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мовочным и стержневым смесям на жидкосте-
кольном связующем.  

2. Установлено, что введение в состав пес-
чано-жидкостекольных смесей 2 % (масс.) още-
лаченных лигносульфанатов технических и 3 % 
(масс.) отходов производства комбикормов из 
зерновых культур, имеющих разные темпера-
турные интервалы деструкции, позволяет сни-
зить остаточную прочность смеси после про-
калки при температуре, характерной оплавле-
нию пленке силиката натрия, на 27 %. 
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В работе представлены результаты лабораторного исследования процесса затвердевания и развития 
структурных зон в слитках при доливке расплавом прибыльной части спустя 19 мин после заливки тела 
слитка и при различной температуре доливаемого расплава (Тзал. т.сл. = 75 °С; Тзал. пр. = 70 °С; Тзал. пр. = 75 °С; 
Тзал. пр. = 80 °С). Исследования проводили методом физического (холодного) моделирования, на плоской мо-
дели изложницы (изложница-кристаллизатор). В качестве аналога взята масштабная модель кузнечного 
слитка массой 19,6 т. В качестве моделирующего раствора использовали 5-водный раствор натрия сернова-
тистокислого (Na2S2O3∙5H2O). Разливка расплава в изложницу-кристаллизатор проходила сверху. Данная 
работа выполнена в продолжение ранее опубликованных работ по исследованию влияния технологии диф-
ференцированной разливки на процесс затвердевания и структурообразования зон в кузнечных слитках.  
В работе установлено влияние доливки прибыльной части слитка расплавом на динамику тепловых процес-
сов, происходящих при кристаллизации слитка. Определено, что у модельных слитков, отлитых с доливкой 
прибыльной части расплавом увеличивается общее время кристаллизации. Показано, что доливка расплава  
в прибыль способствует подавлению объемного механизма затвердевания и способствует развитию зоны 
столбчатых кристаллов, затвердевающих по последовательному механизму.  
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The paper presents the results of a laboratory study of the solidification process and the development of struc-
tural zones in ingots when refilling the profitable part with melt, 19 minutes after pouring the ingot body and at dif-
ferent temperatures of the refilled melt (Tz. t.sl. = 75 °C; Tz. ave. = 70 °C; Tz. ave. = 75 °C; Tz. ave. = 80 °C). The research 
was carried out by the method of physical (cold) modeling, on a flat model of a mold (mold-crystallizer). As an ana-
logue, a scale model of a forge ingot weighing 19.6 tons is taken. A five-aqueous solution of sulfuric acid sodium 
(Na2S2O3∙5H2O) was used as a modeling solution. The melt was poured into the mold mold from above. This work 
was carried out in continuation of previously published works on the study of the influence of differentiated casting 
technology on the process of solidification and structure formation of zones in forging ingots. The paper establishes 
the effect of refilling the profitable part of the ingot with melt on the dynamics of thermal processes occurring dur-
ing the crystallization of the ingot. It is determined that the total crystallization time increases for model ingots cast 
with refilling of the profitable part with melt. It is shown that refilling the melt into profit contributes to the suppres-
sion of the volumetric solidification mechanism and promotes the development of a zone of columnar crystals solid-
ifying by a sequential mechanism. 

Keywords: physical simulation, pouring from above, crystallization mould, topping up with melt, solidification 
process, axial zone, forging ingot 

 
 

Введение 
 

Затвердевание крупных стальных слитков 
сопровождается образованием многочисленных 
внутренних дефектов, особенно в осевой зоне. 
Сокращение дефектов, сконцентрированных  
в осевой зоне, является важной задачей, так как 
ее значительное развитие не всегда устраняется 
при обработке давлением (свободная ковка, 
прокатка), что приводит к наследованию де-
фектов осевой зоны готовым изделием (поков-
ка, прокат и т. д.) и, как следствие, последую-
щей отбраковке при УЗК контроле готовой 
продукции. 

Одним из самых простых и эффективных 
способов воздействия на процесс затвердевания 
и развития дефектов в литом металле слитка 
является изменение геометрии слитка – отно-
шения высоты к среднему диаметру [1–4], ко-
нусности [5, 6], способа утепления головной 
части слитка [7–9], способа и скорости разлив-
ки металла [10–12]. 

Повышение качества литого металла круп-
ных слитков невозможно без знаний о механиз-
ме и условиях, при которых происходит образо-
вание внутренних дефектов литого металла. 

Одним из легкореализуемых и воспроизво-
димых способов исследования процессов, про-
текающих при затвердевании кузнечных слит-
ков, является физическое (холодное) моделиро-
вание [13–14], которое позволяет определить 

интенсивность продвижения твердой и твердо-
жидкой фаз, конвективного перемешивания  
и, как следствие, влияние этих процессов на 
степень развития внутренних дефектов. 

Ранее в работах [15–19] показано, что од-
ним из способов воздействия на процесс за-
твердевания является доливка прибыльной час-
ти, при этом добавление порций расплава  
в прибыль целесообразно проводить, при соот-
ношении ΔТкр/δТ ≥ 1. В работе [19] показано, 
что при увеличении значения параметра δТ при 
доливке прибыльной части слитка происходит 
изменение механизма затвердевания от объем-
ного к последовательному, с образованием бо-
лее плотной дендритной структуры.  

Целью данной работы являлось исследова-
ние влияния доливки расплавом различной 
температуры (Тзал. пр.= 70 °С; 75 °С; 80 °С) при-
быльной части слитка спустя 19 мин после за-
ливки тела слитка (Тзал. т.сл. = 75 °С) на процесс 
затвердевания и развития структурных зон  
в модельных слитках. 

 

Материал и методика  
проведения исследований 

 

В данной работе использовался метод фи-
зического (холодного) моделирования слитков; 
оборудование и методика подробно рассмотре-
ны в работах [15, 16]. Параметры моделируемо-
го слитка и аналога представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Геометрические параметры промышленного и модельного слитков [15–17] 

 

Параметры слитков Реальный слиток (19,6 т) Модель 

Отношение высоты к среднему диаметру H/D 2,15 2,3 
Конусность тела слитка (Kт.сл), % 4,1 4,4 

Конусность прибыльной надставки (Кпр), % 14,7 14,7 
Объем тела слитка (Vт.сл), % 77,4 77,5 

Объем прибыльной части слитка (Vпр), % 18,0 18,0 

Объем донной части слитка (Vдон), % 4,6 4,5 
 
В качестве моделирующего раствора ис-

пользовали натрий серноватистокислый (кри-
сталлический гипосульфит) – Na2S2O3·5H2O. 
Обоснование выбора моделирующего вещест-
ва, а также оценка соответствия процессов, 
происходящих в модели и в сравнительном ре-
альном слитке, приведены в работах [15, 16, 
20]; в них показано соответствие критериев по-
добия (Bi, N, Fo, Fr, We) в модели и аналоге. 

Особенности конвективных потоков при за-
твердевании модельного слитка исследовали с 
помощью прямого теневого метода (шлирен-
метод). Суть метода и схема установки подроб-
но описаны в работах [15, 16]. 

Условия проведения физического моделиро-
вания (моделирующее вещество, установка, метод 
получения экспериментальных данных, исполь-
зуемое оборудование) в данной работе совпадали 
с методикой, приведенной в работах [15, 16]. 

Отлиты четыре модельных слитка: 
слиток № 1 – по классической технологии 

(сравнительный слиток); 
слиток № 2 – опытный слиток, с доливкой 

прибыльной части расплавом при температу- 
ре 70 °С; 

слиток № 3 – опытный слиток, с доливкой 
прибыльной части расплавом при температу- 
ре 75 °С; 

слиток № 4 – опытный слиток, с доливкой 
прибыльной части расплавом при температу- 
ре 80 °С. 

Доливка расплавом прибыльной части слит-
ков № 2–4 проводилась спустя 19 минут. 

Разливка расплава в изложницу-кристал-
лизатор осуществлялась сверху. Характеристи-
ки условий проведения экспериментов пред-
ставлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Характеристика условий проведения эксперимента 
 

Наименование показателя 
Технология разливки модельных слитков 

слиток № 1 слиток № 2 слиток № 3 слиток № 4 

Температура заливки расплавом тела слитка,  
Тзал. т.сл.(°С) 75 75 75 75 

Температура заливки расплавом прибыли, Тзал. пр.(°С) 75 70 75 80 

Время заливки расплавом тела слитка, τт.сл.(сек) 42 42 42 42 

Время заливки расплавом прибыли, τ пр.(сек) 45 42 40 40 

Время перед доливкой прибыли расплавом, 
τ дол. пр.(мин:сек) – 19:00 19:00 19:00 

Температура охлаждающей жидкости, Тохл.жид.(°С) 11 11 11 11 

Масса тела слитка/прибыльной части, Mсл / mпр. (гр.) 550/150 550/150 550/150 550/150 

Время затвердевания, τ затв. (мин) 205 238 222 218 

 
Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

Моделирование, проведенное в работах [16, 
17], показало, что сравнительный слиток № 1 
(рис. 1, а) в период времени с 10 по 73 мин  

(от 5 до 38 % от общего времени затвердева-
ния) затвердевает по объемно-последовательно-
му механизму, за счет оседания с «зеркала» 
расплава прибыльной части, а также уноса кон-
вективными потоками с двухфазной зоны про-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ58

двигающегося фронта затвердевания обломков 
кристаллов, которые опускаются в нижнюю 
часть слитка, формируя конусообразную зону 
из мелких кристаллитов. Оседание кристаллов 
в слитке № 1 началось только с 40 минуты 
и продолжалось в течение 30 минут [16, 17].

Результаты физического моделирования 
показали, что у модельных слитков, отлитых 

с доливкой прибыльной части расплавом, увели-
чивается общее время кристаллизации (табл. 2).
Наибольшее время затвердевания характерно 
для модельного слитка № 2 (рис. 1, б), отлитого
с доливкой прибыльной части с меньшей тем-
пературой расплава (70 град). В период с 32 по 
79 мин (с 15 по 38 % от общего времени за-
твердевания) затвердевание слитка происходит

Рис. 1. Кривые нарастания твердой фазы по высоте и сечению модельных слитков, 
полученные методом физического моделирования:

а – слиток № 1 [16, 17]; б – слиток № 2 [16]; в – слиток № 3 [17]; г – слиток № 4

а

б

в

г
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по объемно-последовательному механизму, за 
счет оседания кристаллов, далее – по последо-
вательному механизму. Можно предположить, 
что доливка прибыли «холодным» расплавом 
(70 град) спустя 19 мин привела к увеличению 
температурного градиента, возникновению 
центров кристаллизации, что способствовало 
возникновению явления «дождь кристаллов» 
и затвердеванию слитка по объемно-последо-
вательному механизму.

В слитках № 3 и № 4 (рис. 1, в) затвердева-

ние, в отличие от слитков № 1 и № 2, проходит
по последовательному механизму от поверхно-
сти стенок модели изложницы к оси слитка, без 
образования кристаллитов на зеркале прибыль-
ной части и их оседания в донную часть слитка.

Термометрирование поверхности модели 
изложницы позволило определить динамику 
перемещения теплового центра в модельных 
слитках, отлитых с различной температурой 
расплава, доливаемого в прибыльную часть 
(рис. 2 и 3).

после заливки слитка (5 мин) после заливки слитка (40 мин) после заливки слитка (95 мин)
а

после заливки тела слитка (12 мин) после доливки прибыли (19 мин) после заливки тела слитка (118 мин)
б

после заливки тела слитка (5 мин) после доливки прибыли (19 мин) после заливки тела слитка (109 мин)
в

после заливки тела слитка (6 мин) после доливки прибыли (20 мин) после заливки тела слитка (125 мин)
г

Рис. 2. Динамика перемещения теплового центра при затвердевании модельных слитков:
а – слиток № 1 [16, 17]; б – слиток № 2 [16]; в – слиток № 3 [17]; г – слиток № 4
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В работе [16, 17], показано, что в сравни-
тельном слитке № 1 (рис. 2, а и 3, а), в течение 
первой половины времени затвердевания теп-
ловой центр располагается в прибыльной части, 
далее смещается на 1/2 высоты тела слитка;
к концу затвердевания принимает начальное 
расположение, что подтверждает существую-
щие представления о процессе затвердевания 
крупных слитков [21, 22].

Для слитка № 2 (рис. 3, б и 4, б) и слитка № 4
(рис. 2, г и 3, г) характерно, что на протяжении 

всего времени затвердевания тепловой центр 
находился на середине высоты слитка, а в кон-
це затвердевания переместился в подприбыль-
ный горизонт. 

Для слитка № 3 (рис. 2, в и 3, в) характерно, 
что на протяжении всего времени затвердева-
ния тепловой центр находился на середине вы-
соты тела слитка.

Таким образом, доливка расплава повлияла 
на динамику тепловых процессов, происходя-
щих при кристаллизации слитка.

а б

в г

Рис. 3. Изменение температуры поверхности модели изложницы по оси модельных слитков 
(обработки тепловизионных изображений в ПО Testo IRSoft):

а – слиток № 1 [16, 17]; б – слиток № 2 [16]; в – слиток № 3 [17]; г – слиток № 4
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Анализ макроструктуры модельных слитков 
(рис. 4) позволил определить влияние темпе-
ратуры расплава, доливаемого в прибыль-
ную часть, на развитие структурных зон (объ-
емные доли).

Анализ развития структурных зон модель-
ных слитков (рис. 4, табл. 3) показал, что для 
слитков № 1 и № 2 (рис. 4, а, б) характерно,
развитие зоны конуса осаждения и проникно-
вение из прибыли в тело слитка усадочной ра-
ковины, что является дефектом слитков.

В работах [16, 17], показано, что в сравни-
тельных слитках № 1 и № 2 из-за развития объ-
емно-последовательного механизма затверде-
вания (см. рис. 1, а, б) характерно образование 
ярко выраженной структурной зоны, состоящей 
из мелких кристаллитов (зона «конуса осажде-
ния»), и проникновение из прибыльной части 
в тело слитка подусадочной пористости, что, 
безусловно, является дефектом слитка (рис. 4,
а, б). Слитки № 1 и № 2 имеют большую струк-

турную неоднородность (большее развитие 
структурных зон).

Для слитков № 3 и № 4 (см. рис. 4, табл. 3)
наблюдается отсутствие зоны различно ориен-
тированных кристаллов и, как следствие, нали-
чие плотной бездефектной осевой зоны. Эти 
слитки имеют менее развитую структурную не-
однородность, что проявляется в отсутствии 
зоны различно ориентированных кристаллов.

Таким образом, доливка расплава с равной 
и большей температурой в прибыль спустя 19 ми-
нут способствует подпитке «междендритного» 
пространства в теле слитка и приводит к более 
благоприятным условиям для продолжения 
роста зоны столбчатых кристаллов, от перифе-
рии к оси слитка; подавлению развития зоны 
различно ориентированных кристаллов и зоны 
осевой рыхлости в слитках и, как следствие, 
снижению структурной неоднородности и по-
лучению плотной структуры осевой зоны мо-
дельных слитков № 3 и № 4.

а б

в г

Рис. 4. Макроструктура модельных слитков:
1 – граница затвердевшего слоя твердой фазы в теле слитка перед доливкой в прибыльную часть расплава; 

а – слиток № 1 [16, 17]; б – слиток № 2 [16]; в – слиток № 3 [17]; г – слиток № 4
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Таблица 3 
Объемные доли структурных зон модельных слитков 

 

Наименование структурных зон  
модельных слитков 

Технология разливки модельных слитков 

слиток № 1 слиток № 2 слиток № 3 слиток № 4 

Площадь столбчатых кристаллов  
(до доливки прибыли), % – 23,5 23,5 23,5 

Площадь столбчатых кристаллов, % 65,2 47,3 76,5 76,5 

Площадь различно ориентированных  
кристаллов, % 28,6 25,2 – – 

Площадь конуса осаждения, % 6,2 4,0 – – 

Площадь усадочной раковины, % 32,8 36,3 31,7 37,7 
 

Заключение 
 

Результатами лабораторных исследований 
по физическому (холодному) моделированию 
установлено: 

– у модельных слитков, отлитых с доливкой 
прибыльной части расплавом увеличивается 
общее время кристаллизации; наибольшее вре-
мя затвердевания характерно для слитка № 2, 
отлитого с доливкой прибыльной части с мень-
шей температурой расплава (70 град); 

– модельные слитки № 3 и № 4, отлитые  
с доливкой прибыльной части при равной  
(75 град) и большей (80 град) температуре рас-
плава, чем при отливке тела слитка, отличаются 
от сравнительного слитка № 1 и опытного слит-
ка № 2 (70 град) меньшим развитием структур-
ной неоднородности и более плотной осевой 
зоной (бездефектной структурой) в теле слитка. 
Усадочная раковина полностью концентриру-
ется в объеме прибыльной части слитка; 

– затвердевание модельных слитков № 3  
и № 4 на протяжении всего времени их затвер-
девания происходит по последовательному ме-
ханизму от стенок к оси слитка, с преобладаю-
щим развитием зоны столбчатых кристаллов  
и подавлением объемного механизма затверде-
вания без оседания кристаллитов с «зеркала» 
расплава прибыли и продвигающегося фронта 
затвердевания; 

– влияние доливки прибыльной части слит-
ка расплавом на динамику тепловых процессов, 
происходящих при кристаллизации слитка.  
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Приведены результаты исследований по влиянию способа подготовки поверхности заготовки из сплава 
Д16Т и выбору оптимальных температурно-временных параметров спекания на адгезионную прочность 
покрытия из Ф-4МБ. Показано, что более значимым фактором увеличения адгезионной прочности 
металлополимерного соединения является степень развитости поверхности. Установлены оптимальные 
температурно-временные параметры спекания покрытия, обеспечивающие высокие показатели прочности и 
стабильность геометрических форм и размеров заготовок.  
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The results of studies on the effect of the method of preparing the surface of a billet made of D16T alloy and the 
choice of optimal temperature and time parameters of sintering on the adhesive strength of the coating made of F-
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Производство металлических изделий с за-

щитными покрытиями позволяет решить важ-
нейшую проблему машиностроения, связанную 
с увеличением их срока службы [1, 2]. В связи  
с этим в данную отрасль технологии инвести-
руют практически все крупнейшие компании 

нефтехимической, энергетической, авиакосми-
ческой и пищевой промышленности. Для дета-
лей, работающих в условиях трения, агрессив-
ных сред, широком диапазоне рабочих тем-
ператур от –180 до +200 оС перспективным ма-
териалом  покрытия  является сополимер тетра- 
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