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Литейное производство является важней-
шей заготовительной базой машиностроитель-
ных отраслей отечественной промышленности. 
В условиях конкуренции с другими видами за-
готовительных производств (обработка давле-
нием, сварка и др.) получение заготовок дета-
лей машиностроительной продукции методом 
литья имеет преимущественное значение за 
счет более высокого уровня коэффициентов 
комплексного использования металла и выхо-
да годного. Так как потребителями чугунного 
литья являются такие основные отрасли, как 
автомобиле-и тракторостроение, станкострое-
ние, оборонная промышленность, энергетиче-
ское и электротехническое машиностроение и 
др., чугунное литье составляет основную долю 
(около 70%) общего выпуска отливок.

Показатели качества чугунных отливок мо-
гут быть структурированы по видам на функ-
циональные, ресурсосберегающие, природо-
охранные [1]. Функциональные показатели 
характеризуют сущность отливки, выражаю-
щуюся в ее способности выполнять заданные 
функции в соответствии с основным назначени-
ем. Примерами функциональных показателей 
качества чугунных отливок могут служить коли-
чественные показатели механических свойств, 

надежности, износостойкости, эргономичности 
и т.д. Ресурсосберегающие показатели качества 
отражают те свойства чугунных отливок, кото-
рые определяют уровень затрачиваемых на всех 
стадиях жизненного цикла отливок ресурсов 
для формирования, обеспечения и реализации 
их качества и потребительских свойств в целом. 
К числу ресурсосберегающих показателей каче-
ства чугунных отливок следует отнести их ма-
териалоемкость, энергоемкость, трудоемкость, 
себестоимость. Природоохранные показатели 
качества чугунных отливок определяют их свой-
ства, связанные с воздействием на человека и 
окружающую его среду в процессе производства 
и эксплуатации. Примерами природоохранных 
показателей качества являются экологичность 
производства отливок, безопасность потребле-
ния и утилизации.

В производстве чугунного литья расходы на 
основные материалы, т.е. шихту (доменный чу-
гун, ферросплавы, чугунный и стальной лом), 
составляют 25-45% от общей себестоимости в за-
висимости от марки выплавляемого литейного 
сплава, компонентного состава шихты, коэффи-
циента выхода годного и др. В настоящее время 
в условиях резкого роста цен на материальные 
ресурсы, в первую очередь, на металлы, хими-
ческую продукцию и др., себестоимость литых 
заготовок существенно возрастает, что отража-
ется на стоимости всей машиностроительной 
продукции. Поэтому ресурсосберегающие по-
казатели качества приобретают доминирующее 
положение и становятся приоритетными по 
сравнению, например, с функциональными, для 
которых могут быть установлены ограничения 
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по планируемому уровню полезного техническо-
го эффекта. Таким образом, повышение уровня 
ресурсосберегающих показателей качества чу-
гунных отливок отражает тенденцию снижения 
ресурсопотребления, соответствует основопола-
гающим принципам бережливого производства 
и позволяет использовать резервы повышения 
эффективности и конкурентоспособности чугу-
нолитейного производства и, соответственно, 
машиностроительных отраслей.

Повышение количественных значений ре-
сурсосберегающих показателей качества, в 
первую очередь, снижение материалоемкости 
и себестоимости, чугунных литых заготовок 
должно реализовываться, прежде всего, за счет 
использования дешевых шихтовых материалов, 
полученных из отходов машиностроительных и 
механообрабатывающих производств. 

Повышение эффективности производства и 
ресурсосберегающих показателей качества чу-
гунных отливок имеет особую актуальность для 
развития промышленного комплекса страны в 
целом. 

На механообрабатывающих предприятиях 
образуется большое количество стружки, так 
как при изготовлении деталей из заготовок от-
ход металла в стружку составляет 25–30%. Пере-
плав стружки по известным технологиям тре-
бует больших затрат (необходимы операции 
подготовки, очистки, брикетирования стружки) 
и приводит к значительным потерям металла 
вследствие угара, который достигает 30% [2]. 
Металлургические агрегаты предназначены для 
выплавки первичных металлов в условиях ме-
таллургических комбинатов и не приемлемы 
для машиностроительных предприятий. Нера-
циональное использование ценных сырьевых 
ресурсов наносит огромный экономический 
ущерб. Кроме экономического ущерба, такое 
отношение к этим сырьевым ресурсам, нано-
сит вред самой природе и экологии.  Отмечен-
ное стимулирует спрос на высокоэкономичное 
плавильно-литейное оборудование для произ-
водства чушек и отливок. Радикальным путем 
снижения издержек у предприятий является пе-
реход на современные, эффективные печи для 
переплава стружечных отходов [3]. 

Цель работы – повышение ресурсосберега-
ющих показателей качества чугунного литья за 
счет эффективного использования вторичного 
сырья.

МЕТОДЫ

В основу решения поставленной задачи была 
положена методология решения проблем, пред-
ставляющая собой детализированный вариант 
цикла улучшения Plan – Do – Check – Act (PDCA) 
Деминга [4]. Каждый цикл улучшения состоял из 

четырех основных этапов, предусматривающих 
следующие действия: 

1-й этап (Plan). Планирование, постановка 
цели. Задачей этого этапа является выявление 
проблем качества и проработка вариантов ее 
решения. 

2-й этап (Do). Реализация запланированного 
действия.

3-й этап (Check). Тестирование, проверка до-
стигнутого результата. Анализ полученных по-
казателей, оценка результатов.

4-й этап (Act). Внедрение результатов. Кор-
ректировка. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

На первом этапе (Plan) цикла Деминга проведены 
следующие работы:

- сбор необходимой информации из литературно-
го анализа;

- постановка цели, выбор наиболее приспособлен-
ных плавильных печей, в наибольшей степени при-
годных для достижения поставленной цели. 

Чтобы выбрать оптимальный плавильный 
агрегат для переплава чугунной стружки, были 
сформулированы основные параметры процес-
са и проведено ранжирование существующих 
печей по значению приоритетных чисел эффек-
тивности переплава чугунной стружки.

Для определения приоритетных чисел эф-
фективности печей для переплава стружечных 
отходов при выполнении поставленной цели 
вводили показатель весомости параметра – ко-
эффициент К. Результаты исследования оцени-
вались по балльной системе и записывались в 
таблицу выбора вида плавильного агрегата для 
переплава стружечных отходов (таблица 1). 

Расчеты по определению приоритетных чи-
сел эффективности производили по формуле:

                   
(1)

где Сn – сумма значений параметров, оценен-
ных по балльной системе с учетом показателей 
весомости.

Бi – значение i – того параметра, оцененного 
по балльной системе.

Кi – коэффициент весомости i – того параметра.
i  -  порядковый номер параметра.
n – число учитываемых параметров.
На втором этапе (Do) цикла Деминга про-

водились сравнительные работы по перепла-
ву стружечных отходов в разных плавильных 
печах [5,6,7,8]. По выбранным критериям ис-
следованы различные варианты плавильных 
агрегатов [9]. В качестве плавильных агрегатов 
были выбраны:

- индукционная печь ИСТ-0,16;
- электродуговая печь постоянного тока 

(ДППТ) с емкостью ванны 100 кг;
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-электродуговая печь переменного тока  
(ДСП) с емкостью ванны 100 кг;

     После проведенных работ по  поиску опти-
мального варианта переплава чугунной струж-
ки получены следующие результаты:

     - переплав стружки в индукционной печи 
(ИСТ) оказался сложным из-за ее ошлакования 
и большого количества выделяющегося дыма;

- переплав стружки в дуговой печи перемен-
ного тока (ДСП) возможен, но сопровождался 
значительным угаром металла;

- переплав стружки в дуговой печи  постоян-
ного тока наиболее предпочтителен, но под от-
крытой дугой, где очень высокая температура, 
чугунная стружка горит. 

Результаты исследования оценивали по 
балльной системе и записывали в таблицу 2. 
Принято решение для переплава чугунной 
стружки использовать:

– метод переработки стружки в плавильных 
печах с жидким шлаком;

– принцип работы электродуговой печи;
– конструкцию печи постоянного тока. 
Для переплава чугунной стружки разра-

ботана, сконструирована и изготовлена печь 
электрошлакового переплава с графитовыми 
электродами. Новизна подтверждается патен-
том №72227 [10]. В отличие от электрошлаковой 
гарнисажной печи в данной печи оба электро-
да графитовые, а тигель и свод печи набиваются 
огнеупорной массой. Технология электрошлако-
вого переплава отличается наличием слоя вы-
сокоперегретого шлака, который представляет 
собой самостоятельную металлургическую фазу 
и может активно взаимодействовать с метал-
лом. Состав флюса необходимо было выбрать 
так, чтобы физические свойства шлака удовлет-
воряли условиям электрошлаковой обработки в 

Таблица 1. Таблица определения приоритетных чисел 
эффективности печей для переплава стружечных отходов

N
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-  
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 i 

 
 

 
 

1      1 10 0,230 1 

2 
 

  
  

1 10 0,205 2 

3    
 

1 10 0,205 3 

4   1 10 0,180 4 
5     1 10 0,180 5 

  1,000  

Таблица 2.  Таблица приоритетных чисел эффективности печей для переплава чугунной струж-

* Результаты получены после разработки ЭШП
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течение всей плавки, обеспечивая достаточную 
электропроводность шлака [11]. 

Разработку математической модели осу-
ществляли путем построения функции зависи-
мости угара от параметров печи и определения 
значений параметров функции с помощью ак-
тивных экспериментов на установке ЭШП. Цель 
моделирования – определение возможности ми-
нимизации потерь металла при переплаве стру-
жечных отходов машиностроения в электрошла-
ковых печах за счет оптимизации параметров 
плавильного агрегата. В связи с установленной 
целью выходным параметром математической 
модели выбрали величину угара металла, опре-
деляемую как отношение разницы между мас-
сой загруженных в печь дисперсных отходов и 
массой металла, полученного в результате пере-
плава стружки, к массе загруженных в печь дис-
персных отходов. С целью исследования влия-
ния геометрических параметров печи на угар 
металла изменяли соотношение диаметра ван-
ны печи к высоте, меняя диаметр ванны и остав-
ляя неизменной ее высоту, определяемую рас-
четным и фиксируемым объемом загружаемой 
в печь стружки (V, м3). Для исследования энерге-
тических параметров изменяли силу тока (I, А), 
проходящего по расплаву. Методом случайного 
поиска выявляли характер связи между входны-
ми и выходным параметрами. Экстремальный 
характер зависимости позволяет выбрать опти-
мальные параметры конструкции печи для обе-
спечения минимального угара, то есть получить 
модель ресурсосберегающей технологии пере-
плава дисперсных отходов (рисунок 1). Матема-
тическая модель, полученная в результате мно-
гоуровневого факторного анализа, имеет вид:

y = 19,3491 – 0,0330x1 – 39,645x2 +
+ 0,00001656x1

2  +555,3x2
2 - 0,0028x1x2,     (2)

Согласно математической модели:
x1опт = 1000 А;

x2опт = 0, 0357 м3

уmin = 2,20 %.
Полученная зависимость угара от значения 

тока и объема рабочего пространства печи согла-
суется с экспериментальными данными с точно-
стью, достаточной для инженерных расчетов. 

Печь электрошлакового переплава с графи-
товыми электродами и набивной футеровкой 
(рисунок 2) по принципу работы представля-
ет собой электродуговую печь, по конструкции 
близкую к дуговым печам постоянного тока. 
Расплавленный шлак заданного химического 
состава защищает жидкий металл от взаимо-
действия с атмосферой воздуха.

Организация плавки в печи  электрошлако-
вого переплава с графитовыми электродами и 
набивной футеровкой отвечает следующим тре-
бованиям:

- высокий выход годного металла;
- сохранение легирующих компонентов при 

переплаве легированной шихты;
- химическая и температурная однород-

ность расплава;
 - высокая активность шлаков во все перио-

ды плавки;
- возможность переплава всех видов шихты, 

включая металлизированные окатыши, стружку;
- минимальные пылегазовыбросы из печ-

ного пространства, позволяющие удовлетво-
рять экологическим требованиям, т.е., повысить 
природоохранные показатели;

- возможность включения и отключения пе-
чей в любой период времени;

- безопасность печей при внезапных отклю-
чениях электроэнергии;

- отсутствие специальных требований к огне-
упорам, их высокая стойкость, быстрая замена;

- возможность плавить, при необходимости, 
от 20 до 120% номинальной емкости печи;

- высокая надежность оборудования.

 
Рис. 1. Диаграмма зависимости угара от значения тока и объема рабочего пространства печи
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 Проводили экспериментальные работы по 
переплаву чугунной стружки в  печи электро-
шлакового переплава с графитовыми электро-
дами и набивной футеровкой. Получены поло-
жительные результаты, потери металла на угар 
составили 2%. На основе проведённых теорети-
ческих, исследовательских и эксперименталь-
ных работ для получения чугунных отливок из 
стружечных отходов разработана комплексная 
поэтапная технология. Проведенные исследова-
ния микроструктуры, химического состава и ме-
ханических свойств образца показали, что пред-
ложенная технологическая схема комплексных, 
поэтапных работ оказалась достаточной для 
получения отливок из дешёвого низкосортного 
сырья – из стружки. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Третий этап (Check) цикла Деминга – оценка 
результатов. Проведены исследования микро-
структуры, химического состава и механических 
свойств образца чугунных отливок, полученных 
из чугунной стружки. Исследовали чугун марки 
СЧ18 ГОСТ 1412-85. Графит имеет форму пла-
стин, равномерно распределен по металличе-
ской матрице чугуна.

Химический состав отливки СЧ18 приведён 
в таблице 3.

Механические свойства: предел прочности 
на растяжение 210 МПа, твердость по Бринеллю 
240 НВ.

Проведенные исследования микрострук-
туры, химического состава и механических 

свойств образца показали, что предложенная 
технология позволяет получать отливки с за-
данными структурой, химическим составом и 
механическими свойствами из дешевого низко-
сортного сырья – из стружки. 

Процесс переплава стружечных отходов в 
печи ЭШП принципиально отличается от тради-
ционных электроплавок однородностью нагре-
ва во всем объеме твердой шихты. В нем каж-
дая частичка чугунной стружки разогревается 
и плавится за счет проходящего по ней элек-
трического тока, так как при плавке отсутствует 
дуга с высокой излучательной энергией, как в 
случае дуговой плавки. Слой высокоперегрето-
го покровного флюса, представляющего само-
стоятельную металлургическую фазу, защищает 
расплав от взаимодействия с атмосферой, тем 
самым уменьшая потери металла на угар. 

Во время плавки чугуна по разработанному 
способу в расплаве не существует объемов метал-
ла, значительно отличающихся по температуре. 

Таким образом, для эффективного перепла-
ва чугунной стружки были использованы:

– метод переработки отходов в плавильных 
печах с жидким шлаком;

– принцип работы электродуговой печи пе-
ременного тока;

– конструкция электродуговой печи посто-
янного тока; 

– геометрические и энергетические параме-
тры плавильного агрегата.

Сочетание скомплексированных совмест-
но вышеперечисленных свойств современных 
электрических плавильных печей в печи ЭШП с 

Рис. 2. Эскиз печи электрошлакового переплава:
1– верхний графитовый электрод; 2 – жидкий флюс; 3 – расплав; 4 – набивная футеровка;  
5 – шамотная кладка; 6 – асболист; 7 – стальной каркас; 8 – газоотвод; 9 – набивной свод; 

10 – сливной носик; 11 – нижний графитовый электрод

 

Таблица 3. Химический состав отливки  СЧ18

 C Si Mn Cr Ni P S 

18 3,4 2,5 0,3 0,19 0,16 0,34 0,015 
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графитовыми электродами дали эффект синер-
гии [12, с.141], который выражается в низком 
угаре металла. Совмещение преимущественных 
свойств, присущих каждой отдельной печи, соз-
дало благоприятные условия для проявления 
принципа эмерджентности. Созданная печь об-
ладает уникальным качеством, присущим толь-
ко самой печи – плавить чугунную стружку с ми-
нимальными потерями на угар. 

Четвёртый этап (Act) – внедрение резуль-
татов. На базе ООО «Энерготехсервис», г. Набе-
режные Челны, был создан опытный литейный 
участок, на котором переплав чугунной стружки 
осуществлялся в печи электрошлакового пере-
плава с графитовыми электродами. Графиче-
ское изображение процесса получения эффекта 
синергии при переплаве чугунной стружки по 
циклу улучшения Деминга приведено на рисун-
ке 3. На координатной оси (у) отложены значе-
ния уровня угара, соответствующие проценту 
угара чугунной стружки, на координатной оси 
(х) – этапы цикла. Приведенные значения уров-
ня угара изменяются в пределах от 0 до 1; при 
этом значение «0» соответствует максимально-
му уровню угара чугунной стружки в исследо-
ванном цикле; значение «1» – минимальному 
уровню угара чугунной стружки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По мере развития инновационных процес-
сов, ужесточения экологических требований, 
увеличения стоимости сырья, появления новых 
технологий и оборудования разработанная тех-
нология переплава чугунной стружки   сделала 
продукцию переработки литейно-механиче-
ских производств экономически целесообраз-
ным по качеству и цене и позволила повысить 

ресурсосберегающие и природоохранные пока-
затели чугунного литья при обеспечении задан-
ных механических свойств и структуры отливок.

Организация производства на базе пред-
ложенной методологии решения проблем, пред-
ставляющей собой детализированный вариант цикла 
улучшения Plan - Do - Check - Act (PDCA) Деминга при-
менительно к технологии переплава чугунной 
стружки, дает ощутимый эффект, так как эконо-
мия от каждой тонны переплавленной чугунной 
стружки возрастает в 1,3 раза, что является про-
явлением синергетического эффекта. 
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