðáîíàò áàðè  0,01-5,0

Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå êàðáîíàòîâ áàðè  è ñòðîíöè  èëè êàðáîíàòà áàðè  ìîæåò
êîëåáàòüñ  â ïðåäåëàõ, ìàñ.%:

ÂàÑÎ3 0,01-99,9

SrCO3 0,01-99,9

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò - ïîâûøåíèå ëèòåéíûõ ñâîéñòâ ÷óãóíà è ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ îòëèâîê èç íåãî, â ÷àñòíîñòè ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ÷óãóííûõ èçëîæíèö.

Ââåäåíèå êàðáîíàòîâ áàðè  è ñòðîíöè  èëè êàðáîíàòà áàðè  â ñîñòàâ øèõòû äë 
âûïëàâêè ÷óãóíà â âàãðàíêå äàëî âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü ëèòåéíûå ñâîéñòâà ÷óãóíà çà ñ÷åò
ïîâûøåíè  åãî æèäêîòåêó÷åñòè, ñíèæåíè  êîëè÷åñòâà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, à
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà çà ñ÷åò èçìåëü÷åíè  ãðàôèòíîé ñîñòàâë þùåé, ïåðåâîäà
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ãðàôèòà èç ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû â ãðàôèò çàâèõðåííîé ôîðìû, ñíèæåíè  öåìåíòèòíîé
ñåòêè â ñòðóêòóðå ÷óãóíà è ñíèæåíè  êîëè÷åñòâà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé.

Âëè íèå êàðáîíàòîâ áàðè  è ñòðîíöè  èëè êàðáîíàòà áàðè  îáóñëîâëåíî èõ
ñïîñîáíîñòüþ â ïðîöåññå âàãðàíî÷íîé ïëàâêè ÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàòüñ  êðåìíèåì è
óãëåðîäîì. Â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè ïîëó÷àþòñ  îêñèä êðåìíè  èëè
óãëåðîäà è àêòèâíûå ýëåìåíòû, òàêèå êàê Âà è Sr, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàþò
ïîëîæèòåëüíîå âëè íèå íà ÷óãóí â öåëîì (ðåàêöèè, ïðîèñõîä ùèå â ìåòàëëå è øëàêå
ïîñëå âîññòàíîâëåíè  áàðè  è ñòðîíöè , ïîäðîáíî íå èçâåñòíû â ñâ çè ñ íåâîçìîæíîñòüþ
ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîä ùèõ â âàãðàíêå). Ìîæíî òåîðåòè÷åñêè è ïî
êîñâåííûì ïðèçíàêàì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àêòèâíûå ýëåìåíòû áàðèé è ñòðîíöèé ñâ çûâàþò
íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíè , ðàñòâîðåííûå â æèäêîì ÷óãóíå, â ïðî÷íûå õèìè÷åñêè
óñòîé÷èâûå ñîåäèíåíè  è âûâîä ò èõ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà â øëàê. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ áîëåå ÷èñòîé îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé,
ìåëêîäèñïåðñíîé, ñîîòâåòñòâåííî áîëåå æèäêîïîäâèæíîé ñòðóêòóðû ìåòàëëà,
íàõîä ùåãîñ  â æèäêîé ôàçå. Äàííîå âëè íèå ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ áîëåå îäíîðîäíîé
è ïëîòíîé ñòðóêòóðû ìåòàëëà â æèäêîé ôàçå, ñîîòâåòñòâåííî è îòëèâêà èç íåãî èìååò
áîëüøóþ ïëîòíîñòü è îäíîðîäíîñòü êàê ïî õèìè÷åñêîìó, òàê è ïî ñòðóêòóðíîìó ñîñòàâó.

Êàðáîíàòû áàðè  è ñòðîíöè  èëè êàðáîíàò áàðè  â ñîñòàâå ïðåäëîæåííîé øèõòû äë 
âûïëàâêè ÷óãóíà â âàãðàíêå èãðàþò ðîëü ôëþñîìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè. Áàðèé è
ñòðîíöèé èëè áàðèé, ââåäåííûå â ñîñòàâ øèõòû â êàðáîíàòíîé ôîðìå, îêàçûâàþò
ïîëîæèòåëüíîå âëè íèå êàê íà øëàê, òàê è íà æèäêèé ìåòàëë, ïîâûøà  åìêîñòü øëàêà ïî
íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíè ì è âðåäíûì ïðèìåñ ìè è îêàçûâà  ìîäèôèöèðóþùåå
äåéñòâèå íà ÷óãóí. Êàðáîíàòû áàðè  è ñòðîíöè  êðîìå ïîâûøåíè  åìêîñòè øëàêà
ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ ñîäåðæàíè  îêñèäîâ æåëåçà è êðåìíè  â øëàêå è ñïîñîáñòâóþò
âîññòàíîâëåíèþ èõ â ìåòàëë, ÷òî ïîçâîë åò ñíèçèòü ðàñõîä äîðîãîñòî ùèõ ôåððîñïëàâîâ.

Íà ôèã.1 ïðèâåäåíî ôîòî ôîðìû ãðàôèòà ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷óãóíà (×100). Íà ôèã.2
ïðèâåäåíî ôîòî ôîðìû è ðàñïðåäåëåíè  ôåððèòà è ïåðëèòà â ìîäèôèöèðîâàííîì
÷óãóíå (×100).

Òðåáîâàíè , ïðåäú âë åìûå ê øèõòå
Øèõòîâûå ìàòåðèàëû, ïîñòóïàþùèå íà øèõòîâîé äâîð ïëàâèëüíîãî îòäåëåíè , äîëæíû

ðàçìåùàòüñ  ïî îòäåëüíûì áóíêåðàì è çàêðîìàì è ðàçäåë òüñ  ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó.
Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñîñòàâèòü øèõòó, îáåñïå÷èâàþùóþ ïîëó÷åíèå ÷óãóíà
çàäàííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Â íàñòî ùåå âðåì  ÷óøêîâûå ÷óãóíû âûïóñêàþòñ  ìàëîé ìàññû (îêîëî 25 êã) è ïîýòîìó
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â øèõòå áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè. Ëîì è âîçâðàò, åñëè
îíè èìåþò áîëüøóþ ìàññó è ãàáàðèòû, ðàçáèâàþòñ  ïîä êîïðîì äî íåîáõîäèìûõ ðàçìåðîâ.
Âîçâðàò îáû÷íî çàãð çíåí ïðèãîðåâøåé ê íåìó ôîðìîâî÷íîé çåìëåé è åãî ñëåäóåò
î÷èùàòü. Ñòàëüíîé ëîì ðàçäåëûâàåòñ  äî êóñêîâ îïðåäåëåííîé ìàññû è ðàçìåðîâ ñ
ïîìîùüþ îãíåâîé ðåçêè. Ìàññó êóñêà øèõòû æåëàòåëüíî èìåòü íå áîëåå 40 êã. ×åì ìåíüøå
ìàññà êóñêîâ øèõòû, òåì áîëüøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âàãðàíêè è âûøå òåìïåðàòóðà ÷óãóíà.
Âî âñåõ ñëó÷à õ âî èçáåæàíèå çàâèñàíè  øèõòû â øàõòå â ïðîöåññå ïëàâêè ðàçìåð êóñêîâ
ëîìà è âîçâðàòà äîëæåí áûòü ìåíåå 1/3 âíóòðåííåãî äèàìåòðà âàãðàíêè.

Ïåðåä çàãðóçêîé øèõòû â âàãðàíêó ïðîâîä ò ðàñ÷åò øèõòû. Ðàñ÷åò øèõòû - ýòî ïîäáîð
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ÷óøêîâîé ÷óãóí (ëèòåéíûé è ïåðåäåëüíûé), ëîì (ñòàëüíîé
è ÷óãóííûé), èìåþùèõ îïðåäåëåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ â òàêîì êîëè÷åñòâå, ÷òîáû ñ
ó÷åòîì óãàðà ýëåìåíòîâ, ïîëó÷èòü ÷óãóí çàäàííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ïðåäëàãàåìûé ñîñòàâ øèõòû äë  âûïëàâêè ÷óãóíà â âàãðàíêå ïîëó÷àþò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Íà ëåùàäü âàãðàíêè çàñûïàþò õîëîñòóþ êîëîøó (êîêñ) è ðàçæèãàþò åå ãàçîì èëè
äðîâàìè. Ïîñëå ðîçæèãà õîëîñòîé êîëîøè íà íåå ïîäàþò èçâåñòêîâóþ êîëîøó, çàòåì
ìåòàëëè÷åñêóþ êîëîøó (÷óøêîâîé ÷óãóí - ëèòåéíûé è ïåðåäåëüíûé), ëîì (ñòàëüíîé è
÷óãóííûé), âîçâðàò, ôåððîñïëàâû, à çà íåé òîïëèâíóþ êîëîøó (êîêñ), çàòåì öèêë
ïîâòîð åòñ , ò.å. èçâåñòêîâà -ìåòàëëè÷åñêà -òîïëèâíà  êîëîøè. Ïîäà÷ó êàðáîíàòîâ áàðè 
è ñòðîíöè  èëè êàðáîíà áàðè  ìîæíî îñóùåñòâë òü â ìåòàëëè÷åñêóþ, èçâåñòí êîâóþ èëè

Ñòðàíèöà: 4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 343 202 C2

òîïëèâíóþ êîëîøè ëèáî ìåæäó íèìè.
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ êàðáîíàòîâ áàðè  è ñòðîíöè  äë  ïðèìåíåíè  ïðè

âàãðàíî÷íîì ïðîöåññå æåëàòåëåí îò 20 äî 80 ìì â äèàìåòðå, òàê êàê îí îáåñïå÷èâàåò
íàèáîëåå âûñîêèé ðåçóëüòàò è íå óõóäøàåò ãàçîïðîíèöàåìîñòü øèõòû.

Ëîì ñòàëüíîé äîáàâë åòñ  ïðè íåîáõîäèìîñòè â ìåòàëëè÷åñêóþ êîëîøó äë 
êîððåêòèðîâêè ñîäåðæàíè  óãëåðîäà â ÷óãóíå.

Ñîäåðæàíèå êàðáîíàòîâ áàðè  è ñòðîíöè  â ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ ïðîäóêòàõ (ìèíåðàëàõ)
ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñ  äðóã îò äðóãà. ×åì âûøå ñîäåðæàíèå êàðáîíàòîâ áàðè  è
ñòðîíöè  èëè êàðáîíàòà áàðè  â ïðèìåí åìîì èñõîäíîì ìàòåðèàëå, òåì ìåíüøå åãî
íåîáõîäèìî äë  âûïëàâêè ÷óãóíà â âàãðàíêå.

Ñêîðîñòü ðàáîòû âàãðàíêè ðåãóëèðóåòñ  ðàçìåðîì òîïëèâíûõ êîëîø è èíòåíñèâíîñòüþ
äóòü .

Êîìïîíåíòû äë  âûïëàâêè ÷óãóíà â âàãðàíêå áåðóò â ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè, ìàñ.%:
×óãóí ÷óøêîâûé 0,1-7,0

Âîçâðàò 2,0-65,0

Ëîì 0,5-40,0

Ôåððîñïëàâû 0,1-10,0

à èçâåñòí ê, êîêñ, êàðáîíàòû áàðè  è ñòðîíöè  èëè êàðáîíàò áàðè  ìàñ.% îò âåñà
ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè øèõòû:

Èçâåñòí ê 1,5-6,0

Êîêñ 10-15,0

Êàðáîíàòû áàðè  è ñòðîíöè  èëè êàðáîíèò áàðè  0,01-5,0

Ïðèìåð 1
Ïëàâêà ïðîâîäèëàñü íà êîêñîâîé âàãðàíêå øàõòíîãî òèïà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 5 ò/÷ ñ

øàìîòíîé ôóòåðîâêîé. Ìåòàëëè÷åñêà  øèõòà ñîñòî ëà: 70% ÷óãóí ÷óøêîâûé (50% ÷óãóí
ëèòåéíûé, 20% ÷óãóí ïåðåäåëüíûé), ëîì ÷óãóííûé è âîçâðàò 29%, ôåððîñïëàâû (FeSi 45%)
1,0%, êàðáîíàòû áàðè  è ñòðîíöè  (ìîäèôèêàòîð áàðèé-ñòðîíöèåâûé ÁÑÊ-2 ïî ÒÓ 1717-
001-75073896-2005) â êîëè÷åñòâå 10 êã íà òîííó ìåòàëëè÷åñêîé øèõòû, ÷òî ñîñòàâë åò
1,0% ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè øèõòû, à òàêæå èçâåñòí ê â êîëè÷åñòâå 15 êã íà òîííó, ÷òî
ñîñòàâë åò 1,5% ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè øèõòû, è êîêñ â êîëè÷åñòâå 10% îò ìàññû
ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè øèõòû. Òåìïåðàòóðà â êîâøå êîëåáàëàñü îò 1250 äî 1320°Ñ. Â õîäå
ðàáîòû îòëèâàëèñü îáðàçöû íà îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñ êàæäîãî êîâøà, à ñëåäîâàòåëüíî, íà êàæäóþ èçëîæíèöó. Îáðàçöû íà îïðåäåëåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îòëèâàëèñü íà ïåðâóþ, ñðåäíþþ è ïîñëåäíþþ èçëîæíèöû. Íà
ñòàëåðàçëèâî÷íîé êàíàâå ìàðòåíîâñêîé óñòàíîâèëè 128 ìîäèôèöèðîâàííûõ èçëîæíèö.

Áàðèé-ñòðîíöèåâûé êàðáîíàò ìàðêè ÁÑÊ-2 ïî ÒÓ 1717-001-75073896-2005 ñîäåðæèò
ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû, ìàñ.%: ÂàÎ - 16,0, ÑàÎ - 21,5, SrO - 5,5, CO2 - 18,0.
Ñîîòâåòñòâåííî â ìîäèôèêàòîðå ÁÑÊ-2 ñîäåðæèòñ  61% êàðáîíàòîâ áàðè , ñòðîíöè  è
êàëüöè  â ôîðìå BaSrCa(CO)3.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
1. Æèäêîòåêó÷åñòü ïîëó÷åííîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ñåðîãî ÷óãóíà íà 10-50%

ïðåâûøàåò æèäêîòåêó÷åñòü ÷óãóíà ïî ïðîòîòèïó, ÷òî ïîçâîë åò ïðîèçâîäèòü çàëèâêó ôîðì
ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

2. Ñòðóêòóðà ïëàñòèí÷àòîãî ãðàôèòà èìååò áîëåå çàâèõðåííóþ è ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííóþ ôîðìó, ïîëîæèòåëüíî âëè þùóþ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îòëèâêè (ñì.
ôèã.1 è 2).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíè  íà ðàçðûâ ñîñòàâë åò 15 êã/ìì2, ÷òî íà
15% âûøå, ÷åì íà îáðàçöàõ, îòëèâàåìûõ ïðè ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè.

3. Ïàðòè  îïûòíûõ èçëîæíèö èç 128 øò. áûëà ïîäâåðãíóòà åñòåñòâåííîìó ñòàðåíèþ â
òå÷åíèå 60 äíåé è çàòåì çàäàíà â ïðîèçâîäñòâî. Ïîñëå îòáðàêîâêè èçëîæíèö è ïîëó÷åíè 
ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷àåì â ñðåäíåì 76 íàëèâîâ â îäíó èçëîæíèöó, ïðè ýòîì ðàñõîäíûé
êîýôôèöèåíò ñîñòàâë åò

Ðèçë=785/(76×0,65)=15,9 êã/ò,
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ãäå 785 - âåñ èçëîæíèöû, êã;
76 - ñðåäíåå ÷èñëî íàëèâîâ;
0,65 - âåñ ñëèòêà, ò.
4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïûòíûõ èçëîæíèö ñîîòâåòñòâóåò õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñåðîãî

÷óãóíà ìàðêè Ñ×10 ïî ÃÎÑÒó.
Âûâîäû:
- Ïðè ïðèìåíåíèè êàðáîíàòîâ áàðè  è ñòðîíöè  äë  ìîäèôèöèðîâàíè  ÷óãóíà íå

òðåáóåòñ  äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà òåõíè÷åñêîå îñíàùåíèå, òàê êàê êàðáîíàòû ïîäàþòñ 
íåïîñðåäñòâåííî â âàãðàíêó.

- Ïðèìåíåíèå êàðáîíàòîâ áàðè  è ñòðîíöè  äë  ìîäèôèöèðîâàíè  ÷óãóíà ïîâûøàåò
ëèòåéíûå ñâîéñòâà ÷óãóíà. Ïîâûøåíèå æèäêîòåêó÷åñòè îáåñïå÷èâàåò áîëåå äëèòåëüíóþ
âûäåðæêó ÷óãóíà â êîâøå ïåðåä çàëèâêîé (äî 7 ìèíóò), ÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü
òåìïåðàòóðó çàëèâêè, ñíèæà  òåì ñàìûì ïðèãàð íà èçëîæíèöàõ. Â ðåçóëüòàòå îòëèâêè èç
÷óãóíà ñ âûñîêîé æèäêîòåêó÷åñòüþ âèäèìûõ äåôåêòîâ (ïóñòîò, ðàêîâèí) â äîííîé ÷àñòè
îïûòíûå èçëîæíèöû íå èìåëè.

- Ðàñõîä îïûòíûõ èçëîæíèö, èçãîòîâëåííûõ èç ÷óãóíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî êàðáîíàòàìè
áàðè  è(èëè) ñòðîíöè , â ñðåäíåì ñîñòàâèë 15,9 êã/ò, ÷òî íà 4,22% íèæå íîðìàòèâíîãî
êîýôôèöèåíòà è íà 15% íèæå ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà. Ôàêòè÷åñêèé ðàñõîäíûé êîýôôèöèåíò
çà ïîëóãîäèå 2006 ã. ñîñòàâèë 18,7 êã/ò ñòàëè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíî
ëó÷øåé ðàçãàðîñòîéêîñòè èçëîæíèö èç âûïëàâëåííîãî ÷óãóíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî
êàðáîíàòàìè áàðè  è(èëè) ñòðîíöè .

- Êàðáîíàò áàðè  è ñòðîíöè  çàäàâàëñ  â çàâàëêó ñ ðàçëè÷íûì óäåëüíûì ðàñõîäîì: 8,
7, 10 è 15 êã/ò. Îïòèìàëüíûé ðàñõîä ìîäèôèêàòîðà ñîñòàâèë 10 êã íà òîííó
ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè øèõòû.

- Çà ñ÷åò áîëåå îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ÷óãóíà è îòñóòñòâè  öåìåíòèòíîé ñîñòàâë þùåé
îáëåã÷èëàñü ìåõàíîîáðàáîòêà èçëîæíèö.

Ïðèìåð 2. Ïðèìåíåíèå ìîäèôèêàòîðà íà îñíîâå êàðáîíàòîâ áàðè  äë 
ìîäèôèöèðîâàíè  ÷óãóíà â âàãðàíêå ñ öåëüþ ïîâûøåíè  ñòîéêîñòè ÷óãóííûõ èçëîæíèö

Ñ öåëüþ îñâîåíè  òåõíîëîãèè ìîäèôèöèðîâàíè  ÷óãóíà áàðèåì ïðè åãî âûïëàâêå è
ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè åãî âëè íè  íà óâåëè÷åíèå ñðîêà ñëóæáû èçëîæíèö, â àïðåëå
2007 ã. îòëèëè ïàðòèþ (60 øò.) îïûòíûõ èçëîæíèö: 14 èçëîæíèö (êâ. 570 ìì) äë  ñëèòêîâ
ìàññîé 2,9 ò è 10 èçëîæíèö (êâ. 590 ìì) äë  ñëèòêîâ ìàññîé 3,6 ò èñïûòàëè ïðè
ðàçëèâêå ñòàëè â ÝÑÏÖ 1, 36 èçëîæíèö (êâ. 670 ìì) äë  ñëèòêîâ ìàññîé 5,85 ò èñïûòàëè
ïðè ðàçëèâêå ñòàëè â ìàðòåíîâñêîì öåõå.

Âûïëàâêó ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷óãóíà ïðîèçâîäèëè ïî ÒÈ 01-Ë-2005 ñî ñëåäóþùèìè
îñîáåííîñò ìè: â ñîñòàâ ìåòàëëè÷åñêîé êàëîøè ââîäèëè ìîäèôèêàòîð íà îñíîâå
êàðáîíàòà áàðè  èç ðàñ÷åòà 10 êã/ò ìåòàëëîøèõòû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî çàâàëêà â
âàãðàíêó ïðîèçâîäèëàñü ïîñëå çàâàëêè ÷óãóííîãî ëîìà, íî íå ïîçäíåå çàâàëêè ëèòåéíîãî
èëè ïåðåäåëüíîãî ÷óãóíà. Â ïðîöåññå âûïëàâêè ÷óãóíà è îòëèâêè èçëîæíèö îòáèðàëè ïðîáû
øëàêà è ìåòàëëà, â ò.÷. ïðîáû, îòëèòûå â âèäå ïðèëèâîâ ê èçëîæíèöàì, äë  îïðåäåëåíè 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàêà è ÷óãóíà, îïðåäåëåíè  ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îöåíêè
ìèêðîñòðóêòóðû ÷óãóíà. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû
(êîëè÷åñòâî ïåðëèòà è ôåððèòà, %) è ôîðìû âêëþ÷åíèé ãðàôèòà, èõ ðàçìåðîâ è êîëè÷åñòâà
ïðîèçâîäèëè ïî ìåòîäèêå è øêàëàì ÃÎÑÒ 3443-87. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàëè ñ
ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íîãî èññëåäîâàíè  ìèêðîñòðóêòóðû îáû÷íîãî ÷óãóíà èçëîæíèö.

Âû âëåííîå ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ ñðîêà ñëóæáû èçëîæíèö, îòëèòûõ
èç ìîäèôèöèðîâàííîãî è îáû÷íîãî ÷óãóíà, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëîæèòåëüíîì âëè íèè
ìîäèôèêàòîðà íà îñíîâå êàðáîíàòà áàðè  íà èõ ñòîéêîñòü. Òàê, ôàêòè÷åñêèé ðàñõîä
îïûòíûõ èçëîæíèö êâ. 570 è 590 ìì ñîñòàâèë 23,07 êã/ò ïðîòèâ 24,4 êã/ò - ôàêòè÷åñêîãî
ðàñõîäà èçëîæíèö â àïðåëå 2007 ã.ïî ÝÑÏÖ ¹1, ò.å. ñîêðàòèëñ  íà 5,5%. Ñðîê ñëóæáû
îïûòíûõ èçëîæíèö êâ. 670 ìì ñîñòàâèë 43,6 ïëàâîê ïî ñðàâíåíèþ ñ 39,6 ïëàâêàìè åãî
âåëè÷èíîé äë  îáû÷íûõ èçëîæíèö, ýêñïëóàòèðóþùèõñ  îäíîâðåìåííî ñ íèìè â
ìàðòåíîâñêîì öåõå â àïðåëå, ò.å. óâåëè÷èëñ  íà 10,14%. Ïðè ýòîì ðàñõîä îïûòíûõ
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èçëîæíèö ñîêðàòèëñ  íà 1,7 êã/ò ñòàëè â ãîäíûõ ñëèòêàõ èëè íà 8,3%.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàçëè÷èåì â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå îïûòíûõ è ñðàâíèòåëüíûõ

ïëàâîê íåëüç  îáú ñíèòü óêàçàííîå âûøå ïîâûøåíèå ñðîêà ñëóæáû èçëîæíèö, îòëèòûõ èç
÷óãóíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî áàðèåì è ñòðîíöèåì ïðè åãî âûïëàâêå.

Èç ñðàâíåíè  äàííûõ ïî ìèêðîñòðóêòóðå ÷óãóíà ñëåäóåò, ÷òî êàê ïðè îáû÷íîé âûïëàâêå,
òàê è ñ ìîäèôèöèðîâàíèåì ñòðóêòóðà ÷óãóíà ñîäåðæèò â îñíîâíîì ïëàñòèí÷àòûé (ÏÃô 1)
ãðàôèò ïð ìîëèíåéíîé ôîðìû ñ îòäåëüíûìè âêëþ÷åíè ìè ãðàôèòà çàâèõðåííîé ôîðìû
(ÏÃô 2) äëèíîé îò 15 äî 250 ìêì è îòäåëüíûå âêëþ÷åíè  äëèíîé äî 500 ìêì (ÏÃä 15 -
180, 350 îòä.). Êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé ãðàôèòà òàêæå íå èçìåíèëîñü. Îíî äë  âñåõ ïëàâîê
ðàâíî 12%. Ðàñïðåäåëåíèå âêëþ÷åíèé ãðàôèòà â îáû÷íîì ÷óãóíå â îñíîâíîì ðàâíîìåðíîå
(ÏÃð 1) ñ ïðèñóòñòâèåì êîëîíèé ìåæäåíäðèòíîãî ãðàôèòà (ÏÃð 4). Â ÷óãóíå îòäåëüíûõ
îïûòíûõ èçëîæíèö ïðèñóòñòâóþò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ãðàôèòà (ÏÃð 1), êîëîíèè
ãðàôèòà ñ äåíäðèòíûì ðàñïîëîæåíèåì (ÏÃð 4), ðîçåòî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ãðàôèòà (ÏÃð 7)
è òî÷å÷íûé ãðàôèò ñ äåíäðèòíûì ðàñïîëîæåíèåì (ÏÃð 9). Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî
òî÷å÷íûé ãðàôèò ñ äåíäðèòíûì ðàñïîëîæåíèåì ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ ìåòàëëà ñ
íàèìåíüøèìè óïðóãèìè ñâîéñòâàìè è òâåðäîñòüþ. Òàêîé ÷óãóí õîðîøî ïðîòèâîñòîèò
îáðàçîâàíèþ òðåùèí ïðè âíåçàïíîì íàãðåâàíèè èçäåëèé [1].

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî îáû÷íûé è ìîäèôèöèðîâàííûé ÷óãóí ðàçëè÷àþòñ  ïî
ñîäåðæàíèþ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâë þùèõ. Â îáû÷íîì ÷óãóíå ìåòàëëè÷åñêà  îñíîâà:
äî ~80% ïåðëèòà è äî ~20% ôåððèòà. Â ìîäèôèöèðîâàííîì ÷óãóíå ñîäåðæèòñ  îò 40 äî 70
(Ï 55) ïåðëèòà è îò 30 äî 60% (Ô45) ôåððèòà. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíè  ôåððèòà â îïûòíîì
÷óãóíå õîðîøî ñîãëàñóåòñ  ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíè  ïðî÷íîñòè ìåòàëëà:
Íîìåð è âàðèàíò ïëàâêè Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó (îâ), ÌÏà Íîìåð è âàðèàíò ïëàâêè Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó (îâ), ÌÏà

23, îáû÷íà  109,11 (3 îáð.) 22, ñ ìîäèôèöèðîâàíèåì 105,35

24, îáû÷íà  116,62 (2 îáð.) 24, ñ ìîäèôèöèðîâàíèåì 108,78

27, ñ ìîäèôèöèðîâàíèåì 108,78

Ïåðëèò îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è õðóïêîñòüþ, ÷åì ôåððèò, ïîýòîìó, ÷åì
åãî áîëüøå â ñòðóêòóðå ÷óãóíà, òåì ïîñëåäíèé ïðî÷íåå. Âìåñòå ñ òåì, ïî ìíåíèþ àâòîðà
ðàáîòû [2], äë  èçäåëèé, ïîäâåðãàþùèõñ  íàãðåâó, ïðåäïî÷òèòåëüíåå ôåððèòî-ïåðëèòíà 
ñòðóêòóðà ñ êðóïíûìè âûäåëåíè ìè ïëàñòèí÷àòîãî ãðàôèòà. Â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøå
âåðî òíîñòü îáðàçîâàíè  òðåùèí â íà÷àëå ðàáîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå â ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷óãóíà
ñîäåðæàíè  ôåððèòà â ~2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ÷óãóíîì îáóñëîâèëî, ïî-
âèäèìîìó, áîëåå ïîçäíåå îáðàçîâàíèå òðåùèí â îïûòíûõ èçëîæíèöàõ è áîëåå âûñîêèé
ñðîê èõ ñëóæáû. Ýòîìó æå ÷àñòè÷íî ñïîñîáñòâîâàëî áîëåå áëàãîïðè òíîå ðàñïðåäåëåíèå
ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé â ñòðóêòóðå ÷óãóíà îòäåëüíûõ èçëîæíèö.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèêàòîðà íà îñíîâå êàðáîíàòîâ áàðè  ïðè
âûïëàâêå ÷óãóíà â 1,5 ðàç è áîëåå óâåëè÷èâàåò ñîäåðæàíèå â íåì ôåððèòà è, òåì ñàìûì,
óìåíüøàåò âåðî òíîñòü îáðàçîâàíè  òðåùèí â íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè. Â ñâ çè ñ òåì, ÷òî
èçëîæíèöû â ñòàëåïëàâèëüíûõ öåõàõ áðàêóþòñ  ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà îáðàçîâàíè  è
ðàçâèòè  ïðîäîëüíûõ òðåùèí â ïðîöåññå èõ ïðèìåíåíè , óìåíüøåíèå
òðåùèíî÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷óãóíà óâåëè÷èâàåò íà ~10% ñðîê èõ ñëóæáû è óìåíüøàåò íà 5,5-
8,3% ðàñõîä èçëîæíèö ïðè ðàçëèâêå ñòàëè.
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Øèõòà äë  âûïëàâêè ÷óãóíà â âàãðàíêå, ñîäåðæàùà  ÷óãóí ÷óøêîâûé, âîçâðàò, ëîì,

ôåððîñïëàâû, èçâåñòí ê è êîêñ, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî îíà äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò
êàðáîíàòû áàðè  è ñòðîíöè  èëè êàðáîíàò áàðè  ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè
êîìïîíåíòîâ, ìàñ.%:
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÷óãóí ÷óøêîâûé 3,0-70,0

âîçâðàò 2,0-65,0

ëîì 0,5-30,0

ôåððîñïëàâû 1,0-10,0

à èçâåñòí ê, êîêñ è êàðáîíàòû áàðè  è ñòðîíöè  èëè êàðáîíàò áàðè , ìàñ.% îò âåñà
ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè øèõòû:

èçâåñòí ê 1,5-6,0

êîêñ 10,0-15,0

êàðáîíàòû áàðè  è ñòðîíöè  èëè êàðáîíàò áàðè  0,01-5,0
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