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Слитки обычной конфигурации используются в качестве заготовок для крупных по-

ковок, получаемых на гидравлических прессах. Отношение высоты к среднему диаметру по-
перечного сечения у таких слитков составляет 2,0…2,5, конусность на обе стороны – 5 %. 
Однако, для кузнечных слитков с соотношением H/D = 2,5…3,0 характерны внеосевая лик-
вация, неоднородность структуры, химического состава и механических свойств [1]. 

На заводе CELSA – Huta Ostrowiec были проведены исследования на 15-тонном куз-
нечном слитке. Были определены структурные зоны слитка. Металлографические исследо-
вания позволили выявить мелкие зерна, столбчатые зерна и крупные равноосные зерна в по-
верхностных слоях слитка. С помощью этих исследований были обнаружены зоны столбча-
той и равноосной структур. Основываясь на этих исследованиях W. Wołczyński и др. [2], вы-
полнили моделирование полей температурного градиента. Это позволило спрогнозировать 
появление равноосных дендритов и столбчатых зерен в зависимости от времени кристалли-
зации и появление вышеуказанных зон по отношению к радиусу слитка. Было выполнено 
моделирование для двух толщин изложницы. Установлено, что образование столбчатой раз-
ветвленной структуры происходит при значительном температурном градиенте. Это важно, 
потому, что расположение зоны перехода столбчатых зерен в равноосные влияет на оконча-
тельные свойства кузнечного стального слитка. Однако качество слитка зависит также 
от наличия усадочных дефектов и пористостей, особенно в осевой зоне. Описание образова-
ния этих дефектов не отображено в работе и требует дальнейшего исследования. 

S. P. Wu и др. [3] исследовали влияние температуры подогрева изложницы, материала 
изложницы и состав материала в зоне перехода столбчатых зерен в равноосные. Было выяв-
лено, что большая равноосная зона слитка образовывается при заливке в песочную форму, 
чем при заливке в металлическую. Так же установлено, что изменение температуры излож-
ницы минимально влияет на расположение зоны перехода столбчатых зерен в равноосные. 
При этом длина столбчатых зерен увеличивается с повышением температуры расплава. Тем 
не менее, увеличение подогрева в специальном диапазоне незначительно влияет на зону пе-
рехода столбчатых зерен в осевые. Изменение формы прибыльной части требует дальнейшей 
проверки, с целью вытеснения усадочной раковины из тела слитка. 

Такие недостатки кузнечного слитка как неоднородность химического состава 
и наличие включений можно отнести к недостаткам, которые вызваны процессом литья. 
Например, неоднородность содержания углерода присутствует в крупных слитках, масса ко-
торых более 100 т. T. Wutao и др [4] определяли возможность заливки стали в изложницу 
из трех ковшей с различным содержанием углерода через промежуточный ковш. В первом – 
наибольшее содержание углерода, в последнем – самое низкое. Сталь с высоким содержани-
ем углерода заливалась вначале, поэтому концентрация углерода была выше в нижней части 
слитка, чем в верхней. Зона с низкой концентрацией углерода, образованная в верхней части 
слитка, является благоприятной для снижения положительной ликвации в верхней части. Зо-
на с высокой концентрацией углерода сосредотачивается в нижней области, которая является 
благоприятной для подавления отрицательной ликвации в нижней части слитка. Дальнейшее 
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развитие исследования неплохо было бы провести для различных соотношений высоты 
к среднему диаметру слитка и возможности утепления изложницы, для получения направ-
ленной кристаллизации. 

Включения неметаллического происхождения также часто встречаются в кузнечных 
слитках. Этот недостаток можно отнести к дефектам литейного происхождения. В работе [5] 
H. Tobimatsu и др. определили, что такие включения как SiO2, CaO, Al2O3, MgO и др. попа-
дают в слиток из футеровки прибыльной части. В процессе заполнения изложницы в ней об-
разуются вихревые потоки стали. Они затягивают частицы футеровки изложницы в тело 
слитка. Для решения этой проблемы было предложено форму прибыльной надставки выпол-
нять не параллельно поверхности поднимающейся жидкой стали, а под углом. Это позволяет 
уменьшить завихрение под прибыльной надставкой и снизить, таким образом, количество 
неметаллических включений. Проверка изменения соотношения H/D слитка и образование 
усадочной раковины требуют дальнейшего исследования. 

Исследования Дурынина и Солнцева [6] позволили получить топографию кузнечного 
слитка массой 40 т из стали 34ХМА. Она выявила, что концентрация наиболее крупных не-
металлических включений наблюдается со стороны донной части слитка и его осевой зоны. 
Природа появления этих силикатов – преимущественное направление кристаллизации 
от стенок изложницы к оси слитка. По данным А. Н. Смирнова, такое направление кристал-
лизации приводит к образованию осевой рыхлости для слитка из среднелегированной стали 
34ХН3МА массой 4,5 т; высоколегированной – массой 1,6 т (рис. 2, в) [7]. В слитке развиты 
осевая и внеосевая ликвации. Внеосевая ликвация подтверждена исследованиями 
В. А. Ефимова и А. С. Елдаханова на аналогичной марке стали для близких соотношений 
размеров обычных слитков [8]. Идентичные результаты так же установлены исследователя-
ми для слитков массой 65 т [9]. Внеосевая ликвация также характерна для слитков с соотно-
шением H/D = 2,0…3,0 [6]. Однако в данных работах пути устранения выявленных дефектов 
не предложены. 

По результатам проведенного обзора, необходимость дальнейшего развития научных 
основ проектирования и разработки новых форм кузнечных слитков установлена. Это требу-
ет проведения специальных комплексных исследований. 

Помимо увеличения объемов производства и производственных мощностей, повыше-
ние качества, снижение себестоимости и расширение сортамента слитков являются основными 
направлениями развития кузнечного производства. Достижение указанного уровня производ-
ства может быть обеспечено за счет проведения конструкторских мероприятий, связанных 
с изменением производства качественных кузнечных заготовок. Для получения слитков высо-
кого качества следует совершенствовать и разрабатывать новые конструкции изложниц. 

С учётом этого обстоятельства основными задачами разработки укороченных слитков 
с направленной кристаллизацией являются: 

– определение рациональной геометрии; 
– определение основных показатели качества и базовых механических характеристик; 
– разработка изложницы для производства. 
Цель исследования – определение основных параметров процесса направленной кри-

сталлизации и строения кузнечных слитков с соотношением H/D = 1,1. 
Качество поковок определяется качеством исходной заготовки – кузнечного слит-

ка. В первую очередь это строение слитков и отсутствие осевой пористости как основно-
го сложноустранимого дефекта кузнечной заготовки. Для этого необходимо управлять 
процессом формирования структуры слитка и обеспечить определённые условия кристал-
лизации металла [10, 11]. Форма слитка и конструкция изложницы для его получения вы-
ступают основными параметрами в этом случае. Моделирование процесса кристаллизации 
сводится к определению теплового состояния слитка. Моделирование осуществлялось 
в САМ-программе, разработанной для проектирования кристаллизационных процессов, 
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MAGMA Soft (совместно с ПАО «Новокраматорский машиностроительный завод»). Была 
разработана изложница для получения укороченных бесприбыльных кузнечных слитков 
(рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Изложница для получения бесприбыльных укороченных слитков: 
1 – футеровка стенок изложницы; 2 – корпус изложницы; 3 – теплоизоляция крышки 

изложницы; 4 – охлаждаемый поддон; 5 – вставка для разливки сифоном; 6 – донная часть 
слитка 

 
Утепленная боковая поверхность и крышка изложницы должны способствовать 

уменьшению глубины усадочной раковины. Исследовался слиток массой 18 тонн из стали 
34ХНМ, предназначенный для ковки поковок типа валов.  

Исходные данные для расчёта: температура заливки стали – 1610 С; материал поддо-
на – чугун; материал футеровки – шамот; утепление крышки – высокоглиноземистый прес-
сованный порошок; начальная температура всех элементов – 20 С. Диаметр каналов для 
охлаждения принимался 120 мм при их суммарной длине 15 000 мм, расход охлаждающей 
жидкости 20 м3 / ч при температуре 25 ºС. 

Проведение экспериментальных исследований на натурных слитках для определения 
температурных полей и внутреннего строения в слитке требует значительных материальных 
затрат. Эксперименты на уменьшенных моделях не дадут адекватных результатов в связи 
с сильным влиянием масштабного фактора на условия кристаллизации стали. Численное ис-
следование является основным инструментом исследования формирования внутренней 
структуры кузнечного слитка в процессе кристаллизации. Оно позволяет с высокой точно-
стью моделировать термодинамические процессы кристаллизации металла. Укороченный 
кузнечный слиток из стали 34ХНМ весом 18 тонн, разливаемый сверху, является объектом 
исследования.  

Исследуемая технология получения слитков основана на охлаждении со стороны под-
дона. Процесс кристаллизации был исследован в динамике. Для анализа полученных резуль-
татов выбрали конечную стадию процесса затвердевания. Полученные результаты свиде-
тельствуют о начале кристаллизации со стороны охлаждаемого поддона. При этом тепловой 
центр кристаллизации располагался в верхней части слитка. Согласно данной расчетной 
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схеме, незначительная кристаллизация происходила со стороны верхней крышки, которая 
в начальный момент имела температуру 300 °С. Температура в тепловом центре слитка со-
ставляла 1465 °С. Это соответствовало наличию жидкой фазы для исследуемой стали. Тем-
пература донной части слитка, по результатам MAGMA, составляла 470 С (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Температурное поле слитка в момент полной его кристаллизации 
 
Количество твердой фазы, по результатам расчетов в MAGMA, составляет 71,2 %. 

Область расположения жидкой фазы соответствует месту расположения будущей усадочной 
раковины. Температура донной части слитка остается приблизительно одинаковой. Это под-
тверждает предположение о том, что тепловой поток от слитка к охлаждаемому поддону до-
стиг своего максимума и является промежуточным слоем между жидким слоем и закристалли-
зовавшимся низом слитка. 

Результаты теплового состояния слитка в момент полной кристаллизации металла поз-
волили сделать вывод о форме и расположении усадочной раковины в слитке. Время кристал-
лизации слитка составляет 15,6 часа после окончания разливки по результатам расчетов 
в MAGMA. Это состояние будет отвечать температуре слитка при загрузке в печь под нагрев 
перед ковкой.  

Для возможности оценить качество слитка новой конфигурации необходимо также 
проанализировать фазовое состояние металла слитка до момента полного его затвердевания 
(рис. 3). По расчетам в MAGMA тепловое состояние слитка подтверждает направленный теп-
лоотвод от поддона к теплоизоляционной крышке изложницы. Так как тепловой центр кри-
сталлизации располагается в верхней части слитка, который имеет вид усечённого эллипсоида 
вращения, это приводит к формированию в этом месте усадочной раковины. Температура 
донной части составляет ≈ 750 С, а теплового центра кристаллизации – 1377С. Количество 
твердой фазы составляет 96,5 % (рис. 6), а температура верхней части тела слитка составляет 
1452С, по результатам расчетов в MAGMA.  

Полученное тепловое поле (см. рис. 2) и фазовое состояние (см. рис. 3) подтверждают 
направленную кристаллизацию, которая исключает образование осевой рыхлости. Глубина 
усадки металла находится в диапазоне 100…150 мм (рис. 4). Это составляет 5…7 % от высоты 
тела слитка и на 20…25 % меньше, чем для обычных кузнечных слитков. Динамику кристал-
лизации исследуемого слитка в MAGMA можно определить по данным, представленным 
на рис. 5. Металл донной части слитка наслаивался в виде конусов вследствие сильного пере-
охлаждения и интенсивного отвода тепла, повторяя геометрию поддона. 
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Рис. 3. Количество твердой фазы 
слитка после кристаллизации металла 
по результатам расчетов в MAGMA 

Рис. 4. Усадка слитка по результатам
в MAGMA 

 
Слои преобразуются из конусной формы в эллипсы со стороны прибыльной части 

слитка из-за увеличения толщины закристаллизовавшегося дна слитка и уменьшения тепло-
отвода в сторону поддона. Скорость охлаждения со стороны поддона и стенок изложницы 
выравнивается при этом. Полное время кристаллизации составило 57202 с (15,6 ч), табл. 1. 

 

 
Рис. 5. Время кристаллизации стали MAGMA 

 
Таблица 1  

Результаты моделирования 
Параметр Значение 

Время кристаллизации, ч 15.6 
Глубина усадочной раковины, мм 100…150 
Температура донной части слитка, °С 420 
Температура боковой поверхности тела слитка, °С 800 
Температура геометрического центра слитка, °С 1090 
Температура теплового центра слитка, °С 1375 

 
Температура плавления стали 34ХНМ, содержащей 0,3…0,4 % углерода, составляет 

примерно 1530 °С. В процессе кристаллизации формирование кристаллов аустенита проис-
ходит при температуре 1400 °С. 
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MAGMA soft позволяет получить также дополнительные технологические параметры, 
такие как скорость охлаждения металла, температурный градиент и критерий Нияма. На ос-
новании этих параметров можно сделать вывод о качестве получаемых слитков (размер зер-
на, внутреннее строение, трещинообразование). 

Скорость охлаждения равномерная по площади сечения слитка и составляет 
3…4°С / с. Исключением является донная часть слитка, которая находится в условиях резко-
го переохлаждения (12…18°С / с). Равномерная скорость охлаждения будет обеспечивать 
получение однородной и равномерной структуры слитка (рис. 6). 

Уровень термических напряжений, которые появляются в процессе кристаллизации, 
можно оценить на основании данных о градиенте температур (рис. 7). Полученные результа-
ты позволили установить, что максимальный температурный градиент так же, как и скорость 
охлаждения, располагается на контакте металла и охлаждаемого поддона и равен 
2,5…2,8С / мм, а основной по сечению слитка – 0,6 С / мм (рис. 7).  

 

Рис. 6. Скорость охлаждения слитка с 
охлаждаемым поддоном 

Рис. 7. Температурный градиент  

 
Вероятность образования внутренних несплошностей оценивается по критерию Нияма 

(отношение градиента температур к корню квадратному скорости охлаждения) [12, 13]; мак-

симальная его величина 10,2 (
мм

cCO  ) на поверхности донной части (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. Распределение критерия Нияма по сечению слитка 
 
Анализ полученных результатов позволил установить, что в процессе формирования 

укороченного слитка с направленной кристаллизацией внутренние разрывы не образуются. 
Полученные данные подтверждают отсутствие вероятности трещинообразования от терми-
ческих напряжений в процессе затвердевания.  
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ВЫВОДЫ 
В результате численного моделирования установлено, что тепловой центр кристалли-

зации слитка расположен в прибыльной части при вертикальной кристаллизации. Направ-
ленная кристаллизация исключает образование осевой пористости, глубина усадочной рако-
вины составляет 5…7 % от высоты тела слитка. Это на 20…25 % меньше, чем для обычных 
кузнечных слитков. Основная часть высоты тела слитка кристаллизуется с постоянным гра-
диентом температур, не превышающим предельных значений (4…5°С / мм), которые могут 
привести к образованию трещин. Это дополнительно подтверждается данными распределе-
ния критерия Нияма в теле слитка. Наивысшую температуру на протяжении всего времени 
охлаждения имеет верхняя часть тела слитка, а низшую температуру – его донная часть. 
Уменьшение отвода тепла за счет утепления боковой части изложницы компенсируется интен-
сивным отводом тепла на поддон. Это не приводит к увеличению времени кристаллизации 
в сравнении с процессом кристаллизации обычного кузнечного слитка аналогичной массы. 
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