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В условиях нарастающей жесткой конкуренции в
сфере металлургического производства все большее
внимание уделяется качеству проката и экономично-
сти его производства.

В этой связи перед металлургической отраслью
остро встает вопрос по оптимальному использованию
основного инструмента металлургических станов –
прокатных валков.

Интенсификация производственных процессов на
современных прокатных станах, вызванная ростом
доли тонкого проката, а также проката из специаль-
ных и легированных сталей и усложнением их сорта-
мента, привела к значительному увеличению скорост-
ных параметров прокатки, динамических и термиче-
ских нагрузок на валки, появлению высокого уровня
напряжений изгиба и кручения.

В связи с этим в значительной степени возраста-
ют требования к служебным свойствам рабочих вал-
ков прокатных станов.

В зависимости от эксплуатационных особенностей
различных клетей прокатных станов ужесточаются тре-
бования в сторону повышения твердости металла рабо-
чего слоя, его термоциклической и коррозионной стой-
кости, устойчивости к сколам и выкрашиванию, одно-
родности структуры по сечению, а также прочностных
характеристик металла сердцевины и шеек валка.

Наличие дифференцированных свойств по сече-
нию бочки прокатных валков, в соответствии с предъ-
являемыми требованиями, предполагает в качестве
оптимального решения испо льзование, как минимум,
двух различных по химическому составу материалов,
заливаемых последовательно в форму, т.е . создания
композитной конструкции валка.

Любое другое техническое решение, основанное
на применении одного материала, является компро-
миссным и уступает по уровню служебных свойств
композитной конструкции валков.

Традиционный способ изготовления литых про-
катных валков в стационарные формы с заливкой ле-
гированного чугуна в изложницу и с последующим
вытеснением незатвердевшего остатка новой порцией
металла сердцевины после кристаллизации поверхно-
стного (рабочего) слоя [1] не в состоянии удовлетво-
рить современные требования, предъявляемые к про-
катным валкам из-за присущих недостатков:

– отсутствие возможности регулирования тол-

щины рабочего слоя;
– невозможность использования перспективных

высоколегированных материалов для рабоче-
го слоя валков;

– высокий спад твердости по сечению рабочего
слоя валка;

– наличие значительного количества дефектов
из-за нарушения принципа направленного за-
твердевания с использованием сифонного
способа заливки металла;

– высокий расход легирующих элементов;
– низкий выход годного;
– высокая трудоемкость процесса получения

валков;
– экологически «грязное» производство.
Наиболее эффективным техническим решением

изготовления литых прокатных валков с дифференци-
рованными по сечению свойствами является метод
центробежного литья, о чем свидетельствует опыт
производства двухслойных прокатных валков мето-
дом центробежного литья в ЗАО «МРК» ОАО
«ММК», где начиная с 2005 г. изготавливаются лис-
топрокатные валки диаметром бочки 600–1100 мм,
длиной до 3000 мм и массой заготовки до 25 т, а с
2006 г. сортопрокатные валки с диаметром бочки
200–600 мм, длиной до 2500 мм и массой до 5 т.

Так, благодаря преимуществам центробежного ли-
тья в ЗАО «МРК» ОАО «ММК» стало возможным при-
менение высоколегированных чугунов для рабочего
слоя листопрокатных валков с содержанием Cr=16–18%
для первых чистовых клетей станов «2000» и «2500»,
чего нельзя было добиться способом стационарного
литья. Благодаря вводу во вращающуюся форму про-
межуточного слоя металла из нелегированного чугуна
между разнородными по составу чугунами, а также раз-
работанными температурно-временными факторами
удалось обеспечить содержание хрома в сердцевине и
шейках валка до безопасного уровня (Cr<<0,4%) и
среднее содержание цементита  3,5%, а также уровень
требуемых механических свойств.

Таким образом, с учетом последующей заливки
металла сердцевины и шеек валка из чугуна с шаро-
видным графитом применение метода центробежного
литья при отливке рабочего слоя из высохромистого
чугуна позволяет обеспечить трехслойное композит-
ное изделие.
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Для последних чистовых клетей листопрокатных
станов разработана технология центробежного литья
валков из «индефинитного» хромоникелевого легиро-
ванного чугуна с содержанием Ni=4,0–5,0%, отли-
чающегося равномерной твердостью по глубине ра-
бочего слоя валков, что способствует повышению их
эксплуатационной стойкости.

Значительной вехой в развитии отечественного
литейного машиностроения явилась организация про-
изводства в ЗАО «МРК» ОАО «ММК» сортопрокат-
ных валков методом центробежного литья.

Базовой основой участка по производству сорто-
прокатных валков диаметром бочки 250–600 мм яви-
лась центробежная машина с горизонтальной осью
вращения, изготовленная в производственных усло-
виях ЗАО «МРК» ОАО «ММК» по проекту ОАО
НПО «ЦНИИТМАШ» (рис. 1).

Освоение этой новой в отечественной практике тех-
нологии производства сортопрокатных валков [2] позво-
лило решить сложную задачу по реконструкции сорто-
прокатного производства ОАО «ММК», связанную с
обеспечением валками отечественного производства
(взамен устаревших станов), всей потребности введенных
в эксплуатацию в период 2005–2006 гг. современных ста-
нов «170», «370» и «450» фирмы «Даниэли» (Италия).

Благодаря совместным усилиям специалистов
ОАО НПО «ЦНИИТМАШ» и ЗАО «МРК» ОАО
«ММК» в короткие сроки были завершены работы по
проектированию, строительству и запуску в работу
участка производства сортопрокатных центробежно-
литых валков в 2006 г.

В состав участка входит также комплекс современ-
ного термического и механообрабатывающего обору-
дования известных европейских фирм “Herkules” (Гер-
мания), “Atomat” (Италия) и др.

В технологическом плане решены следующие задачи:
– создание условий для направленного затвер-

девания рабочего слоя валков во вращающей-
ся форме;

– минимизация спада твердости по сечению ра-
бочего слоя валков;

– оптимизация температурно-временных пара-

метров заливки в форму двух разнородных
металлов;

– выбор режима вращения формы;
– создание оптимальной конструкции формы;
– разработка отечественных материалов (тепло-

изоляционной антипригарной краски и за-
щитного флюса) взамен импортных.

При разработке технологических параметров на-
правленного затвердевания рабочего слоя валков во
вращающейся форме исходили из особенностей кон-
струкции сортопрокатных валков, которые в отличие
от листопрокатных обладают значительной протя-
женностью по сечению рабочего слоя (до 180 мм), т.е.
в 2,0–3,0 раза выше по сравнению с листопрокатны-
ми, что вызывает сложности при формировании отли-
вок во вращающейся форме.

Прежде всего это касается появлений резко выра-
женных усадочных и ликвационных явлений, харак-
терных для толстостенного литья.

Наряду с этим возникают трудности для достиже-
ния минимального спада твердости по сечению рабо-
чего слоя валка с высокой протяженностью.

Для предотвращения появления усадочных и лик-
вационных дефектов в сечении рабочего слоя валка
необходимо создание условий для направленного за-
твердевания отливки от наружной поверхности к
внутренней и подавления развития второго фронта
кристаллизации на внутренней поверхности отливки.

В этой связи предприняты меры по увеличению
интенсивности охлаждения с внешней поверхности
рабочего слоя и снижению до минимума теплоотвода
с внутренней поверхности отливки.

Реализация подобных условий на практике оказалась
эффективной при использовании на внутренней поверх-
ности изложницы теплоизоляционного антипригарного
покрытия в виде цирконовой краски, а на свободной по-
верхности жидкого металла рабочего слоя флюса с отно-
сительно невысокой теплопроводностью [3].

С учетом требований к покрытию по прочности и
термостойкости выбор состава используемой краски
основан на преобладающем содержании в качестве на-
полнителя циркона, а в качестве связующего бентонита.

Достоинством покрытия является возможность
транспортировки порошкообразного материала без рас-
творителя в составе краски, с последующим разведени-
ем водой до необходимой вязкости у потребителя.

В состав краски добавляется раствор поверхностно-
активного вещества. Готовое покрытие представляет со-
бой суспензию кремового цвета, обладающую следую-
щими физико-техническими свойствами (см. таблицу).

Готовая краска наносится путем распыления на
внутреннюю поверхность изложницы, подогретой до
180–200 С, при ее вращении с помощью специально-
го покрасочного устройства.

Температура поверхности изложницы определя-
лась с помощью прецизионного термометра TFN 1293
EX с точностью измерения 1,5 С. Контроль толщи-
ны слоя краски в пределах 1,4–1,8 мм на внутренней
поверхности изложницы осуществляется толщиноме-
ром Elkometer 456 с точностью измерения 3%.

Рис. 1. Центробежная машина для отливки сортопрокатных
валков диаметром бочки 250–600 мм
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Состав флюса определяли исходя из необходимо-
сти обеспечения его защитных от охлаждающего
влияния внешней среды и рафинирующих функций
при взаимодействии с металлом рабочего слоя.

Этим условиям удовлетворяет флюс, изготовлен-
ный на основе системы CaO–SiO2–Na2O с добавлени-
ем буры и фтористого кальция [4].

Исследование вязкости указанного флюса в зави-
симости от изменения температуры показало, что в
пределах температур 800–850 С происходит его пере-
ход из вязкого состояния в жидкотекучее.

Введение окислов Al2O3 + MgO в состав флюса
позволяет несколько повысить жидкотекучесть и га-
рантировать вытекание части флюса (примерно одну
треть от введенного в форму количества) с ассимили-
рованными вредными примесями и неметаллически-
ми включениями при кантовке изложницы в верти-
кальное положение.

Оставшаяся на поверхности рабочего слоя пленка
очищенного флюса всплывает в прибыльную зону
отливки при заливке второго металла.

Флюс наносится на зеркало металла рабочего слоя
валка сразу после окончания заливки металла рабочего
слоя во вращающуюся изложницу центробежной ма-
шины и его расход в зависимости от площади внутрен-
ней поверхности отливки составляет 2,3–2,5 на 1 м2.

При определении частоты вращения формы исхо-
дили из особенностей ввода во вращающуюся излож-
ницу больших масс металла, формирующих рабочий
слой валка.

С увеличением толщины слоя жидкого металла
рабочего слоя прокатных валков наряду  с увеличени-
ем продолжительности их затвердевания усиливаются
ликвационные явления, а также неоднородность
структуры по сечению отливки.

При повышенной частоте вращения формы в от-
ливках возникают трещины, увеличивается пригар на
поверхности заготовок.

При заниженной частоте вращения формы в от-
ливках появляется «полосчатость», связанная с хими-
ческой и физической неоднородностью металла.

В настоящей работе при выборе частоты враще-
ния формы исходили из необходимости обеспечения
минимальной продолжительности выравнивания уг-
ловых скоростей рабочего слоя и формы во избежа-
ние появления «полосчатости» и грубозернистой
структуры. Это условие обеспечивалось для сорто-
прокатных валков при гравитационном коэффициен-
те, равном 110–130, на внутренней поверхности от-
ливки. В соответствии со средним значением грави-
тационного коэффициента, равном 120, частота вра-
щения (об/мин) определялась по формуле

330n
r

, (1)

где r – внутренний радиус отливки, м.
Использование формулы (1) при литье рабочего

слоя валков позволило получать однородную по сече-
нию структуру.

При оптимизации температурно-временных парамет-
ров заливки двух разнородных металлов, обусловливаю-
щих их прочное сваривание, учитывали граничные усло-
вия соприкосновения двух разнородных металлов.

Внутренняя поверхность рабочего слоя после его
затвердевания во вращающейся форме протяженно-
стью ( ), как правило, поражена усадочной пористо-
стью и ликвационными включениями.

Образование этой дефектной зоны происходит в
последней стадии затвердевания отливки при дости-
жении температурной границы ликвидус (tлик) сво-
бодной поверхности отливки вследствие прекращения
компенсации усадки твердо-жидкой зоны при темпе-
ратуре tж-ть жидкой фазой.

Относительная ширина этой зоны составляет

. .2

.

1

1 t
t

К
Х

, (2)

где Bi ; Х1 – толщина стенки отливки; К  – по-
правочный коэффициент (Р=0,5–0,7), учитывающий
величину центробежной силы.

Из формулы (2) следует, что ширина дефектной
зоны ( ) зависит от физических особенностей сплава
(tж-ть и tлик.),  т.е.  интервала жидко-твердой фазы,  ин-
тенсивности охлаждения (Bi) и величины центробеж-
ной силы при затвердевании отливки (К).

В зависимости от материала и условий затверде-
вания отливки ширина дефектной зоны у внутренней
поверхности валка составляет 8–12% от толщины
стенки отливки.

Удаление дефектной зоны производилось путем
ее расплавления в процессе заливки металла сердце-
вины валка.

Время начала заливки металла сердцевины валка
определяли по температурной кривой затвердевания
рабочего слоя. При контактной температуре на внут-

Физико-технические свойства покрытия

Наименование
показателя Норма

1. Внешний вид (в виде по-
рошка)

Однородный порошок без
посторонних, видимых невоо-
руженным глазом примесей

2. Влажность порошка, не бо-
лее, % 1,5

3. Условная вязкость разве-
денного водой покрытия по
вискозиметру ВЗ-4, не бо-
лее, с

12,0

4. Седиментационная устой-
чивость готовой суспензии,
не менее, %

80,0

5. Прочность слоя покрытия к
истиранию, кг/мм 0,7–1,0

6. Внешний вид нанесенного
покрытия

Равномерный прочный слой
материала без посторонних
включений
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ренней поверхности рабочего слоя, соответствующей
значению tсол (–30–+40) С, производится заливка второ-
го металла. При этом временном параметре, как показа-
ли исследования, прогноз свариваемости двух разно-
родных металлов рабочего слоя из индефинитного чу-
гуна и сердцевины из чугуна с шаровидным графитом
обеспечивается при следующих режимах заливки:

– температура заливки рабочего слоя из инде-
финитного чугуна – tлик+(100–120) С;

– температура заливки сердцевины – tлик+(100–
110) С;

– контактная температура рабочего слоя –
tсол–(30–40) С;

– скорость заливки рабочего слоя – 50–55 кг/с;
– скорость заливки металла сердцевины – 100–

105 кг/с.
В отличие от технологии изготовления листопро-

катных валков, временной интервал заливки между
двумя разнородными металлами у сортопрокатных
валков значительно меньше.

Это обстоятельство существенно изменяет про-
цесс подготовки и сборки изложницы для заливки
двух разнородных металлов.

Если перед заливкой второго слоя металла листо-
прокатных валков сборка формы предусматривает по-
следовательность крановых операций при установке
изложницы на опоку для заливки нижней шейки валка,
затем установку на изложницу опоки для заливки верх-
ней шейки валка, а затем опоки для заливки прибыли,
то для минимизации интервала между заливками двух
металлов форма сортопрокатного валка включает все
элементы конструкции заготовки валка – две шейки,
сердцевину и прибыльную зону [6].

Учитывая широкую номенклатуру сортопрокат-
ных валков, такая форма становится универсальной за
счет использования вставок для оформления рабочего
слоя валков.

Усовершенствованная конструкция литейной фор-
мы для заливки сортопрокатных валков позволяет на
30–40% сократить интервал
времени между окончанием
затвердевания рабочего слоя и
заливкой металла сердцевины и
этим самым обеспечить, наряду
с выбранными температурно-
временными параметрами,
прочное сваривание двух раз-
нородных металлов.

Устройство отличается
универсальностью и может за
счет регулирования толщины
стенки вставок охватить наи-
более распространенные в экс-
плуатации размеры валков.

Валки, имеющие различ-
ную геометрию и полученные с
помощью предлагаемого уст-
ройства, отвечают всем техни-
ческим требованиям, которые
предъявляются к их качеству.

Оценка качества металла рабочего слоя произво-
дилась с помощью металлографических исследований
на образцах из кольцевой пробы с применением мик-
роскопа “AXIOVERT 40” с использованием промыш-
ленной системы анализа изображений “SIAMS 700”.

Оценка структурно-напряженного состояния вал-
ков на всех стадиях производства (литье, термообра-
ботка, механообработка) и эксплуатации производит-
ся с помощью структуроскопа КРМ-Ц-К2М, осна-
щенного карманным персональным компьютером
(КПК) и программой. Связь прибора и КПК осущест-
вляется по беспроводному каналу связи “Blue Tooth”.

Степень распада аустенита в валках контролиру-
ется с помощью дефектоскопа “FERITSCOPER

MR30”, а для определения структурных фаз использу-
ется дифрактометр «ЭДВАНС-Д8».

Для оценки твердости металла используют как
стационарные твердомеры, так и переносные
“EQUOTIP-2”, «Элит». Качество валка оценивается
как на пробах, так и непосредственно на валках.

Оценка свариваемости двух разнородных слоев
металла с помощью ультразвукового дефектоскопа
УД9812 подтвердила положительный результат при
проверке промышленных пар тий различных типораз-
меров сортопрокатных валков.

При этом спад твердости по глубине рабочего
слоя центробежно-литых сортопрокатных валков,
который определяли по формуле
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где СТ – спад твердости, %; НП – твердость на глубине
5  мм от поверхности бочки валка; НД –  твердость на
глубине вреза ручьев,
составляет 1–3%, т.е. по сравнению со стационарно-
литыми сортопрокатными валками, у которых на ана-
логичных типоразмерах величина спада составляет
СТ=10–15%, уменьшается в 5–10 раз.

Рис. 2. Двухслойные листопрокатные валки, полученные по разработанной технологии
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К настоящему времени на станы «2000» и «2500»
ОАО «ММК» поставлено около 2000 листопрокатных
валков (рис. 2), полученных методом центробежного
литья, и более 1000 сортопрокатных валков (рис. 3)
для сортопрокатных станов «170», «370» и «450»,
полностью обеспечив их отечественными валками.

Эксплуатационная стойкость листопрокатных
валков, полученных по новой технологии, в 2,0–3,0
раза выше стойкости стационарно-литых валков и на
10–15% выше стойкости валков зарубежного произ-
водства, что позволило комбинату полностью отка-
заться от импортных валков таких известных произ-
водителей, как «Гонтерман Пайперс» (Германия),
«Акерс» (Франция), и заменить их отечественными.

Эксплуатационная стойкость центробежно-литых
сортопрокатных валков возросла на 3,0–3,5 раза по
сравнению со стационарно-литыми валками.

Композитные валки, полученные методом цен-
тробежного литья, пользуются успехом и на ряде оте-
чественных металлургических комбинатов, таких как
ОАО «НЛМК», «Северсталь», Омутнинском, Азов-

сталь, Чусовском и ряда других, что свидетельствует
о высокой конкурентоспособности этой продукции.
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Андреев В.В.

Чугун со своеобразной, так называемой «верми-
кулярной», формой графита (рис. 1) относится к клас-
су высокопрочных. Этот чугун обладает рядом спе-
цифических свойств, которые выдвигают его в число
перспективных конструкционных материалов для
отливок самого различного назначения.

По своим литейным и физико-механическим
свойствам чугун с вермикулярным графитом может
быть успешно использован взамен серого чугуна с
пластинчатым графитом для ряда ответственных де-
талей общего машиностроения, к материалу которых
по условиям их работы предъявляются повышенные
требования по прочностным и пластическим характе-
ристикам. Свойственное же этому чугуну сочетание
высоких показателей механических свойств и повы-
шенной теплопроводности делает особенно перспек-
тивным его применение для деталей, работающих в
условиях больших механических нагрузок и значи-
тельного перепада температур, а именно:

– в дизелестроении для деталей цилиндропоршне-
вой группы мощных (600–1500 л.с.) форсированных

дизельных двигателей (блоки и крышки цилиндров,
цилиндровые втулки и корпуса турбокомпрессоров),
надежно работающих при высоких механических и
термоциклических нагрузках, а также позволяющих
увеличить минимум в 1,5 раза мощность двигателей
при тех же конструктивных параметрах;

– в производстве крупногабаритных отливок ко-
кильной и металлургической оснастки с повышенной
эксплуатационной стойкостью.

Отечественным стандартом (ГОСТ 28394-89) пре-
дусмотрены четыре марки чугуна с вермикулярным
графитом (табл. 1)  с ферритной ЧВГ30  и ЧВГ35,  фер-
ритно-перлитной ЧВГ40 и перлитной ЧВГ45 метал-
лической основой.

При получении чугуна с вермикулярным графи-
том (ЧВГ) обычно используют следующие четыре
варианта обработки исходного расплава [1]:

обработка магнием с введением его меньше, чем
необходимо для полной сфероидизации графита;
обработка одновременно магнием и десфероиди-
зирующим элементом (обычно титаном);

Рис. 3. Сортопрокатный валок  500х2000 мм, полученный
методом центробежного литья


