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ТЕПЛОВОЕ СОСТОЯНИЕ КУЗНЕЧНОГО СЛИТКА НОВОЙ 
ФОРМЫ ДЛЯ ПОКОВОК ОТВЕТСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ  
 
Неоднородность химического состава и неметаллические включения относятся к де-

фектам металлургического происхождения. Эти дефекты возникают в процессе кристаллиза-
ции стали. Наличие в слитках осевой рыхлости и усадочной раковины отмечается зарубеж-
ными исследователями E. J. Pickering, C. Chesman, J. Wang, P. Fu, H. Liu, A. Ludwig, M. Wu 
и многими другими [1–3]. Это два сопутствующих дефекта кристаллизации, являющиеся, 
в основном, результатом изменения плотности сплава в процессе застывания [4]. Рыхлость 
делится на два вида: газовая рыхлость и усадочная рыхлость. Первая отвечает за развитие 
больших полостей, в то время как вторая приводит к образованию относительно небольших 
полостей [5, 6]. 

M. Flemings [7] и Соболев В. В. [8] в своих работах описывают кинетику процесса об-
разования усадочной раковины. Давление в расплаве во время застывания уменьшается как 
следствие напряженности расплава из-за сжатия в направлении от поверхности к ее цен-
тральной части. В результате формируется область разряжения, в которую всасывается рас-
плав. Это приводит к образованию пористости в верхней части слитка, распространяющейся 
вверх к поверхности прибыли [7, 8]. Было установлено, что межзеренная усадочная рыхлость 
(микропористость) возрастает с увеличением скорости кристаллизации. Ускорение роста 
кристаллов приводит к тому, что усадочная пористость увеличивается. Таким образом, за-
медление роста кристаллов является причиной уменьшения усадочной пористости. При от-
носительно небольшом междендритном расстоянии усадочная микропористость меньше 
вблизи столбчатых зерен, чем вблизи равноосных [9]. О наличии таких дефектов, как уса-
дочная пористость, стало известно после того как были проведены исследования с разреза-
нием слитков вдоль оси. На наш взгляд, два способа могут решить эту проблему либо изме-
нение конструкции изложницы, утеплив ее [2], либо изменение формы слитка, выведя де-
фектные зоны ближе к прибыли, чтобы затем их удалить. Это требует проведения дополни-
тельных исследований механизма кристаллизации слитков специальной формы. 

Пустоты и трещины в центральной зоне и по оси слитка могут быть устранены ковкой 
(заваркой от деформации сжатия) [10], если они не имеют окисленной поверхности, при 
определенных условиях ковки (высокая температура металла и соответствующее напряжен-
но-деформированное состояние). Строение осевой зоны слитков обычно весьма неоднород-
но, что характеризуется усадочными мелкими пустотами и скоплением примесей (углерода, 
фосфора и серы). Поэтому строение осевой зоны слитков новой конфигурации является важ-
ной научной задачей. 

Мировая практика [11] показала, что отношение H / D близкое к единице целесооб-
разно соблюдать при увеличении массы слитка. Такое соотношение обеспечивает более 
плотную осевую зону, более однородное строение, а усадочная раковина полностью выведе-
на в прибыльную часть слитка. Такие слитки могут применяться для изготовления поковок 
роторов. Похожие результаты, полученные в работе П. В. Камнева, подтверждают тот факт, 
что уменьшение соотношения H / D до единицы приводит к отсутствию осевой рыхлости. 
В этом случае скорость кристаллизации в вертикальном направлении преобладает над скоро-
стью со стороны стенок изложницы. Неисследованным остается процесс управляемой кри-
сталлизации сверху вниз. 
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На основе анализа состояния вопроса установлено, что не только форму, но и условия 
кристаллизации необходимо менять для получения качественного слитка. Получение высо-
кокачественных поковок без применения дополнительных энергоемких операций можно 
осуществить за счет использования заготовок с минимальными внутренними дефектами 
[12, 13]. Для устранения осевых дефектов необходимо создать такие условия, при которых 
скорость кристаллизации в вертикальном направлении преобладает над скоростью кристал-
лизации со стороны стенок изложницы. Разработка новых кузнечных слитков является пер-
спективным направлением. Этим направлением является применение укороченных слитков 
с H / D < 1,5 с направленной кристаллизацией.  

Особенность предлагаемой конструкции слитка и изложницы – отсутствие прибыль-
ной надставки. Это позволит исключить расход металла, связанного с прибыльной частью 
слитка, и изготавливать слитки без остатка металла. Эти мероприятия позволят повысить 
использование металла до 80…90 %. Объём донной части слитка для его удержания предпо-
лагается увеличить. Этот участок станет цапфой слитка под захват манипулятора. Трехмер-
ная модель изложницы представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Исследуемый слиток и конструкция изложницы  
 
Моделирование процесса получения стального слитка с направленной кристаллиза-

цией было проведено с использованием лицензионного программного продукта 
MAGMASoft. Результаты исследований преобразованы в ряд последовательных графиков 
основных показателей процесса кристаллизации с заданным интервалом во времени для ана-
лиза полученных данных.  

Необходимо получить зависимости изменения температуры во времени для оценки 
теплового состояния слитка в динамике. Для этого были выбраны характерные точки. Изме-
нение температуры этих точек характеризует тепловое состояние слитка. Для анализа тепло-
вого состояния слитка, получаемого по новой технологии, необходимо разместить точки 
на оси заготовки, так как кристаллизация происходит снизу-вверх. Для исследования напря-
женного состояния слитка необходимо оценить разность температур в продольном и попе-
речном сечении. По данным распределения температурных полей в продольном сечении 
слитка разность температур в поперечном сечении слитка можно оценить при помощи дан-
ных температуры оси слитка и его поверхности на одном уровне. Изменение температуры 
поверхности слитка в его нижней, центральной и верхней части с расположением представи-
тельных точек представлено на рис. 2.  

Верхняя часть тела слитка имеет наивысшую температуру на протяжении всего вре-
мени охлаждения, а его донная часть – низшую температуру (см. рис. 2). Температура боко-
вой поверхности тела слитка выше температуры донной части, но ниже центра тела. 
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Это приводит к образованию корки слитка. Температура на оси в нижней части тела слитка 
с течением времени сначала изменяется скачкообразно, а затем плавно снижается со скоро-
стью 34С / ч. Скачки температуры в первые 2 часа после разливки происходят из-за боль-
шой потери тепла на охлаждаемый поддон. Как только происходит значительное наслоение 
кристаллов аустенита, передача тепла уменьшается за счёт изменения способа теплопереда-
чи от конвективного (для жидкостей) к теплопроводности (для твердых тел). 

 

 
Рис. 2. Изменение температур характерных точек слитка во времени 
 
Скачок температуры в верхней части слитка происходит через 4 часа после окончания 

разливки из-за отвода тепла через крышку изложницы. После этого верхняя часть тела слит-
ка в осевой зоне охлаждается со скоростью 15С / ч. Эта скорость в два раза ниже, чем ско-
рость охлаждения нижней части слитка, так как тепловому потоку необходимо преодолеть 
слой металла значительной толщины.  

Центральная часть слитка охлаждалась равномерно со средней скоростью 20С / ч. 
В течение 1 часа и 45 минут температура поверхности тела слитка снижается с 1600 С до: 
нижней части – 470 С; центральной части – 680 С и верхней части – 900 С (рис. 3). После 
этого температура поверхности нижней и верхней части тела слитка поддерживается на том 
же уровне за счет теплового потока из центра. Температура поверхности центральной части 
поддерживается постоянной в течение следующих 5 часов, после чего плавно снижается 
со скоростью 15С / ч. Это тепловое состояние сохраняется до полной кристаллизации 
и охлаждения центра слитка. 

Разность температур в теле слитка определяет уровень термических напряжений, что 
необходимо учитывать при последующем нагреве. По результатам численной модели 
MAGMA максимальная разность температур в конце охлаждения в поперечном сечении 
в нижней и центральной части тела слитка совпадает и составляет 300 С (рис. 3). Перепад 
температур на начальном периоде охлаждения связан с переходом из жидкой фазы в твёрдую. 
Максимальная разность температур в продольном сечении слитка составляет 800 С в момент 
полной кристаллизации (рис. 4). 

Завершение кристаллизации стали необходимо для определения остаточных напряже-
ний с помощью разности температур в поперечном сечении слитка (в жидкой фазе напряже-
ния отсутствуют). 

Максимальная разность температур в продольном сечении слитка между прибыльной 
и донной частью слитка возникает через 8 часов с момента окончания разливки и составляет 
980 С (рис. 5). Это также подтверждает направленный теплоотвод сверху вниз. Разность 
температур снижается до 800 С в течение следующих 6 часов и поддерживается на этом 
уровне до окончания кристаллизации. 
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Рис. 3. Максимальная разность температур в поперечном сечении слитка 

 

 
Рис. 4. Зависимость максимальной разности температур в продольном сечении слитка 

от времени охлаждения 
 

 
Рис. 5. Зависимость разности температур в вертикальном направлении слитка 

от времени охлаждения, учитывая только твердую фазу 
 
Максимальная разность температур в радиальном направлении возникает через 

3,5 часа после окончания разливки в нижней части тела слитка и составляет 710 С, так как 
этот участок контактирует с охлаждаемым поддоном (рис. 6). Эта разность температур под-
держивается в течение следующих 4 часов в нижней части тела слитка. После чего она плав-
но снижается до значения 300 С. Максимальная разность температур в поперечном сечении 
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центральной части тела слитка возникает через 8 часов после окончания разливки и состав-
ляет 590 С. Так же, как и нижняя часть слитка, разность температур монотонно снижается 
с той же интенсивностью до окончания кристаллизации. Максимальная разность температур 
в поперечном сечении центральной части слитка составляет 310 С в конце процесса кри-
сталлизации. Верхняя часть тела слитка, соответствующая точке 5 (см. рис. 2), кристаллизу-
ется спустя 16 часов после разливки. Максимальная разность температур в поперечном сече-
нии составляет 690 С и поддерживается на том же уровне до окончания кристаллизации. 

Максимальная разность температур в конце кристаллизации в продольном сечении 
слитка составляет 800 С (рис. 5), а в поперечном сечении – 680 С (рис. 6). Снижение разно-
сти температур в продольном и поперечном сечении слитка начинается через 7 часов 
от начала разливки (рис. 6). В связи с этим наиболее важным для определения остаточных 
напряжений является разность температур в нижней части тела слитка (донной части) 
(рис. 7). Эта разность спустя 7 часов после разливки снижается с 690 С и составляет 280 С 
на момент окончания кристаллизации. Разность температур в донной части составит 300 С 
в момент посадки слитка в печь. 

 

 
Рис. 6. Зависимость разности температур в радиальном направлении слитка от времени 

охлаждения, учитывая только твердую фазу 
 

 
Рис. 7. Разность температур между 2-й и 3-й контрольными точками 
 
Установлено, что в верхней части слитка высокотемпературное состояние слитка ока-

зывают большое влияние на снижение напряжений. В дальнейшем расчете следует учиты-
вать максимальную разность напряжений в нижней части тела слитка как в наиболее вероят-
ном месте возникновения значительных температурных напряжений. Эта разность составля-
ет 300 С.  
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ВЫВОДЫ 
В результате конечно-элементного моделирования установлено, что тепловой центр 

кристаллизации слитка локализуется в верхней части слитка при обеспечении направленной 
кристаллизации с низу в верх. Направленная кристаллизация исключает теплоотвод в ради-
альном направлении, что способствует уменьшению образования осевой рыхлости и умень-
шению глубины усадочной раковины, которая составляет 5…7 % от высоты слитка. Большая 
часть объёма слитка кристаллизуется с постоянной разностью температур, не превышающей 
допустимых значений, которые могут привести к образованию внутренних разрывов. Мак-
симальную температуру в процессе кристаллизации укороченного слитка с направленным 
теплоотводом имеет верхняя область слитка, а минимальную температуру – его донная 
часть. Снижение отвода тепла за счет теплоизоляции верхней и боковой поверхности слитка 
компенсируется интенсивным отводом тепла на поддон. В результате не происходит увели-
чение продолжительности кристаллизации в сравнении с временем кристаллизации обычно-
го кузнечного слитка такой же массы. 
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