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РЕЗУЛЬТАТЫ МАГНИТНОГО КОНТРОЛЯ СТРУКТУРЫ 
ОТЛИВОК из БЕЛОГО ЧУГУНА ПЕРЕД ОТЖИГОМ 
НА КОВКИЙ

Введение. ОАО «Минский завод отопительно­
го оборудования» -  крупнейший в СНГ произво­
дитель отопительных систем, значительную часть 
которых составляют отопительные радиаторы, 
предназначенные для установки в жилых и произ­
водственных помещениях. Важной деталью ради­
атора, соединяющей его секции между собой, яв­
ляется «ниппель 1/4», отливка которого представ­
ляет собой литую чугунную трубку (рис. 1).

На наружной поверхности трубки после об­
точки на станках-автоматах осуществляется на­
резка левой и правой резьбы. Требования к обра­
батываемости и прочности детали обусловливают 
необходимость изготовления ее из ферритного 
ковкого чугуна КЧЗО-6, процесс получения кото­
рого включает отжиг отливок из белого чугуна. 
Нарушения химического состава отливок, связан­
ные с нестабильностью состава шихты, приводят 
к тому, что при заданных по технологии времен­
ных и температурных режимах отжига возможно 
появление отливок, содержащих отбеленные 
участки или повышенное содержание перлита 
в структуре. Это вызывает повышение твердости

Рис. 1. Внешний вид отливки и готового изделия «Ниппель
1%»

ОТЛИВКИ, ломку обрабатывающего инструмента, 
нарушения размеров резьбы, что недопустимо.

На ОАО «МЗОО» поставлена и решена задача 
100%-ного контроля структуры всех отливок нип­
пеля после отжига перед обточкой. Учитывая 
большую разницу в коэрцитивной силе Hcs бело­
го и ковкого чугунов [1], задача решена магнит­
ным методом. Необходимость обеспечения задан­
ной структуры каждой из 50 тыс. выпускаемых 
в сутки отливок обусловила создание автомати­
зированной линии контроля необточенных отли­
вок ниппелей на базе наиболее совершенного при­
бора контроля изделий в движении -  «Магнит­
ного анализатора качества структуры изделий 
МАКСИ-П (портативного)» [2].

Прибор МАКСИ-П (рис. 2) предназначен для 
магнитного контроля структуры и физико-меха- 
нических свойств (твердости, предела прочности 
и др.) и автоматической разбраковки деталей и за­
готовок из чугунов с различной структурой.

Прибор отличается малогабаритными разме­
рами и массой, удобством включения в действую­
щие технологические циклы производства, повы­
шенной надежностью от заклинивания изделий 
в преобразователе. Принцип действия прибора за­
ключается [2, 3] в бесконтактном намагничива­
нии изделия в открытой магнитной цепи при его 
свободном падении сквозь область с намагничи­
вающим полем постоянной напряженности Щ 
и измерении величины остаточного магнитно­
го потока в изделии при его движении сквозь об­
ласть, где намагничивающее поле экранировано. 
Намагничивание осуществляется в стационарном 
поле двухполюсной магнитной системы напря­
женностью около 46 кА/м. Намагничивающее 
поле ортогонально направлению движения изде­
лия. При своем движении намагниченное изделие



Рис. 2. Внешний вид прибора МАКСИ-П

индуцирует в измерительном преобразователе 
специальной конструкции сигнал, вольт-секунд- 
ная площадь полуволны которого измеряется 
в мкВб и индуцируется на двухразрядном цифро­
вом табло прибора. Результат измерения сравни­
вается с предварительно установленными преде­
лами годности изделия по измеряемому параме­
тру. По результату сравнения исполнительный 
механизм осуществляет сортировку изделий на 
годные и брак с производительностью до 2 изд./с.

Эксплуатация автоматизированной линии 
с 2002 г. в цехе ковкого и серого чугуна ОАО 
«МЗОО» повысила рентабельность производства 
ниппелей, позволила полностью обеспечить по­
требность завода, отказаться от замены чугунных 
ниппелей на импортные стальные, обеспечить их 
экспортные поставки. Кроме предотвращения по­
падания на операции механической обработки от­
ливок повышенной твердости, это позволило от­
правлять отбракованные по структуре отливки не 
на переплавку, а на дополнительный отжиг, что 
дополнительно экономит энергетические и мате­
риальные ресурсы. Фактический экономический 
эффект, полученный в 2007 и 2008 гг. от внедре­
ния на ОАО «МЗОО» автоматизированной линии 
контроля и автоматической разбраковки по об­
рабатываемости необточенных отливок ниппе­
лей из ковкого чугуна КЧЗО-6 на базе приборов 
МАКСИ-П и методики корректировки ее бра­
ковочных пределов, превысил в эквиваленте 
400 000$ в год [4].

Постановка задачи. Однако задача недопуще­
ния на сборку отливок со структурой серого чу­
гуна до настоящего времени не решена. Причи­
на этого -  близость магнитных свойств серого 
и ковкого (с частично перлитной структурой ме­
таллической матрицы) чугунов. Остаточный маг­
нитный поток в отливке, содержащей области со 
структурой серого чугуна, может соответство­
вать остаточному потоку в отливке со структурой 
ковкого чугуна с частично перлитной структурой 
металлической матрицы. Проведенные исследова­
ния показали, что по этой причине действующая 
методика контроля не позволяет полностью ис­
ключить попадание на сборку радиаторов отли­
вок ниппелей со структурой серого чугуна. Это 
приводит к снижению надежности отопительных 
радиаторов в эксплуатации.

Экспериментальные исследования. Предпо­
сылкой решения проблемы являются результаты 
исследований влияния структуры чугунных от­
ливок на их магнитные свойства [5]. Для опреде­
ления порога годности отливок по остаточному 
магнитному потоку, измеренному перед отжигом, 
проведены исследования количественной взаи­
мосвязи измеряемого магнитного параметра с про­
центным содержанием зон со структурой серого 
чугуна в отливке перед отжигом (рис. 3) [6]. На­
пряженность намагничивающего поля в приборе 
МАКСИ-П установлена около 46 кА/м. При такой 
напряженности намагничивающего поля имеет 
место наиболее высокая чувствительность оста­
точной намагниченности отливок «ниппельГЛ» 
к их структуре [7, 8].

В условиях проведенного эксперимента уста­
новлено, что перед отжигом остаточной магнит­
ный поток в отливке ниппеля из белого чугуна 
превышает остаточной магнитный поток в отлив­
ке ниппеля из серого чугуна в 2,27-2,45 раза. По­
роговым значением для сортировки изделий 
«ниппель!!4» выбрано значение = 46 мкВб. 
Предложено отливки, у которых > 46 мкВб, 
допускать на отжиг. Отливки, у которых Ф  ̂ < 
46 мкВб, не допускать на отжиг, а направлять на 
переплавку.

Способ обеспечения заданной структуры 
отливок. Задача повышения достоверности со­
ртировки отливок из ковкого чугуна по структуре 
путем обеспечения отсортировки отливок со 
структурой ферритного серого чугуна от отливок 
из ковкого чугуна с феррито-перлитной структу­
рой решена в разработанном способе сортиров­
ки отливок из ковкого чугуна по структуре [9]. 
Способ заключается в том (рис. 4), что каждую 
отливку перед отжигом бесконтактно намагничи-
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Рис. 3. Фотографии изломов отливок «ниппельРЛ» с различным соотношением серого и белого чугуна перед отжигом. Циф­
ры (Ф̂ / в мкВб) соответствуют результатам интегрирования однополярных импульсов напряжения, индуцированных от­

ливками при сортировке по предложенному способу (до их разрушения для получения фотографий изломов)

вают в открытой магнитной цепи при свободном 
падении сквозь область с намагничивающим по­
лем постоянной напряженности, преобразуют 
в электрический сигнал изменение индукции, вы­
званное движением отливки за пределами обла­
сти с намагничивающим полем, выделяют из пре­
образованного сигнала импульс одной полярно­
сти, интегрируют его, сравнивают результаты ин­
тегрирования с предварительно установленным 
первым пороговым значением и на отжиг допу­
скают отливки, результат интегрирования у кото­
рых превышает первое пороговое значение. После 
отжига каждую отливку бесконтактно намагни­
чивают при свободном падении сквозь область 
с намагничивающим полем постоянной напря­
женности, за пределами области с намагничиваю­
щим полем преобразуют изменение индукции, 
вызванное движением отливки, в электрический 
сигнал, выделяют из преобразованного сигнала

импульс одной полярности, интегрируют его, 
сравнивают результаты интегрирования с предва­
рительно установленным вторым пороговым зна­
чением и на механическую обработку и в эксплу­
атацию допускают отливки, результат интегриро­
вания у которых меньше второго порогового 
значения. Устройство, реализующее способ, со­
держит (рис. 4) первую 1 и вторую 2 направляю­
щие, первую 3 и вторую 4 намагничивающие ка­
тушки, охватывающие соответственно первую 1 
и вторую 2  направляющие и подключенные к ис­
точнику 5 постоянного тока, первую 6 и вторую 7 
измерительные катушки, охватывающие соответ­
ственно первую 1 и вторую 2 направляющие, рас­
положенные за намагничивающими катушками 3 
и 4 по ходу движения сортируемых изделий 
и подключенные к блоку 8 измерения и сравне­
ния, который подключен к первому 9 и второму 
10 исполнительным механизмам; 11-14 -  соответ-
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Рис. 4. Функциональная схема сортировки отливок в соот­
ветствии с предложенным способом

ственно первый-четвертый накопительные бун­
керы; 75, 15’ -  сортируемые отливки соответ­
ственно до и после отжига; 16 -  разливочный 
ковш; 17 -  изложница; 18 -  печь для отжига.

Предложено реализовать разработанный спо­
соб следующим образом.

Сортируемые отливки 15 после затвердевания 
и остывания из изложниц 17 поштучно (загрузоч­
ным устройством или оператором) подаются 
в первую направляющую 1. На пути движения со­
ртируемых отливок 15 вдоль первой направляю­
щей 1 первая намагничивающая катушка 3 созда­
ет магнитное поле, в котором отливка 15 намагни­
чивается и движется дальше в намагниченном 
состоянии. В процессе своего движения вдоль 
первой направляющей 1 намагниченная отливка
15 выходит из зоны действия магнитного поля 
первой намагничивающей катушки 3 и проходит 
через первую измерительную катушку 6 . Измене­
ние индукции в зоне расположения первой изме­
рительной катушки б, вызванное движением на­
магниченной отливки 15, индуцирует на ее выхо­
де электрический сигнал (биполярный импульс 
напряжения). Этот сигнал поступает на первый 
вход блока 8 измерения и сравнения, который вы­
деляет из поступившего сигнала однополярный 
импульс напряжения, интегрирует его (результат 
интегрирования пропорционален остаточному 
магнитному потоку Ф^в отливке 15) и сравнивает 
результат интегрирования с наперед заданным 
первым пороговым значением. Если результат ин­
тегрирования меньше первого порогового значе­
ния, сортируемая отливка 15 первым исполни­
тельным механизмом 9 направляется в первый 
накопительный бункер 11, отливки из которого 
направляются на переплавку (условно -  в разли­
вочный ковш 16). Если результат интегрирования

больше или равен первому пороговому значению, 
сортируемая отливка 15 первым исполнительным 
механизмом 9 направляется во второй накопи­
тельный бункер 12, отливки из которого направ­
ляются в печь 18 для отжига. После отжига 
и остывания отливок отливки 15' из печи 18 для 
отжига поштучно (загрузочным устройством или 
оператором) подаются во вторую направляющую
2. На пути движения сортируемых отливок 15' 
вдоль второй направляющей 2 вторая намагничи­
вающая катушка 4 создает магнитное поле, в ко­
тором отливка 15' намагничивается и движется 
дальше в намагниченном состоянии. В процессе 
движения вдоль второй направляющей 2 намаг­
ниченная отливка 15' выходит из зоны действия 
магнитного поля второй намагничивающей ка­
тушки 4 и проходит через вторую измерительную 
катушку 7. Изменение индукции в зоне располо­
жения второй измерительной катушки 7, вызван­
ное движением намагниченной отливки 15', инду­
цирует на ее выходе электрический сигнал (би­
полярный импульс напряжения). Этот сигнал 
поступает на второй вход блока 8 измерения 
и сравнения, который выделяет из поступившего 
сигнала однополярный импульс напряжения, ин­
тегрирует его (результат интегрирования пропор­
ционален Ф^в отливке 15') и сравнивает результат 
интегрирования с наперед заданным вторым по­
роговым значением. Если результат интегрирова­
ния меньше или равен второму пороговому значе­
нию, сортируемая отливка 15' вторым исполни­
тельным механизмом 10 направляется в третий 
накопительный бункер 13, отливки из которого 
направляются на механическую обработку и в экс­
плуатацию. Если результат интегрирования боль­
ше второго порогового значения, сортируемая от­
ливка 15' вторым исполнительным механизмом 10 
направляется в четвертый накопительный бункер 
14, отливки из которого направляются в печь 18 
для повторного отжига.

Повышение достоверности сортировки отли­
вок из ковкого чугуна по структуре будет достиг­
нуто благодаря тому, что разработанный способ 
не только обеспечивает отсортировку отливок, 
содержащих участки или зоны со структурой бе­
лого чугуна, от отливок со структурой ковкого 
чугуна, но и обеспечит отсортировку отливок со 
структурой ферритного серого чугуна от отливок 
из ковкого чугуна с феррито-перлитнрй структу­
рой. Тем самым будет предотвращено катастро­
фическое разрушение отливок при ударной на­
грузке в процессе эксплуатации. Возможность со­
ртировки отливок со структурой ковкого чугуна 
по соотношению феррита и перлита в металличе­
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ской матрице отливки при использовании разра­
ботанного способа также сохраняется. Дополни­
тельным положительным эффектом разработан­
ного способа является снижение энергетических 
затрат на получение отливок со структурой ков­
кого чугуна за счет того, что на операцию дли­
тельного отжига допускаются только отливки со 
структурой белого чугуна. Отливки со структу­
рой серого чугуна, из которых даже при благо­
приятных условиях отжига не могут получиться 
отливки со структурой ковкого чугуна, не под­
вергаются отжигу (не занимают место в печи 18 
для отжига), а сразу направляются на переплавку 
(рис. 4).

Выводы. Установлено, что перед отжигом 
остаточной магнитный поток в отливке ниппе­
ля из белого чугуна превышает в отливке нип­
пеля из серого чугуна в 2,27-2,45 раза. Предложено 
решение задачи не допуска на сборку отливок со 
структурой серого чугуна. В условиях проведенно­
го эксперимента (при намагничивающем поле 
46 кА/м) пороговым значением для сортировки из­
делий «ниппельР/4» выбрано значение Ф  ̂ = 
46 мкВб. Предложено отливки, у которых Ф  ̂ > 
46 мкВб, допускать на отжиг. Отливки, у которых 

< 46 мкВб, не допускать на отжиг, а направлять 
на переплавку. Для реализации разработанного спо­
соба предложено использовать прибор МАКСИ-П.
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