
 

использованием дорогостоящих экспериментальных методов в металлургии и ли-

тейном производстве.    
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАНОМОДИФИКАТОРОВ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ  

ЧУГУННЫХ МЕЛЮЩИХ ШАРОВ  

 
Основные характеристики шаров – это высочайшая прочность, ударостой-

кость, износостойкость, которые необходимы для измельчения довольно твердых 

материалов без значительной потери эксплуатационных свойств шаров.  

С целью повышения твердости, ударо– и износостойкости чугунных мелющих 

шаров используют легирование и модифицирование чугуна. Легирование такими 

элементами как хром, никель, молибден  позволяет значительно повысить требуе-

мые эксплуатационные свойства шаров, однако является дорогостоящим, поэтому 

были проведены исследования по модифицированию чугуна  различными наномо-

дификаторами. 
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Наномодификатор эффективно влияет на кристаллизацию не только графито-

вой фазы, но и на фосфидную эвтектику,  на первичное зерно чугуна и на неметал-

лические включения, активизируя последние как дополнительные гетерогенные цен-

тры графитизации. Наномодифицирование влияет как на жидкий, так и на кристал-

лизирующийся чугун независимо от его предыстории. Важнейшей особенностью на-

номодифицирования является его низкая чувствительность к значительным колеба-

ниям химического состава расплава чугуна и к способам плавки, а также подавление 

проявления «наследственности» шихтовых материалов в структуре чугунной отлив-

ки. Также наномодифицирование противодействует явлению увядания инокулирую-

щего эффекта в процессе выдержки расплава в ковше перед заливкой формы, что 

увеличивает технологический цикл живучести расплава чугуна. Наномодифицирова-

ние повышает прочностные свойства чугуна на 2-3 марки, способствует устранению 

усадочных явлений, полной перлитизации матрицы чугуна [1,2]. 

На основании оценки модифицирующей эффективности тугоплавких соедине-

ний  произведен выбор наномодификаторов (ТiCN, ТiС, SiC и B4C) для чугунных ме-

лющих шаров. В результате проведенных исследований [2-4] проведено модифици-

рование чугуна выбранными тугоплавкими наносоединениями  (ТiCN, SiC, ТiС и B4C) 

и отлиты экспериментальные партии мелющих шаров Ø 60 мм. Установлено, что 

наиболее высокие показатели усвоения (93,5%) и равномерного распределения по 

объему ковша остаточного содержания основного элемента–модификатора наблю-

даются при модифицировании карбонитридом титана (ТiCN) при введении его в ко-

личестве 0,03% от массы чугуна.  

В результате проведенного комплексного анализа свойств шаров из экспери-

ментальных модифицированных чугунов установлено, что при модифицировании 

ТiCN твердость и ударная стойкость возросла в 1,2 раза, соответственно с 45 HRC 

до  50 HRC и с 25 до 29 ударов. Износ уменьшился  с 20,0 мг/ч до 10,03 мг/ч, то есть 

почти в 2 раза. 
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ЛИТЫЕ ДВУХСЛОЙНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
 

Композиционные материалы, полученные способом печной пропитки, находят 

применение в качестве износостойких покрытий на деталях металлургического обо-

рудования [1]. Однако современная техника требует создания покрытий, свойства 

которых отличаются с рабочей и внутренней поверхностей. Поэтому возникает не-

обходимость разработки составов двухслойных композиционных покрытий, свойства 

которых различаются вдоль их сечения. 

В связи с этим в работе изучали закономерности формирования структуры и 

свойств двухслойного композиционного материала, слои которого были упрочнены 

одинаковым сплавом-наполнителем W–3,5%С, но отличались составом сплава-

связки. В качестве металлических связок использовали сплав марки МНЖ 5-1 и эв-

тектический сплав Fe–В–С. Композиционные материалы получали методом свобод-

ной пропитки путем двухстадийного нагрева в печи. Вначале нагрев осуществляли 

до температуры плавления более легкоплавкой связки композиционного материала, 

а затем – до температуры плавления более тугоплавкой связки. В результате полу-

чали двухслойную структуру композиционного материала, для изучения которой ис-

пользовали методы металлографического, микрорентгеноспектрального, рентгено-

структурного анализов. Коэффициенты относительной окалиностойкости (К), абра-
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