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Производство металлоемких изделий для энергетической, судос­

троительной, машиностроительной отраслей связано с получением по­

ковок ив крупных стальных слитков. Наиболее часто используемые 

при этом кузнечные слитки имеют значительную по относительному 

объему прибыльную часть и отличаются медду собой отношением высо­

ты тела к среднему диаметру и конусностью граней.

Машиностроительные предприятия, имеющие соответствующий чщ>,к 

литейной оснастки, позволяющей получи.ь слитки развесом от I до 

200т и выше, производят поковки самой широкой номенклатуры: коль­

ца, штамповые кубики, плиты, валы, ротора и др.

Однако при использовании только обычных прибыльных слитков 

не учитываются специфические особенности поковок. Параметры литой 

заготовки обеспечивают получение плотной осевой зоны в теле и ма­

ло связаны с параметрами поковки. Выбор слитка для получения .кон­

кретного изделия производится из ряда отливаемых на предприятии 

слитков с учетом массы этого иаделия. Повысить эффективность ирог- 

иэводства возможно путем оптимизации параметров слитка примени­

тельно к конкретной поковке, с учетом не только ее массы но и ге­

ометрии.

Внедрение в производство слитков различных типов, с одной 

стороны - снижает отходы и трудоемкость за счет приближения формы 

слитка к форме поковки, о другой стороны - осложняет выбор слит­

ка, поскольку при этом необходимо учитывать большое количество 

параметров.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Снизить расходный коэффициент металла и повы­

сить качество готовых иєделий за счет разработки автоматизирован- 

ной системы, осуществляющей выбор литой заготовки из большого 

числа слитков разнообразной формы и обеспечивающей минимальные 

отходы и трудозатраты.

В соответствии с этим задачами исследования являлись:

- формулировка критериев выбора слитка и условий обеспечения 

качества изделия;

- исследование влияния различных факторов на характер и рас­

пределение дефектов в слитках измененной геометрии путем проведе­

ния натурных и вычислительных экспериментов;

- получение закономерностей, позволяющих прогнозировать из­

менение размеров дефектной области при ковке, а значит гарантиро­

ванно удалять ее в процессе получения готового изделия;

- исследование качества поковок, полученных иа слитков изме
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ненно* геометрии;

- разработка алгоритма и программы выбора слитка по многим 

параметрам, включая весовые, геометрические и структурные харак­

теристики литой заготовки;

- внедрение результатов работы в производство.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА:

- сформулированы критерии оптимизации кузнечного слитка и 

условия обеспечения качества поковки;

- предложены механизмы формирования основных структурных зон 

слитка;

- выявлена связь между параметрами двухфазной зоны и строе­

нием усадочной раковины в теле слитка;

- разработана математическая модель закова усадочной ракови­

не в теле сдвоенного слитка;

- разработан алгоритм выбора слитка про изволь: ->й геометрии 

для поковки с учетом его м£'.ссы, формы и внутреннего строения.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ. Результатом проведенных исследова­

ний явилось внедрение на ПО "Баррикады" авті зтизированной систе­

мы выбора кузнечного слитка. Эго позволило повысить эффективность 

получения поковок различного класса» за счет замены традиционного 

слитка литыми заготовками, оптимальными по вг'у и конфигурации 

для кузнечных заготовок разнообразной формы.

Внедрение слитков измененной геометрии позволило снизить не­

однородность механических свойств длинномерных поковок в 

1 ,3 ... 1 ,4  раза, расход металла на поковку на 8 X. Годовой эконо­

мический эффект составил 233,6с тью. руб.

АПРОБАЦИЯ РАБОТЕ Материной диссертации доложены на науч­

но-технической конференции "Проблемы промышленной кристаллизации 

и компьютерное моделирование металлургических технологий" 

(Ижевск, 1988г.) ; межреспубликанской нау .о-технической конферен­

ции "Передовой опыт производства отали, ее знепечной обработки, 

разливки в слитки и получения кузнечных Заготовок" (Волгог­

рад,1989г. >; 1-ой Всесоюзной h l .чно-технической ко"ференции "Со­

вершенствование металлургической технологии в машиностроении" 

(Волгоград,1990г.) ; 11-ой Всесоюзной конференции по проблемам

слитка "Процессы разливки, модифицирования'и кристаллизации стали 

и сплавов" (Волгоград. 1990г.) ; 2-ой Всесоюзной н ./чно-технической 

'•онференции "Совершенствование металлургической технологии в ма- 

остроении" ( Волгоград,1991г.).



ПУБЛИКАЦИИ. По материалам диссертации опубликовало 8 печат­

ных рабо? и получено 1 авторское свидетельство на изобретение.

ОБЪЕМ РАБОТЫ. Диссертационная работа состоит . из введения, 

пяти глав, выводов» списка литературы (101 наименований). Основ­

ной текст содержит 205  страниц, в том числе Z 7 таблиц и 5  5 ри­

сунков.

СОДЕРЖАНИЕ РАВОШ

Анализ основных видов кузнечных заготовок, наготавливаемых 

на машиностроительных предприятиях показывает, что подавляющее 

большинство ( 6 0 ... 80 Z) наименований поковок - полые. Используе­

мый в настоящее время для широкой номенклатуры поковок прибыльный 

слиток имеет ряд значительных недостатков.

Во-первых, количество типоразвесов слитков ограничено парком 

литейной оснастки, увеличение которого экономически нецелесооб­

разно из-за повышения расходов материалов, потребности иметь до­

полнительные площади и т. д. С другой стороны узкая номенклатура 

слитков приводит для определенных поковок к снижению выхода год­

ного в результате большого остатка металла.

Во-вторых, получение длинномерных поковок из нормальных при­

быльных слитков ( Н/Д-2,0. ..2 ,5 )  связано с большой трудоемкостью 

ковки.

В-третькх, данные слитки имеют значительную по относительно­

му объему прибыльную часть, удаляемую в отход. Использование по­

добной прибыли оправдано для получения поковок на сплошные изде­

лия. В случае изготовления деталей с осевым сверлением применение 

слитков о массивной прибылью нецелесообразно.

В-четвертых, прибыльные нормальные слитки не всегда опти­

мальны с точки зрения качества металла. Их геометрические пара­

метры подобраны таким образом, чтобы имет̂ > плотную осевую зону в 

теле. Однако при минимальной физической неоднородности металла в 

слитке имеется значительная химическая неоднородность.

Использование технологии получения удлиненных сдвоенных 

слитков, отливаемых в составную из двух полу форм ивложницу, поз­

воляет избежать ряда указанных недостатков, однако на два порядка 

увеличивает их номенклатуру. Сдвоенные слитки имеют в теле увкую 

усадочную раковину, размеры и форма которой вависят от ряда фак 

торов. Среди них - геометрия о лит ка и тип головной части, марка

5
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стали, некоторые технологические условия разливки жидкого метал­

ла. В свою очередь от формы усадочной раковины зависят размеры 

годной для получения поковки части слитка. Таким образом, при вы­

боре литой заготовки под конкретную поковку помимо массы необхо­

димо учитывать ряд дополнительных параметров, описывающих внешнюю 

и внутреннюю геометрию слитка, а также ряд факторов» влияющих на 

формирование внутренней структуры слитка. К тому же. исходя ив 

необходимости получения качественной заготовки детали в процессе 

ковки и последующей механической обработки, следует учитывать 

трансформацию усадочных дефектов в заготовке.

При большом наборе слитков разнообразной геометрии и массы 

становится актуальной задача выбора оптимального слитка с учетом 

максимального выхода годного и наименьшей трудоемкости ковки. Ис­

ходя из этого выбраны параметры оптимизации и ограничения» позво­

ляющие получить качественна поковку.

Слиток по эффективности изготовления из него поковки может 

быть оценен с точки зрения расхода металла и трудозатрат на ков­

ку. В первом случае в качестве параметра оптимизации выбирается 

масса слитка (1). Проведенный анализ производственных норм време­

ни на основную операцию ковки - протяжку показал» что время ковки 

прямо пропорционально диаметіу исходной заготовки. Исходя из это­

го в качеств® условий, обеспечивающих снижение трудоемкости ковки 

выбраны выражения (2)»(3)» соответственно для гладких и ступенча­

тых слитков. п -j.

m i n Q  ( 4 ) \  т ; л Ъ  Ш ;  т й * 1 ( Ъ &  % , )  & ) ,

где б ,В  - масса и диаметр слит:ж или его части;

Vi ,di - объем и диаметр 1-ой ступени поковки.

Объединение условий 1 .2  или 1 3  в цртевую функцию с весовыми 

коэффициентами, соотносящимися как затраты на ковку и производст­

во металла в слитках .позволяет проводить оптимизацию по общей эф­

фективности слитка.

Ограничениями оптимизационной задачи по выбору jлитка явля­

ются условия обеспечения качества металла поковки:

9 } . ^  9 т і Ш і  /  “е  U  — &  Q /v  s ^

где - реальный и минимально допустимый уков на i-ой ступе­

ни;

ОП - диаметр осевой дефектной зоны в поковке*»
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Jomt- диаметр отверстия в изделии;

&я, Ьотл- массы поковки и непригодной для ковки части слитка.

Наиболее сложной задачей на этапе выбора слитка для конкрет­

ной поковки является выполнение условия удаления дефектной воны 

поковки в отход. Для этого необходимо знать» во-первых, характер, 

форму и размеры усадочных дефектов в слитках различного типа и, 

во-вторых, прогнозировать их изменение при ковке.

Для изучения характера и расположения усадочных дефектов, а 

также химической и структурной неоднородности удлиненных ступен­

чатых слитков, исследовались два прибыльных слитка массой 4,07 т 

с верхней меньшей и верхней большей частью, отлитых, соответст­

венно, из стали 38ХВЗМФА и 26.

Строение слитков изучалось по выявленной травлением макрост­

руктуре продольных темпжетов. В удлиненном стгпенчатом слитке о 

меньшей нижней частью можно выделить весть основных структурных 

вон: корковая вона; зона столбчатых кристаллов- вона равноосных

кристаллов; конус из кристаллов-, осевая зона; усадочная раковина 

В слитке с меньшей верхней частью, кроме вышеперечисленных 80H, 

имеется вона подприСыльного моста, разделяющая усадочную раковину 

на открытую, расположенную в прибыли, и закрытую ( вторичную ). в 

теле слитка

Основные дефекты слитка сосредоточены в осевой воне. Для 

слитка с меньшей нижней частью можно выделить два типа дефектов 

осевой зоны: У-образные трещины; усадочная рак вина. В слитке с < 

меньшей верхней частью помимо указанных дефектов в зоне лодпри- 

быльного моста выявлены продольные трещины, толщиной 0 ,2  мм. Тре­

щины прерывистые, протяженностью іа  .. 40 мм, и расположены в зоне 

диаметром 35 мм

Усадочная раковина в теле слитка с меньшей нижней частью от­

крытая. В месте стыка тело-прибыль намечается пережим, но вследс- 

твии большего диаметра слитка в подприбыльном горизонте, чем в 

слитке с меньшей верхней частью ( при одинаковых размерах прибыли) 

объема жидкого металла в прибыли не хватило до момента окончания 

формирования моста. На большем своем протяжении открытая усадоч­

ная раковине в теле слитка имеет постоянный диаметр. Стенки уса­

дочной раковим неровные.

В слитке с меньшей верхней частью вторичная усадочная рако­

вина в теле слитка изолирована от открытой ( первичной ) плотным 

мостом металла, предохраняющим стенки вторичной J садочной рекови -
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ны от окисления при нагреве под ковку.

Максимальный диаметр вторичная усадочная раковина имеет в 

месте сочленения верхней и нижней частей слитка. Металл прилегав­

ший к усадочной раковине плотный без дефектов. Открытая усадочная 

раковина в слитке с меньшей верхней частью полностью локализована 

в прибыли.

Зормирование усадочной раковины в теле слитка происходило в 

момент, когда металл в осевой зоне находился в двухфазном состоя­

нии. Образование усадочной полости вызвано понижением уровня рас­

плава вследствие восполнения усадки нижерасположенного твер­

до-жидкого участка. При этом обнажается поверхность бокового 

фронта и выявляется ert дендритное строение. Размер выступающих 

дендритов на стенке усадочной раковины зависит от ширины участка 

питания, ограниченного грслицами выливаемости и границей питания.

Размеры неровностей стенки раковины у исследуемых слитков 

различны, что связано, невидимому, с различной шириной участка 

питания, размеры которого зависят от свойств расплава и в первую 

очередь от распределения вьделившейся твердой фазы по сечению 

твердо-жидкой зоны.

При затвердевании низ» углеродистых сплавов значительное ко­

личество твердой фазы выделяется у температур- ликвидус, что при­

водит к уменьшению участка питания и смещению его к температуре 

ликвидус. Некоторые сплавы с теретектическим превращением затвер­

девают с выпадением большей чюти твердой фазы у температуры со- 

лидус, что также приводит к сокращению размеров участка питания.

Нижняя часть усадочной раковины обоих слитков более рыхлая 

чем верхняя, что связано с увеличением размеров двухфазной облас­

ти в большем по размерам сечении слитка и скоплением оседающих 

•ч исїаллов, опускающимися с маточчым расплавом в-результате усад­

ки,

В работе произведена оценка размеров выступающих частей ден-

где X - высота выступающей части дендрита;

Л ' - глубина мениска жидкого металла межлу дендритами;

И - продольные pasмерк участка питания;

£  - усадка.

Характер и расположение усадочных дефектов во многом опре.е-

X a  h  +  £  ( H - h ) (5)
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ляется формой тела и типом головной части. Ш  конфигурации тэда 

равличакгг слитки с массивной нижней частью и массивной верхней 

частью. Чаше всего используйся прибыльные сдвоенные слитки, іше- 

адиб узкую усадочную раковину по всей высоте тела. Однако ь опре­

деленных случаях могут оказаться эффективнее слитки Оесприбь ьные 

и с вахоложенной верхней частью.

Для изучения характера и распределения усадочных дефектов в 

ступенчатых слитках различ.юіо » и. исследовались шесть слитшв с 

различной формой тела и типом головной шати. По окончании зат­

вердевания и извлечения из изложниц слитки разрушались в до. л оси 

о помощью взрыва, после чего изучались форма и относительны; раа- 

I меры усадочной раковины.

В слитках с менывек верхней частью усад. шая ракпвина прони 

кает в тело слитка на 6 5 ...6 2  X. Тип головной части ели'-ка не 

оказал заметного влияния на диаметр усадочной раковины в ншшей 

части и протяяЕ. юсть в теле. Изменение головной части повлияло 

только на форму и диаметр раковины в верхней ч<*сти слитка на про­

тяжении 0 ,1 6 ...0 ,2 0  общей высоты. Глубина проникновения усадочной 

раковины в тело в слитках с меньшей нижней частью значительно 

меньше и составляет 30 Z от высоты тела слитка

Существенные различия в форме раковины наблюдается в верхней 

части слитков. У бесприбыльных слитков максимальный диаметр рако­

вины у верхнего торца тела и равен диаметру слитка Применение 

холодильника сужает усадочную раковину в верхней части тела до 40 

% за счет усиленного теплоотвода к массивному холодильнику. Наи­

меньшее развитие поперечных размеров раковины наблюдается у при­

быльных слитков.

Полученные результаты исследования характера и формы усадсч 

ных дефектов в различных типах слитков показывают, что максималь­

ное использование тела возможно при ковке прибыльных слитков. У 

бесприбыльных и слитков с холодильником верхняя часть с усадочній 

раковиной недопустимо большого диаметра удаляется в отход, опре­

делить эту часть можно если "ься определенной величиной от­

носительного диаметра ракоі. .еле. На рисунке 1 показано дій

каадого типа слитка местоположение сечения, ниже которого диаметр 

усадочной раковины не превыг 26 X от диаметра слитка Расстоя­

ние от верха тела представле- а процентах к общей высота. Тшлц; 

обравом, если считать, что часть слитка, лежащая выше указанного 

сеяния, не используется при ковке, то можно видеть эффективность
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иоподьеовышя тела каждого типа слитка.

В работе исследование распределение углерода,серы, фосфора в 

сдвоенньж прибыльных ступенчатых слитках массой 4,07т.

Металл слитка с массивной нижней частью достаточно одноро­

ден. Ликвация углерода по всей высоте не превышала 0,03 X, серы

0,005 X и фосфора 0,004 X. В донной части содержание указданих 

элементов нияе плавочного, в прибыльной - выше. Большее развитие 

ликвация получило в слитке с массивной верхней частью, особенно в 

подприбыльном горизонте. В этом месте содержание углерода вьше 

плавочного на 0,08, серы на 0,01 и фосфора на 0,009 процентов.

Сравнение распределения углерода по сечению в нормальном 

прибыльном слитке и в удлиненном сдвоенном показало,что ликвация 

углерода в сдвоенном слитке меньше. Цри увеличении массы слитков 

разница в химической неоднородности между удлиненным и нормальным 

слитками увеличивается.

Исследование ликвации по сечению слитков различного типа по­

казало, что форма слитка не оказала заметного влияния на ликвацию 

углерода. Максимальное содержание углерода соответствует макси­

мальному развитию усадочных дефектов.

В результате проведения металлографичеокого анализа установ­

лено, что в целом распределение неметаллических включений в объе­

ме слитка подчиняется обычным закономерностям. Верхняя вона слит­

ка в большей степени обогащена сульфидами, ниа - кислородными 

включениями. Отмечается увеличение содержания сульфидов в направ­

лении от края к центру слитка. Оксидная фаза распределяется по 

сечению слитка скачкообразно. В осевой зоне среднего горизонта 

наблюдается максимальное содержание как сульфидов, так и оксидов. 

Следует отметить повышенное содержание включений в середине слит­

ка. Максимальное общее содержание неметаллических включений при­

ходится на осевую зону в верхней половине слитка и соответствует 

воне максимального развития усадочных дефектов в теле слитка.

Исследование макроструктуры стальных слитгсов показывает, что 

характерной особенностью их строения является значительная физи­

ческая неоднородность осевой зоны, вызванная усадочными процесса­

ми.

В удлиненных сдвоенных слитках не удается избавиться от уса­

дочной раковины в теле, поскольку, с одной стороны, относительно 

маный объем прибыли не может компенсировать усадку, с другой, о 

яосительно небольшой поперечный размер слитка приводит к раннему
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образованию моста, отделяющему, прибыльную часть от основных объе­

мов слитка, вследствие чего образуется вторичная усадочная рако­

вина

Для гарантированного удаления осевой аоны в процессе получе­

ния готового изделия необходимо прогнозировать размеры усадочной 

раковины в теле слитка Последние зависят от множества парамет­

ров, определяющих теплофизические свойства сплава» технологичес­

кие условия разливки, условия теплообмена слитка с окружающей 

средой. Исследование влияния большого числа параметров на разви­

тие усадки возможно при математическом моделировании затвердева­

ния слитка и проведении вычислительных экспериментов по развитым 

моделям на ЭВМ.

При исследовании характера, распределения и размеров усадоч­

ных дефектов основными процессами, представляющими интерес явля­

ется тепловой и дилатациокчый.

Результатом решения тепловой задачи является распределение 

темперетуры по сечению с лутка для определенного момента времени. 

После каждого расчетного ша-а находятся поля дефектов усадочного 

происхождения в затвердевшем металле. Ш  окончании расчета харак­

теристикой усадки является величина относительной доли "пустоты” 

в элементе объема ( узле расчетной сетки ).

Адаптация модели проводилась с целью установления качествен­

ного и количественного соответствия выходных рассчетных данных

реальному распределению и величине усадочных дефектов в исследуе­

мых ( опытных ) слитках.

В части адаптации модели &ля получения достоверных результа­

тов расчета удлиненных сдвоенных слитков в расчетном поле порис­

тости выделялись три характерны» зоны: раковины, рыхлости, порис­

тости. Первая соответствует волости раковины № теле реальных 

слитков, вторая - неровностям стенок раковины, третья - кольцевой 

зоне зористого металла вокруг ракьвины. Параметры указанных вой 

измерялись в опытных слитках и по полученным данным определялся 

процент пористости Р расчетного поля, соответствующий характеру 

усадочных дефектов г реальных слитках.

"крупненно на развитие усадки в слитке при затвердевании 

влияют теплофигические свойства сплава,технологические условия 

разливки и условия теплообмена слитка с окружающей средой.

Изучение влияния химического состава стали на размеры дефек- 

» области в теле слитка проводилось пуїем математического і«о-
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делирования і отвердевания прибыльного ступенчатого слитка с мас­

сивной нижней частью массой 4,07 т. Расчет проводился для различ­

ных марок сталей.

Для углеродистых марок сталей получены линейные зависимости 

относительного диаметра усадочных дефектов о? содержания углерода 

(рис. 2 ). При отсутствии углерода в расплаве все прямые стремят­

ся к предельному значению диаметра раковины порядка 25Z от соот­

ветствующего размера слитка. Для малоуглеродистых сталей большее 

выделение твердой фазы происходит ближе к температуре ликвидус, 

двухфазная область получает меньшее развитие. Ш  окончании зат­

вердевания стенки усадочной раковины относительно ровные, с выс­

тупающими дендритами металла, величина которых не превышает 

Б ... 10 мм. Для высокоуглеродистых сталей выделение твердой фазы 

более равномерно распределено в интервале затве. ;евания, имеющем 

значительно® развитие, что приводит к образованию усадочной рако­

вины, заполненной друзами металла и представляют о собой сплошную 

зону усадочной рыхлости. Заков таких дефектов затруднителен.

Изменение температурного режима отливки незначительно влияет - 

на размеры дефектной области в сдвоенных слитках. Увеличение пе­

регрева способствует образованию моста плотного металла под при­

былью

Путем математического моделирования затвердевания слитка ис­

следовалось влияние на относительные размеры гон усадочных дефект * 

тов в различных сечениях слитка следующих факторов: отношения вы­

соты слитка к среднему диаметру; отношения массы верхней части 

слитка к массе нижней части; относительной высоты, прибыли ( рис.

3).

Увеличение Н/Д слитка начиная с некоторого значения, опреде­

ляемого точкой пересечения кривой 1 с горизонтальной осью коорди­

нат, приводит к возрастанию величины диаметра раковины в подпри- 

Зыльном горизонте. Затвердевание слитков с Н/Д меньше указанного 

значения происходит с образованием подприбылъного моста При этом 

металла в прибыли достаточно для питания усадки до момента смыка­

ния фронтов затвердевания в верхнем сечении слитка

Увеличе-ие отношения масс верхней и нижней частей слитка 

приводит к сдвигу кривой 1 вправо, что эквивалентно уменьшению 

диаметра раковины под прибылью для заданного значени' Н/Д слитка 

Для слитков с малым относительным объемом п; :были диаметр 

раковины в подприбыльном горизонте при всех значениях Н/Д слитка
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Влияние химического состагі на поперечные размеры 

усадочной раковины :■ теле слитка

0 ,2  0 ,4  0 ,6  0 ,8  1,0

Содержание углерода в процентах

Рио. Я

а •• максимальные размеры дефектных вон в среднем 

сенении,

б і .максимальные размеры дефектных зон в подпри- 

6w .fном сечении.

Є
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Влияние формы слитка и отношения Н/Д на размеры 

зон усадочных дефектов

Отношение высоты слитка к среднему диаметру 

Рис. 3.

Отношение массы верхней части слитка к нижней: 
а) 0 ,73 б) 1,0 в) 1,37.
Кривая I- диаметр раковины в поцприбыльном сечении

2- диаметр раковины в среднем сечении
3- диаметр пористости в среднем сечении.
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болыое диаметра раковины в среднем течении тела. При достаточном 

объеме прибыли при значениях Н/Д слу.тка меньше определенной вели­

чины образуется мост под прибылью, п в средних горизонтах тела, 

соответствующих максимальным размерам поперечного сечения - уса­

дочная рыхлость.

Поскольку диаметр дефектной ионы в подприбылы. JM сечении 

слитка может достигать вначителагой величины, определялись усло­

вия, позволяющие снипать значеніл поперечных размеров раковины в 

указанном сечении.

Геометрические параметры литейной оснастки не в равной сте­

пени влияют на формирование усадочных дефектов. Щэедварительные 

расчеты показали, что размеры оаковины практически не зависят от 

формы нижней части слитка tt-jtf-олыпее влияние на усадку оказывают 

размеры и объем прибыли, kotj; ate в свою очередь зависят от вели­

чины верхнего диаметра слитт.

• Формирование усадочной раковины происходит в условиях дефи­

цита питающего металла прибыли, ввиду малого относительного объе­

ма последней. Наиболее благоприятными условиями компенсации усад­

ки будут такие, при которых жидкого металла прибыли достаточно 

для формирования подприбыльного моста. Образующийся небольшой по 

относительному объему остаток жидкого металла в теле слитка зат­

вердевает с образованием узкой усадочной раковины. Напротив, ма­

лый объем прибыли приводит к большому диаметру усадочной полости 

в верхней части слитка.

Наибольшее влияние на размеры усадочной раковины в теле 

сдвоенного прибыльного слитка оказывает соотношение объемов при­

были и тела, а также высота прибыли. Размеры прибыли зависят от 

верхнего диаметра слитка, определяемого его обшей геометрией. По 

результатам экспериментов получена регрессионная зависимость диа­

метра раковины в верхнем сечении тела слитка от содержания угле­

рода в стали, а также относительного объема и высоты прибилис вы­

раженных через безразмерные параметры слитка. Данная зависимость 

позволяет определять условия образования подприбыльного моста м 

максимальные размеры раковины в сдвоенных слитках по пар&мэтраы 

литейной оснастки; используемой на предприятии.

Для бесприбыльных сдвоенных слитков изучалось влияние гео­

метрии слитка на ьЛюжение сечения (расстояние от верхнего тор­

ца). нияз шторого диаметр раковины не превышает заданного» что 

необходимо ім  определена годной для ковки части оли?ка І& ука-
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ванный раемер влияет относительный объем верхней части сдвоенного 

слитка, а таклз условия теплообмена с окружающей средой. Путем 

интенсификации теплоотдачи от верхней половины слитка достигается 

сужение усадочной раковины, а значит увеличение годной длл ковки 

части слитка.

Одним из способов управления развитием усадочных дефектов в 

слитках является организация переменного по высоте теплоотвода от 

поверхности слитка. При этом наиболее предпочтительней является 

технология, обеспечивающая создание более интенсивного теплоотво­

да, так как сокращается время затвердевания слитка, а следова­

тельно и химическая неоднородность. В производственных условиях 

интенсификация теплоотвода осуществлялась за счет раннего снятия 

верхней полуформы при отливке удлиненного сдвоенного слитка

В опытном слитке максимальный диаметр усадочной раковины в 

годной части (ниже 1/7 высоты) уменьшился на 30 L  Таким образом, 

слиток с дифференцированным теплоотводом может  ̂ыть использован 

для изделий с более узким осевым каналом.

Качество металла поковок определяется особенностями горячей 

пластической деформации. При этом весьма важную роль играет ка- ’ 

чество исходного металла и степень деформации, обеспечивающая 

уровень механических свойств поковки.

В процессе ковки удлиненных сдвоенных слитков происходит 

уменьшение размеров осевой зоны усадочных дефектов. Однако полно­

го заваривания усадочной раковины, имеющей развитую поверхность, ' 

достичь не удается.- Размеры остаточной дефектной области по оси 

поковки определяются начальным распределением усадочных пороков в 

слитке и величиной укова

Исследование структуры сдвоенных слитков позволило выделить 

точечные дефекты, в виде пористости, зону рыхлости и собственно 

полость раковины. Замкнутые поры, имеющие небольшие относительные 

размеры заковывается и свариваются при ковке. Для этого достаточ­

ны величины укова порядка 2 ,0 ...2 ,5 . Полость раковины, свободная 

от твердого металла также интенсивно уменьшается в размерах в 

процессе ковки. Мэд' дирование ковки свинцивых заготовок с осевым 

отверстием показало, что относительное изменение диаметра полости 

равно относительному изменению диаметра заготовки в четвертой 

степени (6). В наименьшей степени изменяются размеры зоны рыхлос­

ти, вследствие малой доли пустоты и развитой окисленной поверх­

ности. В принятой модели закова дефектной облает; (выражения 6 ,7 )t .
і ■ _______ _________ ;____  \

Л И Б  т .  В.  С те фа яи кз  !
А Н  Укра їни
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донная вона уменьшается в процеоое ковки пропорционально укову.

Jp/ 4  = < (,: <r>.

где Йо, Ю - диаметры исходной и конечной заготовок;

dpc,df> - диаметры усадочной полости до и после прокова;

dne dn ~ Диаметры воны рыхлости в исходной и конечной заго­

товках.

Для исследования закова усадочных дефектов при ковке были 

отлиты пять сдвоенных прибыльных слитков массой 9,98 т из стали 

38ХЖМА.

Влияние величины укова на свойства металла изучали на четы­

рех ступенчатых поковках, которые были откованы из верхней поло­

вины слитка с таким расчетом, чтобы в каждом из 4-х сечений были 

одни и те же величины учовов: 2,6; 4 ,0 ; 6 ,0 ; 9,6. Пятый слиток 

предназначался для изучении геометрических параметров усадочной 

раковины, для чего был разрушен вдоль оси при помощи вврыва.

Исследование макроструктуры дисков, вырезанных из ступенча­

тых поковок, а также излома дисков показало, что при всех степе­

нях укова в рассматриваемых сечениях слитка имеются следы дефек­

тов усадочного происхождения, что свидетельст;ует о недостаточной 

проработке металла центральній зоны слитка.

Поковки, полученные из сдвоенных слитков отличаются большой 

однородностью прочностных характеристик металла, как по сечению, 

так и по длине ваготовки. Однородность механических характеристик 

поковок позволяет значительно >простить процесс их термообработки 

за счет исключения необходимости нагрева концов заготовки на раз­

ную температуру.

фоводенные исследования и полученные результаты позволили 

сформулировать основные рекомендации ..о применению сдвоенных 

слитков и разработке технологии ковки ив этих слитков. Верхняя 

часть слитка (со стороны прибыли) для производства деталей сплош­

ного сечения непригодна из-за невозможности закова дефектов уса­

дочного происхождения. Дня получения поковок высокого качества с 

обеспечением требуемого уровня механических свойств минимальную 

величину укова по сечению основного тела поковки следует назна­

чать не менее 2,4.

Расширение номенклатуры и типов кузнечных слитков приводит к 

необходимости в процессе выбора слитка для поковки учитывать ле
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только его массу, но тают» форму и внутреннее строение.

Разработанный алгоритм позволяет осуществлять выбор слитка 

оптимального по своим весовым и геометрическим параметрам приме­

нительно к поковкам различного типа.

Типы слитков различаются по своему применению и имеет боль­

шую или меньшую универсальность. Наиболее широко используется 

нормальные прибыльные слитки, которые пригодны для изготовления 

различных видов поковок. Выбор такого слитка производится из ус­

ловия соответствия массы слитка массе поковки.

Использование бесприбыльных слитков, отливаемых как в обыч­

ную, так и составную изложницу, а также прибыльных сдвоенных 

слитков ограничено только поковками для полых изделия. При выборе 

слитка необходимо учитывать условия удаления в отход дефектной 

части слитка и его диаметр, который должен быть больше величины, 

определяемой минимально допустимым уксвом. 1..Л)ор ступенчатых 

слитков производится для поковок с более чем о;чой ступенью. При 

этом проверяется возможность компоновки ступеней локовки по сту­

пеням слитка.

Таким образом, наличие определенных характерных признаков у 

поковки определяет алгоритм выбора слитка, который включает;

1) выбор слитка для поковки без отверстия;

2) выбор гладкого слитка для поковки с отверстием;

3) выбор ступенчатого слитка для ступенчатой поковки с от­

верстием,

Выбранный слиток отвечает следующим условиям: минимальной 

массе и трудоемкости ковки, ограничениям по величине отходов, ми- 

нинимально допустимому укову* .удаляемости в отход■дефектной осе­

вой воны.

Разработка системы, позволяющей автоматизировать проектиро­

вание всего цикла металлургического производства от получения 

слитка до поковки, осуществлена на Ш  "Баррикады". Данная система 

в качестве подсистем включает моделирование кристаллизации слит­

ка, автоматизированное проектирование поковки, выбор оптимального 

слитка, проектирован’"* технологии ковки.

Результатом освоения разработанной системы было внедрение на 

ПО "Баррикад: ” ряда технологий получения поковок из слитков изме­

ненной геометрии.

Для ковки полых заготовок был выбран бесприбьтаьЛ сдвоенный 

слиток. При этом количество поковок, получаемых из ь^зого слитка.
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как правило, вдвое превышало число поковок, откованных ив тради­

ционного прибыльного слитка, что сокращает трудоемкость и время 

ковки.

Для ковки сплошных заготовок» да которых изготавливается по­

лые изделия, как правило, выбирается прибыльный сдвоенный слиток. 

При этом возможны две схемы ковки; из одного слитка, предвари­

тельно разрубленного, изготавливают две поковки; из одного слитка 

изготавливают одну длинномерную поковку.

Ступенчатый слиток выбираюя для ковки длинномерных загото­

вок, имеющих различный диаметр »;о концам. К таким изделиям отно­

сятся валы, водила, дорны, д/йдвудные трубы и т.д. Необходимым 

требованиям к использованию сту іенчатого слитка для изготовления 

заготовок является наличие в й сквозной или глухой полости. При 

проектировании ковки вагото'* л выбирается слиток с узкой или ши­

рокой верхней частью тела, соответственно тому - в узкой или ши­

рокой части заготовки имеется отверстие. Если отверстие или по­

лость большого диаметра, слиток отливается бесприбыльным.

Механические свойства поковок удовлетворяют требованиям дей­

ствующей нормативно-технической документации как по пластическим,, 

так и по прочностным характеристикам.

ВЫВОДЫ

1. Предложены критерии, позволяющие оптимизировать процесс 

изготовления поковки из слитков различной конфигурации не только 

по массе получаемых при этом отходов, но и трудоемкости ковки. 

Условия обеспечения качества поковки сформулированы с учетом мас­

сы выбираемого слитка, его формы и внутреннего строения,, что осо­

бенно важно при использовании технологии получения сдвоенных 

слитков, отливаемых в составную из двух полуформ изложницу,

2. В результате экспериментального исследования Удлиненных 

сдвоенных ступенчатых слитков предложены механизмы образования 

основных структурных зон, исследованы их параметра Установлено, 

что наибольшее влияние геометрия слитка оказывает на строение 

осевой воны, характер и распределение усадочных дефектов. В зоне 

усадки выделено три характерных участка: полости раковины, рых­

лости и точечкой пористости.

Выявлена связь ме.лу параметрами двухфазной зоны и строением 

усадочной раковины в тел- сдвоенного слитка. Закон выделения



твердой фавы в интервале затвердевания и связанные о ним размеры 

и расположение участка питания в двухфазной области определяют 

распределение усадочных дефектов по сечению слитка.

3. Установлено, что химическая неоднородность слитка умень­

шается с увеличением отношения высоты к приведенному диаметру. 

Вследствие большей скорости аатвердевания удлиненного слитка 

меньшее развитие получает положительная ликвация. С увеличением 

массы слитка разница в химической неоднородности удлиненного и 

нормального слитка возрастает. Для крупных слотов удлиненной фор­

мы химическая неоднородность снижается в 1 ,4  раза.

4. Показано влияние геометрии удлиненного сдвоенного слитка 

на отличное от нормального прибыльного слитка распределение неме­

таллических включений. В сдвоенных слитках максимальное содержа­

ние неметаллических включений приходится на среднюю по высоте 

часть в месте максимального развития физической 'еоднородности.

5. Величина и расположение максимального vиаметра усадочной 

раковины в теле сдвоенного слитка зависит от тип и размеров го­

ловной части и определяют годную для ковки часть слитка. Макси­

мально е использование тела литой заготовки достигается при ковке 

прибыльных сдвоенных слитков. В бесприбыльных слитках величина 

части тела, в которой усадочная раковина имеет недопустимо боль­

шой диаметр, не превышает 16 X от общей высота

6. Математическая модель затвердевания слитка, разработанная 

на основе квазиравновесной теории двухфазной зоны, адаптирована 

для расчета усадочных дефектов в сдвоенных слк ках. Настройка мо­

дели осуществлялась по результатам натурных экспериментов.

7. По результатам моделирования установлено, что с уменьше­

нием скорости затвердевания и снижением связанного с ней темпа 

выделения вердой фазы в объеме слитка повышается вероятность об­

разования подприбыльного моста, предотвращающего от значительного 

окисления вторичную усадочную раковину в прибыльных сдвоенных 

слитках.

8. Установлено, что относительные размеры усадочной раковины 

в прибыльных слитках зависят прежде всего от параметров слитка, 

определяющих относительный объем прибыли. В прибыльных слитках, 

отливаемых в литейную оснастку для нормальных слитков, максималь­

ный относительный диаметр усадочной дефектной зоны в теле не пре­

вышает 26 Z.

Ускоренное затвердевание верхней части слитка ри организа­
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ции дифференцированного теплоотвода по высоте сдвоенного слитка, 

осуществляемого путем раннего снятия верхней изложницы, уменьшаем 

поперечные размеры усадочной раковины.

9, Разработана математическая модель закова усадочной рако­

вины, позволяющая прогнозировать изменение размеров дефектной зо­

ны слитка при ковке.

10. Разработаны алгоритм и автоматизированная система выбора 

кузнечного слитка с учетом его 'формы и внутреннего строения для 

поковок различного класса

Освоение автоматизированной системы позволило внедрить в 

производство технологии получения поковок различного класса из 

слитков измененной геометрии. Производством освоены новые типы 

литых заготовок, что дало возможность при парке изложниц в 46 

единиц увеличить ЧИСЛО С ЛИТКО!' до нескольких тысяч без увеличения 

количества литейной оснастки. Это обеспечило выбор оптимального 

по весу и конфигураций слитка для кузнечных заготовок любой фор­

мы.

Внедрение сдвоенных слитков позволило снизить неоднородость 

механических свойств длинномерных поковок в 1»3... 1,4 раза, рас­

ход металла на поковку на 8 X. Годовой экономический эффект сос­

тавил 233,63 тыс. руб.
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