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Непрерывно-циклическое литье намораживанием (НЦЛН) является 
одним из перспективных методов получения высококачественных полых 
цилиндрических отливок без применения стержня. Интенсивный радиаль-
ный теплоотвод от наружной поверхности отливки, однонаправленное 
движение и обильное питание фронта кристаллизации расплавом на про-
тяжении всего времени формирования предотвращает образование в ней 
большинства литейных дефектов присущих традиционным способам ли-
тья. При этом обеспечивается получение высоких физико-механических и
эксплуатационных свойств материала. Толщина стенки отливки при литье 
намораживанием определяется металлургическими, технологическими и
режимными параметрами. Для реализации метода создано специальное 
оборудование и технологическая оснастка, а проведенные исследования 
позволили освоить производство широкой номенклатуры высококачест-
венных заготовок из чугунов различного типа.

Задача заключалась в выборе материала и разработке технологии по-
лучения методом НЦЛН заготовок детали «Диск тормозной», для повыше-
ния ресурса ее работы в условиях сухого трения.

Известно, что в условиях сухого трения высокую износостойкость 
имеет белый высокохромистый чугун (БВХЧ) с карбидами тригонального 
типа. Отсутствие стержня при литье намораживанием обеспечивает сво-
бодную усадку, предотвращая трещинообразование, в отливках из белого 
чугуна склонного к образованию горячих и холодных трещин. Однако от-
носительно низкая теплопроводность, и усадка соизмеримая с усадкой ста-
ли, значительно усложняют получение заготовок из высокохромистого чу-
гуна этим методом. Эти отличительные особенности свойств приводят к
снижению интенсивности теплоотвода от затвердевающей отливки и сни-
жают средний темп намораживания БВХЧ по сравнению с серым в 1,9-2,5 
раза.

Удельный темп намораживания чугуна эвтектического состава (с со-
держанием Cr ≈ 18 %) находится в пределах 2,0-2,2 кг/м2с, что на 15-20 % 
ниже, чем удельный темп намораживания высокохромистого чугуна сте-
пень эвтектичности которого составляет 0,86. Кроме того, высокая степень 
эвтектичности способствует полигональности внутренней поверхности от-
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стоянная величина, и толщина покрытия мала по сравнению с глубиной 
информативной зоны, то информативный сигнал является линейной функ-
цией объема покрытия в информативной зоне. Поэтому показания толщи-
номера должны уменьшиться на величину aR . Расчеты показывают, что 
это утверждение справедливо. Например, при исходной толщине покрытия 
200 мкм и шероховатости aR = 25 мкм толщиномер покажет толщину 
173 мкм. Если толщина покрытия 100 мкм, то при шероховатости 10 и 5
мкм, показания толщиномера будут, соответственно, 88,3 и 94,4 мкм. Сле-
довательно, при измерении толщины металлокерамических покрытий по 
немагнитному основанию толщиномером, градуировка которого проведена 
на гладких эталонах, его показания соответствуют не исходной толщине 
(от основания до вершины выступа), а расстоянию от основания до поло-
жения нейтрали. Сказанное справедливо для любой поверхности покрытия 
и с любым видом регулярной шероховатости. Если имеются шероховато-
сти с двух сторон, то их влияние будет аддитивно складываться.

Рассмотрим покрытие по ферромагнитному основанию. Ясно, что в
этом случае информативный сигнал формируется как за счет покрытия, так 
и за счет основания, т.е. состоит из суммы двух слагаемых. Очевидно, что 
увеличение толщины покрытия должно, с одной стороны привести к воз-
растанию сигнала от покрытия, а с другой стороны, увеличение толщины 
покрытия - это удаление преобразователя от поверхности основания, что 
неизбежно приведет к уменьшению соответствующей составляющей сиг-
нала. При уменьшении толщины покрытия, изменения составляющих сиг-
нала будут обратными по знаку. Так как в этом случае глубина информа-
тивной зоны во много раз больше толщины покрытия и шероховатости, а
магнитные свойства покрытия выражены слабо, то информативный сигнал 
от основания во много раз больше сигнала от покрытия и должен слабо 
изменяться за счет шероховатости. Действительно, изменение объема ос-
нования в информативной зоне за счет шероховатости составит 
25:3000≈0,83 %. Расчеты показывают, что действительно для преобразова-
теля с магнитом 10 мм как шероховатость ферромагнитного основания, так 
металлокерамического покрытия на этом основании практически не влия-
ют на показания магнитодинамического толщиномера, градуировка кото-
рого проводилась по гладким эталонам.

Таким образом, приведенные результаты показывают, что шерохова-
тость металлокерамического покрытия на немагнитном основании приво-
дит к уменьшению показаний, в то время как шероховатость в случае фер-
ромагнитного основания не влияет на результаты показаний.
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При неразрушающих методах измерения толщины обычно рассматри-
вают плоскую и гладкую поверхность в пределах информативной зоны 
преобразователя. Это относится как к покрытию, так и к основанию. В
действительности эти требования часто не выполняются и поэтому по-
верхности реальных объектов контроля характеризуются собственными 
как микро- так и макрогеометрическими параметрами.

К слабомагнитным покрытиям относится, в частности, смесь керамики 
и частиц никеля. В весовом отношении керамика и никель находятся в
пределах от 3:7 до 1:1. Частицы никеля имеют размер ~ 7 мкм. Оказывает-
ся, что такие покрытия - линейный магнетик, проницаемость которого 
близка к 2. При измерении толщины таких покрытий хорошо зарекомендо-
вал себя магнитодинамический метод, при этом, для получения приемле-
мого по величине информативного сигнала необходим преобразователь с
диаметром магнита 10 мм (глубина информативной зоны такого преобра-
зователя для ферромагнитных объектов составляет 3 мм, а для слабомаг-
нитных - 10). Покрытия такого типа используются в качестве теплозащит-
ных и наносятся как на ферромагнитные, так и немагнитные основания.
При этом следует иметь в виду, что перед нанесением покрытия поверхно-
сти основания обрабатываются дробеструйкой. Таким образом, покрытия 
всегда имеют шероховатость по крайней мере с одной стороны.

Так как толщиномеры градуируются по условно гладким эталонам, то 
необходимо выяснить, как изменится показание толщиномера при перехо-
де на шероховатую поверхность. Ответ на этот вопрос можно получить,
если гладкое покрытие заданной толщины искусственно превратить в ше-
роховатое, например, фрезерованием. Очевидно, что при этом произойдет 
уменьшение объема покрытия в информативной зоне и сигнал от покрытия 
должен уменьшиться. При моделировании шероховатость выбиралась в
виде регулярного чередования впадин и выступов одинаковой высоты.
максимальное значение которой составляло 50 мкм (соответствует 

25=aR мкм при дробеструйной обработке). Рассмотрены два крайних слу-
чая - немагнитное и ферромагнитное основание.

Покрытие по немагнитному основанию. В этом случае весь информа-
тивный сигнал формируется только за счет покрытия, толщина которого на 
практике не превышает 300 мкм. Так как проницаемость покрытия – по-
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ливок, что увеличивает припуск на механическую обработку и усложняет 
процесс получения заготовки с требуемой толщиной стенки.

Поэтому для получения заготовок и изготовления деталей был выбран 
чугун с содержанием хрома 12-14 % легированный Mo и V в десятых до-
лях процента. Такое содержание хрома способствует преобладанию в
структуре карбидов тригонального типа (М7С3), а легирование Mo и V по-
вышает микротвердость металлической матрицы.

При литье намораживанием высокая интенсивность теплоотвода от 
расплава, находящегося в кристаллизаторе, способствует высокой скоро-
сти затвердевания. Особенно это характерно в начальный период форми-
рования и обуславливает наличие в структуре наружной поверхности заго-
товки большого количества высокодисперсных изолированно расположен-
ных карбидов. Образование твердой корки и воздушного зазора между ней 
и стенкой рабочей втулки кристаллизатора вызывает резкое снижение теп-
лового потока и, следовательно, скорости затвердевания.

Время формирования заготовок диаметром 114 мм из БВХЧ со сред-
ней толщиной стенки свыше 22 мм составляет около 50 с. Скорость за-
твердевания при таком времени выдержки - около 0,1 мм/с, что в 6-7раз 
меньше чем в начальный период на 15-20 с формирования отливки. Одна-
ко, оставаясь достаточно высокой, по сравнению с традиционными спосо-
бами литья, она способствует формированию в средней и внутренней зоне 
отливки структуры с разветвленной форой карбидов, ориентированных в
направлении теплоотвода.

Кроме того, время выдержки при литье БВХЧ более чем в 1,5 раза 
превышает время формирования аналогичных заготовок из СЧ, что при 
работе с использованием традиционной технологии и оснастки зачастую 
приводило к перемерзанию каналов литниковой системы и прекращению 
процесса литья. Разработанный комплекс решений, по поддержанию в за-
данном интервале температуры расплава, подаваемого в зону формирова-
ния отливки, позволил стабильно осуществлять процесс получения загото-
вок с большим временем формирования.

Установлено, что при литье намораживанием варьируя интенсивно-
стью теплоотвода от затвердевающей корки, за счет изменения толщины 
стенки рабочей втулки кристаллизатора можно получать отливки с раз-
личной степенью дисперсности и направленности структурных состав-
ляющих. При литье в стальную втулку с толщиной стенки 12-14 мм струк-
тура рабочей зоны заготовки характеризуется столбчатым расположением 
карбидов перпендикулярно поверхности теплоотвода.

Таким образом, проведенные исследования позволили разработать 
технологию литья намораживанием полых цилиндрических заготовок из 
белого высокохромистого чугуна для детали «Диск тормозной». 




