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Основным направлением повышения качества крупных поковок является применение 

высококачественных слитков. Под качеством слитка подразумевается плотность его строе-
ния, отсутствие крупнодендритной структуры и исключение попадания усадочной раковины 
в тело слитка. Существующие кузнечные слитки не гарантируют стабильного качества. Это 
приводит к отбраковыванию отдельных крупных поковок, которые изготавливаются из этих 
слитков. Для этого необходимо разрабатывать новые кузнечные слитки и изложницы для 
их изготовления. Перспективным направлением повышения качества крупных слитков явля-
ется управление процессом кристаллизации, что и позволит формировать строения слитка.  

M. Balcar и др. [1] исследовали влияние формы слитка на процессы застывания 9 т 
слитка из инструментальной стали, чтобы устранить внутренние разрывы слитка и получить 
приемлемые уровни структурной и химической гомогенности. Результаты численного моде-
лирования показали, что выливание расплава при постоянной скорости, более низкое отно-
шение H/D, использование круглого сечения для прибыли и увеличение конусности являют-
ся предпочтительными для повышения скорости вертикального застывания и уменьшения 
скорости поперечного застывания в области прибыли. Однако в работе влияние H/D на рас-
положение теплового центра кристаллизации не установлено. 

В последнее время значительное внимание уделяется слиткам с направленной кри-
сталлизацией [2]. Изменение направления кристаллизации позволяет локализовать усадоч-
ную раковину в верхней части слитка и уменьшить ее глубину. Универсальность таких из-
ложниц дает возможность отливать разные по массе слитки в одной изложнице. Постепенная 
кристаллизация снизу-вверх обеспечивает вытеснение неметаллических включений и газов 
в верхние слои слитка, где будет размещена усадочная раковина. Это создало предпосылки 
к появлению укороченных слитков, которые обладают высокой плотностью, меньшей ликва-
цией и не требуют применения энергоёмкой операции осадки. Установлено, что для устра-
нения осевых дефектов слитков необходимо создать условия, при которых скорость кристал-
лизации в вертикальном направлении преобладала бы над скоростью кристаллизации со сто-
роны стенок изложницы. 

С целью увеличить время кристаллизации G. W. Ao и др [3] предлагают в боковой 
стенке изложницы создать полость. Направленное застывание слитка в изложнице с изолиро-
ванной полой боковой стенкой было смоделировано с помощью метода конечных элементов 
в программном обеспечении ProCAST. Использование изолированной полой боковой стенки 
ограничивает потери тепла через боковую стенку, продлевает все время коагуляции, повышает 
внутреннее качества слитков во время однонаправленного застывания. Тепловое сопротивле-
ние полости очень велико при использовании воздушного зазора. Изоляционный эффект огне-
упорного кирпича улучшается и время застывания жидкой стали также значительно увеличи-
вается. В работе способы интенсификации процесса кристаллизации не предложены. 

Высокие требования к качеству слитка вызывают необходимость разработки практи-
ческих методов застывания для создания технологий более высокого уровня в настоящее 
время. С этой целью модель неравномерной кристаллизации роста дендритов при получении 
слитка в изложнице была развита [4]. Данное соотношение описывает зависимость диаметра 
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зерна от скорости затвердевания. Это позволяет прогнозировать макроструктуру слитка с до-
статочной точностью на основе вычислительного эксперимента. Однако модель не примени-
ма к укороченным слиткам с направленной кристаллизацией. 

В работе C. J. Xu и др. [5] электромагнитная прибыльная надставка была предложена 
для повышения равномерности застывания и улучшения качества слитка в вертикальном 
направлении, то есть вдоль оси. Генератор электромагнитного поля вводится в прибыль. 
Он может генерировать временное постоянное электромагнитное поле. Джоулево тепло, ко-
торое генерируется индуктивным током в пределах глубины проникновения тока, может 
сделать температуру стали в прибыли постоянной, увеличить или уменьшить её. После за-
ливки стали, и симметрия и однородность распределения магнитного поля в прибыли изме-
няются. Индукция магнитного поля у краев выше, чем во внутренней части прибыли. Это 
полезно для функции сохранения тепла. Исследуемый способ увеличивает затраты на произ-
водство слитков. По этой причине способы отливки слитков следует разрабатывать без уве-
личения затрат на их производство. 

Качество слитка значительно влияет на механические свойства поковок и их качество, 
зависящее от процессов кристаллизации. Механизм и скорость затвердевания слитка важно 
знать в этой связи [6]. Поэтому исследование процессов кристаллизации слитков в изложни-
цах, процесс формирования качества кузнечных заготовок является актуальной проблемой. 

При разработке нового 2.8 тонного слитка, результаты численного моделирования по-
казали, что изменение параметров изложницы, такие как высота слитка, конусность формы, 
коэффициент H/D, радиус вогнутости формы, радиус скругления внутренних углов слитка 
могут улучшить внутреннее качество слитка [7]. Однако в работе оптимальные параметры 
кузнечных слитков не установлены для повышения их качества. 

На основе литературного обзора было установлено, что для повышения качества куз-
нечных слитков необходимо менять форму слитка, что также приведет к изменению, усло-
вий кристаллизации металла. Чтобы исключить образование внутренних осевых дефектов 
слитка необходимо повысить скорость затвердевания слитка в вертикальном направлении 
и снизить фронт кристаллизации со стороны стенок изложницы. В связи с этим, проектиро-
вание новых форм кузнечных слитков является важным направлением повышения качества 
крупных кузнечных слитков. Разработка новых конфигураций слитков сводится к примене-
нию слитков с относительной высотой H / D < 1,0, а также утепления верхней части слитка 
и охлаждении поддона. Это позволит изменить условия кристаллизации.  

Проводить исследования кристаллизации крупных кузнечных слитков целесообразнее 
на уменьшенных моделях. Для получения предварительных результатов строения слитков 
новой конфигурации достаточно проведения исследований на прозрачных моделях. Поэтому 
на первом этапе для экспериментального моделирования процесса кристаллизации на про-
зрачных моделях использовался тиосульфат натрия (Na2S2O3·5H2O). Низкая температура 
плавления этого материала (85°С) позволяет проводить эксперимент в лабораторных услови-
ях с расплавлением вещества на водяной бане. Это вещество удовлетворяет условиям кри-
сталлизации и линейного расширения как модель расплава стали.  

Специальная универсальная установка (рис. 1), которая содержит утепленную при-
быльную надставку 1 и крышку 2 была сконструирована и изготовлена для проведения экс-
перимента. Боковая поверхность 3 выполнена из теплоизоляционного материала для исклю-
чения появления горизонтального фронта кристаллизации. Поддон изложницы 4 выполнен 
из медной трубки, в которой вода циркулирует по гибким шлангам охлаждения 5. Отверстия 
6 предусмотрены для варьирования конусности слитков в боковой поверхности изложницы. 
Они служат для крепления верхних прозрачных стенок 7 из оргстекла. Внешняя поверхность 
прибыльной части выполнена конусной с углом наклона 5°. Это позволяет опускать её и ва-
рьировать высоту тела слитка. Макроструктура, форма и размеры усадочной раковины фик-
сировались поэтапно через каждые 15 мин после заполнения изложницы жидким расплавом 
в ходе эксперимента. 
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Рис. 1. Эскиз (а) и экспериментальная установка (б) изложницы для получения  

прозрачных моделей укороченного слитка с направленной кристаллизацией 
 
Базовые показатели качества кузнечных заготовок подразумевают форму и размеры 

усадочной раковины, макростроение. Геометрию кузнечной заготовки, исключающую попа-
дание усадочной раковины в тело слитка и обеспечивающую получение плотной однородной 
структуры, необходимо определить на первом этапе. 

Согласно методике проведения эксперимента, слитки исследовались при условии их 
направленной кристаллизации в изложнице. Соотношение высоты к среднему диаметру 
H/D = 1,1 и конусность γ = 0°; +5°; –5° (0° – цилиндрический слиток; +5° – обычная конус-
ность 5°; –5° – обратная конусность 5°) исследовались на специально изготовленной установке 
(см. рис. 1). В ходе эксперимента фиксировались размеры усадочной раковины (диаметр 
и глубина усадочной раковины), направление роста кристаллов и макроструктура слитка. 

Анализ полученных результатов (рис. 2) позволил установить, что минимальная глу-
бина усадочной раковины соответствует слитку с обратной конусностью (–5°). Применение 
слитков обычной конусности с углом 5° приводит к увеличению глубины усадочной ракови-
ны. Полученные результаты объяснятся снижением интенсивности отвода тепла при направ-
ленной кристаллизации при диаметре слитка в донной части меньше, чем в верхней. Это 
позволяет сделать вывод, что для обеспечения направленной кристаллизации снизу-вверх 
необходимо применить слитки, уширенные в нижней части. 

Рост дендритных зерен от стенок изложницы к оси характерен для слитков с соот-
ношением высоты к среднему диаметру H/D = 1,1 и конусностью γ = +5° (рис. 3, а). Рост 
кристаллов на начальной стадии происходил снизу-вверх более интенсивно, чем от пери-
ферии к центру, образуя плотный слой мелкозернистых кристаллов. Затем начинался 
рост дендритов от стенок и снизу. Появлению усадочных дефектов в теле слитка способ-
ствует процесс транскристаллизации. Структура слитка не отличается от традиционной 
схемы кристаллизации «классического» кузнечного слитка при таком соотношении.  

Усадочная раковина, локализованная в верхней прибыльной части, имеет значи-
тельную глубину проникновения с образованием в прибыльной части «моста» (закри-
сталлизовавшейся перегородки в верхней части). Этот мост скрывает реальную форму 
и уменьшает размеры усадочной раковины.  
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Рис. 2. Зависимость относительной глубины усадочной раковины от конусности слитка γ 
для H/D = 1.1 

 
Кристаллы, в этом случае, начинают расти снизу-вверх при условии отвода тепла 

кристаллизации на поддон. Однако скорость вертикального фронта кристаллизации ста-
новится равной горизонтальной при толщине нижнего слоя кристаллов равного примерно 
35…45 % высоты тела слитка. Это объясняется уменьшением влияния охлаждающего 
поддона на процесс направленной кристаллизации для высоких слитков. Слой кристал-
лов, образованный со стороны поддона, уменьшает теплоотдачу от расплава к поддону. 

 

 

а б в 

Рис. 3. Макроструктура слитков (H / D = 1,1): 
γ = + 5° (а), γ = 0° (б), γ = – 5° (в) 
 
Светлые участки в подприбыльной и осевой зоне слитка свидетельствуют о меньшей 

плотности металла и химической ликвации в этой области. Кристаллизация металла прохо-
дит на 10 % быстрее при изменении конусности до γ = 0° (цилиндрический слиток). Усадоч-
ная раковина имеет меньший объём за счёт частичного уменьшения уровня расплава при 
кристаллизации (см. рис. 3, б) и рассредоточения усадки в подприбыльной части слитка 
с образованием нелокализованной усадочной раковины. 
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Плотность строения слитка выше, чем в предыдущем случае с обычной конусностью. 
Слиток имеет чётко выраженный плотный слой мелких кристаллов. Явно выраженный рост 
дендритов к центру слитка, как в предыдущем способе, отсутствует.  

Обратная конусность (γ = – 5°) характеризуется преимущественным направлением 
роста кристаллов снизу-вверх (см. рис. 3, в), но рост дендритных кристаллов в поперечном 
направлении способствует образованию зоны столбчатых кристаллов. Отвод тепла со сторо-
ны поддона обеспечивает направленную кристаллизацию в виде конуса с вершиной, дости-
гающей середины тела слитка. Усадочная раковина имеет классическую форму, и вершина 
её проникает в тело слитка. Данные параметры слитка обеспечивают низкую плотность кри-
сталлов центральной зоны слитка. 

Анализ строения укороченных слитков с направленной кристаллизацией позволяет 
сделать вывод, что слиток с обратной конусностью γ < 0° наиболее полно отвечает требова-
ниям плотного строения и структурной однородности. 

 
ВЫВОДЫ 

Слитки с соотношением высоты к среднему диаметру H/D = 1,1 и конусностью γ = +5° 
характеризуются ростом дендритных зерен от стенок изложницы к оси. При изменении ко-
нусности до γ = 0° (цилиндрический слиток) кристаллизация металла проходит на 10 % 
быстрее. Преимущественное направление роста кристаллов снизу вверх характерно для об-
ратной конусности (γ = – 5°), но рост дендритных кристаллов в поперечном направлении 
способствует образованию зоны столбчатых кристаллов. Наиболее полно требованиям плот-
ного строения и структурной однородности отвечает слиток с обратной конусностью γ < 0°. 

Максимальная высота фронта кристаллизации от поддона составляет 65…75 % высо-
ты тела слитка при различных значениях величины обратной конусности для слитков  
с Н/D = 1,1. Поэтому для повышения плотности строения необходимо исследовать слитки 
с меньшим соотношением высоты к среднему диаметру на 25…35 %. 

Установлено, что для слитка с отношением H/D = 1,1 большая часть объема тела 
слитка (60…70 %) имеет плотную, однородную, мелкозернистую структуру. Мелкое зерно, 
обеспечивающее плотную структуру, образуется в нижней части и в углах со стороны под-
дона. Это вызвано быстрым переохлаждением расплава и интенсивным отводом тепла 
на поддон и боковую холодную стенку изложницы.  
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