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В роботі досліджена можливість попередження виникнення усадкових раковин закритого типу в нижніх ший-
ках чавунних прокатних валків виконання СПХН-60 за рахунок зміни теплофізичних та розмірних параметрів 
елементів комбінованої ливарної форми, яку на сьогодні використовують в ливарних цехах.   
Дослідження виконано за результатами термографування реальних валків виконання СПХН-60, адаптування 
отриманих даних та комп’ютерного моделювання процесу затвердіння чавунних валків в комбінованій кокіль-
но-піщаній формі, а також вперше розробленого параметричного критерію послідовного затвердіння в сис-
темі нижня шийка валку та його бочки. 
Встановлено закономірності комплексного впливу діаметрів бочки і нижніх шийок валків, розмірів і теплофі-
зичних параметрів матеріалів комбінованої форми на послідовність затвердіння даних елементів виливка. 
Отримані дані свідчать про те, що підвищення рівня теплофізичних властивостей формувальної суміші для 
нижньої шийки валка в межах використання відомих на сьогодні вогнетривких неметалевих матеріалів не до-
зволяє попередити виникнення усадкової раковини в нижній шийці валків виконання СПХН-60. Підвищення рівня 

теплоакумулюючої здатності формувальної суміші для нижньої шийки валка до 10000 Втс
0,5

/(м²град)  дозво-
лить попередити виникнення усадкової раковини в нижній шийці валків виконання СПХН-60, але не є доцільним 
у зв'язку з появою шару вибіленого чавуну в нижній шийці, що неприпустимо для будь-якого прокатного валку. 
Для вирішення даної задачі рекомендовано для валків виконання СПХН-60 використовувати екранування вал-
кової комбінованої форми в певний момент часу затвердіння розплаву в бочці. 
Мета роботи –дослідити можливістьпопередження виникнення усадкових раковин закритого типу в нижніх 
шийках прокатних валків за рахунок змін теплофізичних параметрів їх формувальних сумішей. 
Методика. В роботі використано метод термографування та комп'ютерного моделювання за програмою 
LVMFlow. 
Наукова новизна.Вперше встановлено закономірності комплексного впливу теплофізичних та розмірних па-
раметрів елементів комбінованої ливарної форми на виникнення усадкової раковини в нижньої шийки  прокат-
них валків виконання СПХН-60. 
Практична значущість. Використання результатів досліджень дозволить скоротити час та витрати на 
технологічні зміни виготовлення прокатних валків виконання СПХН-60 з метою попередження виникнення в  
їх нижніх шийках усадкових раковин шляхом зміни використовуємих формувальних матеріалів та розмірів 
конструктивних елементів  комбінованої ливарної форми. 
Ключові слова:прокатний валок, кокіль, суміш, усадкова раковина, затвердіння, чавун, виливок 
 
The paper investigates the possibility of preventing the occurrence of closed-type shrinkage shells in the lower necks of 
СПХН-60 iron rolling rolls by changing the thermophysical and dimensional parameters of the elements of the combined 
foundry mold, which is currently used in foundries. 
The research was carried out based on the results of thermography of real rolls of СПХН-60, adaptation of the obtained 
data and computer modeling of the process of hardening of cast iron rolls in the combined casting-sand mold, as well as 
the first developed parametric criterion of sequential hardening in the system of the lower neck of the roll and its barrel. 
The regularities of the complex influence of the diameters of the barrel and the lower necks of the rolls, the sizes and 
thermophysical parameters of the materials of the combined form on the sequence of solidification of these casting ele-
ments have been established. The obtained data indicate that increasing the level of thermophysical properties of the 
molding mixture for the lower neck of the roll within the limits of the use of currently known refractory non-metallic mate-
rials does not prevent the occurrence of a shrinkage shell in the lower neck of the rolls of СПХН-60 execution. Increas-
ing the level of the heat-accumulating capacity of the forming mixture for the lower neck of the roll to 10000 

Ws
0,5

/(m²С) will prevent the occurrence of a shrinkage shell in the lower neck of the rolls of СПХН-60 performance, 
but it is not expedient due to the appearance of a layer of bleached iron in the lower neck, which is unacceptable for any 
rolling mill. 
To solve this problem, it is recommended for СПХН-60 rolls to use shielding of the roll combined form at a certain mo-
ment of solidification of the melt in the barrel. 
Рurposeof the work is to investigate the possibility of preventing the occurrence of closed-type shrinkage shells in the 
lower necks of rolling rolls due to changes in the thermophysical parameters of their forming mixtures. 
Methodology.The work uses the method of thermography and computer modeling using the LVMFlow program. 
Originality.For the first time, the regularities of the complex influence of thermophysical and dimensional parameters of 
the elements of the combined foundry mold on the occurrence of a shrinkage shell in the lower neck of the СПХН-60 
rolling rolls were established. 
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Practical value.The use of the research results will allow to reduce the time and costs for technological changes in the 
production of СПХН-60 rolling rolls in order to prevent the occurrence of shrinkage shells in their lower necks by chang-
ing the used forming materials and the dimensions of the structural elements of the combined foundry mold. 
Key words: rolling roll, mold, mixture, shrink shell, solidification, cast iron, casting 

 
Вступ.При виготовленні вибілених валків, боч-

ка яких формується в забарвленому вогнетривкою 
фарбою кокілі, раковини і пухкості, як правило, ви-
никають в тих випадках, коли при заливці надлив-
на частина форми виявляється не повністю запо-
вненою або її об'єм не відповідає розмірам валка. 
У разі виробництва дрібних і середніх за масою 
вибілених валків з короткою бочкою (до 1200 мм) і 
відносно товстою шийкою, надлив, як правило, за-
повнюють повністю. Для успішної роботи надливу 
в таких випадках надливну надставку просушують 
і заздалегідь нагрівають до температури не менше 

80 С. У міру твердіння чавуну у формі у ряді 
випадків надливну надставку доливають добре 
перегрітим чавуном. 

Надлив великотоннажних валків, як правило, 
доливають перегрітим первинним чавуном вже 
через 20 хв після закінчення заливки, а надалі ще 
2...4 рази через кожні 30...40 хв до повного твер-
діння розплаву в надливі. Після кожної доливки 
дзеркало розплаву в надливі утеплюють вогнет-
ривким матеріалом утеплювача. На деяких підп-
риємствах замість утеплювача практикують елект-
рообігрівнадливу.  

Для валків з шийками, які вирізують з бочки по 
закінченні заливки форми надлив надалі не доли-
вають, щоб уникнути заклинювання виливка у фо-
рмі в результаті попадання розплаву в проміжок 

між стінкою кокілю і валка. Проте, надлив таких 
валків утеплюють деревним вугіллям, що попере-
джує попадання в проміжок між валком і кокілем 
фосфідної евтектики, яка вичавлюється з серце-
вини надливу в процесі лінійної усадки матеріалу 
валка. 

Проте, не дивлячись на різноманітність вжива-
них способів і матеріалів валків, що забезпечують 
достатнє живлення, проблема виникнення усадко-
вої раковини у сполученні нижньої шийки і бочки 
на сьогодні залишається не вирішеною, оскільки 
усі наведені вище заходи спрямовані лише на по-
передження виникнення усадкових дефектів в бо-
чці і верхній шийці валка. 

Аналіз літературних даних. Причиною утво-

рення будь-якого усадкового дефекту є припинен-
ня живлення фронту кристалізації від об'ємів рід-
кого металу, що сполучаються з цим елементом 
виливка. Тому для отримання виливка без усадко-
вої раковини і пухкості повинна виконуватися умо-
ва послідовності твердіння усіх суміжних елемен-
тів виливка від його нижнього до верхнього еле-
менту і надливу на ньому [1...3]. 

Стосовно сортопрокатних валків, що виготов-
ляють в комбінованих ливарних формах, етапи 
виникнення усадкових раковин сполучень нижньої 
шийки з бочкою валка можна пояснити схемоюна 
рис. 1. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 1. Схеми етапів виникнення усадкової раковини закритого типув нижній шийці сортопрокат-
ного валка:1 – верхня шийка валка; 2 – бочка валка; 3 – нижня шийка валка;ДМ – дзеркало металу;  
Р – розплав; Т – тверда фаза; УР – усадкова раковина; а – вихідний стан; б – утворення термічних 

вузлів; в – утворення усадкової раковини 
 
Відповідно до рис. 1, а, перший етап твердіння 

сортопрокатного валка у ливарній формі характе-
ризується інтенсивним ростом твердої фази по 
периметру бочки. Це обумовлено тим, що даний 

елемент валка оформлений чавунним кокілем – 
матеріалом з дуже великим коефіцієнтом теплоа-
кумулюючої здатності. При цьому інтенсивність 
твердіння чавуну в бочці валка така велика, що 
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етап його твердіння завершується раніше ніж час 
твердіння чавуну в шийках валка, що відповідає 
схемі на рис. 1, б. 

В момент завершення твердіння чавуну в бочці 
у шийках валку виникають термічні вузли. Причи-
ною цього є знижена інтенсивність тепловідводу 
від розплаву чавуну в шийках до ливарної форми, 
елементи якої виготовлені з піщаної суміші. Тобто 
відмінність в діаметрах бочки і шийок в даному ви-
падку була знівельована різницею у величині кое-
фіцієнтів теплоакумулюючої здатності елементів 
комбінованої ливарної форми. При цьому, в такий 
момент часу розплав нижньої шийки перестає жи-
витися від надлива через верхню шийку та бочку, 
а розплав верхньої шийки продовжує живитися від 
надлива, який розташований в її верхній части-
ні.Як результат нестача живлення розплаву ниж-
ньої шийкипід час затвердіння призводить до ви-
никнення усадкової раковини в області її сполу-
чення з бочкою, про що свідчить схема на рис. 1, 
в.Тобто, за цієї конструкції і умов охолодження ро-
зплаву у формі по відношенню до нижньої шийки 
не виконується умова послідовного твердіння 
елементів валка. 

Нині існує велика кількість способів попере-
дження виникнення усадкових раковин в виливках, 
у числі яких –зміна конструкції виливка [4], утеп-
лення надливу [5], електрошлаковий обігрів над-
ливу [6,7], використання ливарної форми з різною 
величиною теплоакумулюючої здатності по її ви-
соті, збільшення розмірів надливів, встановлення 
холодильників на термічних вузлах, розширення 
інтервалу кристалізації сплаву [3, 8], введення ме-
талевих порошків і дроту в розплав, вібрація розп-
лаву [9, 10] тощо. 

З точки зору попередження виникнення закри-
тих усадкових раковин у валках найбільш прийня-
тним є корегування теплофізичних властивостей 
формувальних матеріалів їх комбінованих ливар-
них форм. Тобто, відповідно до комбінованої фо-
рми,послідовність твердіння чавуну від нижньої 
шийки до надливу можливо підвищити шляхом 
зменшення теплоакумулюючої здатності матеріа-
лу кокілю, або шляхом підвищення термічного 
опору кокілю (нанесенням вогнетривкої фарби на 
внутрішню поверхню кокілю, створенням повітря-
ного зазору між поверхнею виливка і кокілю, зни-
женням перепаду температур між внутрішньою і 
зовнішньою поверхнями стінок кокілю тощо). В той 
же час, в нижній шийці збільшити швидкість твер-
діння чавуну можливо лише шляхом збільшення 
теплоакумулюючої здатності матеріалу форми. 

Стосовно лиття сортопрокатних валків з числа 
можливих способів дії і управління швидкістю тве-
рдіння бочки і шийки найбільш прийнятними є спо-
соби управління термічним опором проміжку між 
виливком і кокілем. Зокрема, цей варіант управ-
ління процесом твердіння валків був реалізований 
авторами [11]. Недоліком цього технічного рішен-
ня є технічна складність його реалізації, починаю-
чи з моменту заповнення проміжку розплавом рід-

кого алюмінію і до моменту його випуску з проміж-
ку. 

З викладеного вище витікає, що: 
- робота, яка спрямована на дослідження мож-

ливостей попередження виникнення усадкових ра-
ковин закритого типу в нижніх шийках прокатних 
валків за рахунок змін теплофізичних параметрів 
їх формувальних сумішей, є актуальною; 

- умовою попередження виникнення закритої 
усадочної раковини в нижній шийці валка є насту-
пне співвідношення: 
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(1) 

 

де (б)s , (н)s  – час затвердіння розплаву в бочці 

і нижній шийці валка відповідно. 
При цьому, досягаючи виконання співвідно-

шення (1) на практиці слід враховувати ще одну 
особливість прокатних валків – регламентування 
структури чавуну у всіх його елементах. Тобто, в 
шийках валків неприпустимі наявність вибіленого 
шару і усадкової раковини, в бочці повинен бути 
вибілений шар регламентованої товщини і серце-
вина з сірого чавуну. Виходячи з цього, технічне 
рішення щодо попередження виникнення усадоч-
ної раковини в нижній шийці має бути компроміс-
ним і забезпечити виконання вимог до якості вал-
ків в повному обсязі, тобто матеріал та розміри 
використовуємих на підприємствах кокілів зміню-
вати неприпустимо. 

Мета і завдання досліджень. Мета роботи – 

дослідити можливістьпопередження виникнення 
усадкових раковин закритого типу в нижніх шийках 
прокатних валків за рахунок змін теплофізичних 
параметрів їх формувальних сумішей. Задача до-
сліджень– встановитиможливістьзабезпечення 
формувальною сумішшювиконання умов послідо-
вного затвердіння чавуну від нижньої шийки валка 
до бочки в комбінованій ливарній формі прокатних 
валків виконання СПХН-60. 

Методика досліджень. Дослідження проводи-

ли на чавунному прокатному валку виконання 
СПХН-60 ТУ У 28.9-00187375-106:2018, який 
отримують шляхом заливки комбінованої ливарної 
форми. 

Швидкість твердіння і охолодження чавуну у 
формі визначали за результатами розрахунку, ви-
користовуючи термограми, отримані в результаті 
виміру температури виливка. 

Для виміру температури використовували хро-
мель-алюмелеві датчики температури (ХА-
термопари) в комплекті з потенціометром КСП-4 і 
вимірника температури типу РегМик И8 8ТС/1ОК-
[RS458] ИПИ(ИПК)-Щ на 8 каналів, що забезпечу-
вало точність визначення температури з похибкою 

± 12,5 С. Для вимірювань температури викорис-
товували ХА-термопари з діаметром електродів 
0,5 мм без компенсаційних дротів. Робочі спаї 
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термопар захищали кварцовими наконечниками, які розташовували відповідно до схеми рис. 2.  
 

 

 
Рисунок 2– Схема розташування направляючих отворів у кокілі для введення термопар 

 
Комп'ютерне моделювання процесу затвердін-

ня та охолодження валків у комбінованій ливарній 
формі здійснювали в програмі LVMFlow v2.91 з ви-
користанням оцифрованих термограм [12, 13] для 
адаптації отриманих результатів до реальних да-
них. 

Адаптацію комп’ютерної програми до конкрет-
них умов виробництва виливків проводили шля-
хом порівнянності результатів комп'ютерного мо-
делювання та експерименту. З цією метою, вихо-
дячи з умов розв'язуваної задачі, термографували 
реальний валок, реєструючи зміну його темпера-

тури в осьовій частині бочки. За отриманими да-
ними визначали поправочний коефіцієнт в темпе-
ратурному інтервалі від температури заливки ча-
вуну до його температури солідус.  

Результати досліджень.Для встановлення за-
кономірностей і умов виникнення усадкової рако-
вини в нижній шийці валка використовували дані 
комп'ютерного моделювання, промислового екс-
перименту і параметричного критерію К400, скла-
деного на основі аналізу існуючих аналітичних за-
лежностей з використанням елементів теорії поді-
бності, а також схеми валкана рис. 3. 

 

 
а                                            б 

Рисунок 3.– Схема розташування усадкової раковини в нижній шийці валка (а) 
 і основні елементи ливарної форми (б): 1 – бочка валка; 2 – кокіль; 3 – нижня шийка валка;  
4 – форма нижній шийки; 5 – верхня шийка; 6 – форма верхній шейки; 7 – усадкова раковина 
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Відповідно до теорії затвердіння виливків при-
йнято вважати, що реально процес фільтраційного 
масопереносу розплаву до фронту затвердіння 
завершується при утриманні 30...60% за обсягом 
рідкої фази в області двофазного стану сплаву 
виливка [14...18]. Проте, для комп'ютерного розра-
хунку К400 (див. 4.1), в якості реперної крапки роз-
рахунків, була прийнята температура солідус ча-
вуну. Таке рішення обумовлене припущенням, ві-
дповідно до якого, з точки зору відносного часу 
досягнення прийнятої температури, їх відносні ве-

личини постійні для незмінних умов тепловідве-
дення від виливка. У зв'язку з цим при проведенні 
комп'ютерного моделювання гарячі спаї термопар 
розміщували відповідно до схеми (див. А, Б на 
рис. 3, б). 

Для спрощення розрахунку, що було зазначено 
вище,був розроблений наступний параметричний 
критерій К400,якспіввідношення часу затвердіння 
чавуну в бочці (див. А на рис. 3, б) і в нижній шийці 
(див. Б на рис. 3, б): 
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де f  – коефіцієнт пропорційності, що враховує ін-

тенсивність тепловіддачі із зовнішнього боку фор-

ми ( f =0,0038);
2b , 

4b  – коефіцієнти теплоакуму-

люючої здатності матеріалу кокілю і формувальної 

суміші для нижньої шийки валка при 400 С, відпо-

відно;
1d  – внутрішній діаметр кокілю бочки валка;

2d  – зовнішній діаметр кокілю бочки валка;
3d  – 

внутрішній діаметр форми нижньої шийки валка;

4d  – зовнішній діаметр форми нижньої шийки ва-

лка. 
 

,b c    (3) 

 

де   – щільність;c  – питома теплоємність;  – 

коефіцієнт теплопровідності. 

Встановлено, що реальна температура в 
центрі валка при охолодженні чавуну від темпера-
тури заливки до температури солідус за результа-
тами комп'ютерного моделювання може бути роз-
рахована за формулою: 

 

 21 0,0021 0,00008 ,p kt t              (4) 

 

де 
kt  – температура за результатами комп'ютер-

ного моделювання, С;   – час охолодження ви-

ливка у формі, хв. 

Результати експериментальних 
et , комп'ютер-

них 
kt  і розрахункових pt значень за наведеною 

формулою (4), а також похибки між експеримента-
льними і розрахунковими значеннями температур 
в осьовій частині валка наведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 

Результати визначення і розрахунку значень температур в осьовій частині валка 

Час, хв 
et , С 

kt , С pt , С 100(
et – pt )/ 

et ,% 

5 1222 1230 1219,5 0,2 

10 1220 1230 1214,0 0,5 

20 1219 1220 1207,8 0,9 

30 1206 1189 1199,7 0,5 

40 1181 1135 1184,9 –0,3 

 
Аналіз даних табл. 1 показує, що використання 

поправочного коефіцієнта дозволяє розраховува-
ти величину температури в чавуну у вказаному 
вище інтервалі з похибкою не більше 1%. В зв'язку 
з цим формулу (4) використовували в подальших 
розрахунках при адаптації і інтерпретації резуль-
татів комп'ютерного моделювання.  

Вихідні дані і результати розрахунків критерію 
К400за рівнянням (2) і за програмою LVMFlow для 
форми нижньої шийки валка на основі кварцового 

піску приведені в табл. 2, а для цирконієвого піску 
– в табл. 3. 

 
Аналіз даних табл. 2 і 3 показує, що викорис-

тання критерію К400 дозволяє з похибкою не біль-
ше 9% розраховувати співвідношення шуканих 
значень часу твердіння чавуну у валках виконання 
СПХН-60. Ця обставина дозволяє рекомендувати 
критерій К400 в якості показника технологічності 
валків виконання СПХН-60, що виготовляють в 
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комбінованих формах і мають вказані вище межі зміни своїх геометричних розмірів.  
Таблиця 2 

Вихідні дані і результати розрахунку К400 для форми нижньої шийки валка на основі кварцового піску 

№ 
з/п 

1d , 

мм 
2d , 

мм 
3d , 

мм 
4d , 

мм 

2b  
4b  

Розрахункові величини 
К400 

,% 

Втс
0,5

/(м²град) рівняння (2) 
LVM-
Flow 

1 300 700 200 700 12850 990 0,35 0,35 1,4 

2 400 700 200 700 12850 990 0,62 0,62 1,1 

3 500 700 200 700 12850 990 0,99 1,03 –4,2 

4 400 700 100 700 12850 990 1,33 1,23 8,1 

5 400 700 200 700 12850 990 0,62 0,62 1,1 

6 400 700 300 700 12850 990 0,40 0,45 –11,7 

7 400 700 200 700 12850 990 0,62 0,62 1,1 

8 400 600 200 700 12850 990 0,68 0,64 6,1 

9 400 500 200 700 12850 990 0,77 0,77 –0,8 

Примітка.  – відносна різниця між даними, розрахованими за рівнянням (2) і за програмою LVMFlow 
 

Таблиця 3 
Початкові дані і результати розрахунку К400 для форми нижньої шийки валка на основі цирконієвого піску 

№ 
з/п 

  , 
мм 

  , 
мм 

  , 
мм 

  , 
мм 

      Розрахункові величини К400 
,% 

Втс
0,5

/(м²град) рівняння (2) LVM-Flow 

1 300 700 200 700 12850 1380 0,38 0,38 –0,9 

2 400 700 200 700 12850 1380 0,67 0,68 –1,5 

3 500 700 200 700 12850 1380 1,06 1,12 –5,8 

4 400 700 100 700 12850 1380 1,43 1,51 –5,2 

5 400 700 200 700 12850 1380 0,67 0,68 –1,5 

6 400 700 300 700 12850 1380 0,43 0,47 –9,0 

7 400 700 200 700 12850 1380 0,67 0,68 –1,5 

8 400 600 200 700 12850 1380 0,73 0,70 3,6 

9 400 500 200 700 12850 1380 0,82 0,84 –2,2 

Примітка.  – відносна різниця між даними, розрахованими за рівнянням (2) і за програмою LVMFlow 
 
Для валків виконання СПХН-60 залежності кри-

терію К400 від зовнішнього діаметру кокілю при йо-
го зміні від 500 до 700 мм, діаметру бочки валка 
від 300 до 500 мм і діаметру нижньої шийки від 
100 до 300 мм при використанні формувальної 
суміші на основі кварцового піску для форми ниж-

ньої шийки представлено на рис. 4, а на основі 
цирконієвого піску – на рис. 5. 

Залежність критерію К400 від коефіцієнту тепло-
акумулюючої здатності формувальної суміші ниж-
ньої шийки валка представлена на рис. 6. 

 

 
 

Рисунок  4. Залежність критерію К400 від зовнішнього діаметра кокілю (а), діаметра бочки валка (б) і 
діаметра нижньої шийки (в) при використанні формувальної суміші на основі кварцового піску для фо-

рми нижньої шийки:1 – розрахунок за програмою LVMFlow; 2 – розрахунок за формулою (2) 
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Рисунок 5. Залежність критерію К400від зовнішнього діаметра кокілю (а), діаметра бочки валка (б) і ді-
аметра нижньої шийки (в) при використанні формувальної суміші на основі цирконієвого піску для фо-

рми нижньої шийки: 1 – розрахунок за програмою LVMFlow; 2 – розрахунок за формулою (2) 
 

 
 

Рисунок 6. Залежність критерію К400 від коефіцієнту теплоакумулюючої здатності формувальної 
суміші нижньої шийки валка 

 
Аналіз зображень на рис. 4 та 5 показує, що 

результати комп'ютерного моделювання та розра-
хунків за критеріємК400 адекватно описують умови 
усадкових дефектів, що утворюються в нижній 
шийці.  

Обговорення результатів. Аналіз ходу залеж-
ностей (рис. 4 і 5) показує, що зі збільшенням вну-
трішнього діаметра кокілю (бочки валка) коефіці-
єнт К400 збільшується в той час, як зміна товщини 
кокілю бочки валка не чинить істотного впливу на 
нього. Збільшення ж внутрішнього діаметру фор-
ми нижньої шийки валка негативно позначається 
на значенні коефіцієнта К400, зменшуючи його ве-
личину. Заміна формувальної суміші на основі 
кварцового піску на формувальну суміш на основі 
цирконового піску привела (на суміш з вищою теп-
лоакумулюючою здатністю) до збільшення коефі-
цієнта К400. Проте, цього збільшення виявляється 
недостатньо для попередження виникнення усад-
кової раковини в нижніх шийках валків виконання 
СПХН-60.  

Таким чином, підвищення рівня теплофізичних 
властивостей формувальної суміші для нижньої 
шийки валка в межах використання відомих на 
сьогодні вогнетривких неметалевих матеріалів не 
дозволить досягти виконання умови (1), що вихо-
дить з аналізу ходу залежності, приведеної на рис. 
6. Тому для вирішення даної задачі потрібне інше 
технічне рішення, наприклад, - екранування вал-

кової комбінованої форми в певний момент часу 
затвердіння розплаву в бочці, про що свідчать да-
ні роботи [11]. 

Висновки: 
1. Збільшення внутрішнього діаметра кокілю 

бочки валка сприяє зменшенню усадочної ракови-
ни в нижній шийці валка. У той же час зміна тов-
щини кокілю бочки валка в досліджених межах не 
робить істотного впливу на зміну розмірів усадко-
вої раковини в нижній шийці валка. 

2. Встановлено закономірності комплексного 
впливу діаметрів бочки і нижніх шийок валків, роз-
мірів і теплофізичних параметрів матеріалів ком-
бінованої форми на послідовність затвердіння да-
них елементів виливка. 

3. Підвищення рівня теплофізичних властиво-
стей формувальної суміші для нижньої шийки вал-
ка в межах використання відомих на сьогодні вог-
нетривких неметалевих матеріалів не дозволить 
попередити виникнення усадкової раковини в ни-
жній шийці валків виконання СПХН-60. 

4. Підвищення рівня теплоакумулюючої здат-
ності формувальної суміші для нижньої шийки ва-

лка до 10000 Втс
0,5

/(м²град) дозволить попереди-
ти виникнення усадкової раковини в нижній шийці 
валків виконання СПХН-60, але не є доцільним у 
зв'язку з появою шару вибіленого чавуну в нижній 
шийці, що неприпустимо для будь-якого прокатно-
го валку. 
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