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Аннотация. Работа посвящена изучению влияния способа и скорости разливки расплава на процесс затвердевания и особенности 
формирования осевой зоны крупного слитка. Исследования проводились с использованием метода физического моделирования, 
для проведения которого разработана и изготовлена лабораторная установка (изложница-кристаллизатор), позволяющая визуально 
изучать процессы, происходящие при затвердевании и структурообразовании модельных слитков. В качестве моделирующего раствора 
использовали натрий серноватистокислый (кристаллический гипосульфит) – Na2S2O3·5H2O. Соответствие процессов, происходящих 
на модели и в реальных условиях отливки промышленных слитков, оценивалось с помощью критериев подобия. Они были получены 
на основе теории размерностей, исходя из анализа физико-химических процессов, происходящих при разливке и кристаллизации 
слитка. Разливку расплава в изложницу-кристаллизатор выполняли двумя способами: сверху и сифоном. При моделировании слитков 
геометрические и технологические параметры отливки оставались неизменными, изменялась только скорость разливки расплава. 
Определялась протяженность и средняя ширина осевой зоны модельного слитка. С целью оценки изменения поля температур при 
разливке и кристаллизации слитка в течение всего времени затвердевания проводили термометрирование поверхности модели 
изложницы. Обработка тепловизионных изображений позволила получить изменение температуры поверхности модели изложницы по 
высоте слитков, отлитых с различными скоростями разливки расплава сверху. Анализ результатов исследований показал, что изменение 
скорости разливки расплава оказывает существенное влияние на протяженность осевой зоны. Установлено, что уменьшение скорости 
разливки расплава приводит к увеличению направленности кристаллизации и улучшению структуры осевой зоны слитка. 

Ключевые слова: физическое моделирование, разливка сифоном, разливка сверху, изложница-кристаллизатор, скорость разливки расплава, 
процесс затвердевания, осевая зона, крупный кузнечный слиток
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Abstract. The article presents the results of evaluation of the impact of teeming method and rate on solidification and formation of the axial zone of 
large ingots. The research is based on a physical simulation. With this aim a laboratory-scale plant (a crystallization mould) was designed and built 
which enabled to visualize and monitor solidification and structural formation of the model ingots. Sodium thiosulphate (crystal hyposulphite) – 
Na2S2O3·5H2O was used as a modeling solution. Matching of the processes in the model and in real industrial conditions of ingot teeming was 
assessed with similarity criteria obtained on the basis of the dimension theory with consideration of the physical and chemical processes in the 
ingot during its teeming and crystallization. Two methods – downhill casting and uphill casting – were used to teem the melt into the mould. During 
teeming the geometry and technological parameters of the model ingots remained unchanged while the teeming rate was altered. Length and medium 
width of the model ingot axial zone were measured. The thermal profiling of the surface of the mould model was monitored over the entire period 
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 Введение

Затвердевание больших масс металла всегда сопро-
вождается образованием значительного количества вну-
тренних дефектов, особенно в осевой зоне. Особенно-
сти образования и развития осевой зоны определяются 
разными факторами, и этому процессу посвящено 
много работ. Однако и в настоящее время решение этой 
проблемы представляет сложную научно-техническую 
задачу в связи с многообразием физико-химических 
и тепловых процессов, протекающих при кристаллиза-
ции крупного слитка [1 – 3].

Для получения относительно плотной осевой зоны 
крупные слитки отливают с большим объемом при-
быльной части, доходящей до 25 %, что способствует 
снижению осевой пористости и рыхлости в получае-
мых поковках [4, 5].

Установленным на сегодняшний день является пре-
валирующие влияние на развитие осевой зоны геоме-
трических параметров слитка – отношения H/D, конус-
ности, и, соответственно, типа слитка (укороченный, 
нормальный, удлиненный) [6 – 12].

Поскольку процесс образования осевой пористости 
неразрывно связан с усадочными явлениями, которые, 
в свою очередь, определяются температурными усло-
виями и теплофизическими процессами при разливке 
и кристаллизации слитка, то существенное влияние на 
формирование осевых дефектов слитка должны оказы-
вать способ и скорость разливки металла [13 – 15].

Повышенная скорость разливки приводит к увели-
чению количества продольных трещин на поверхно-
сти слитка и появлению заворотов корочки. Разливка 
с недостаточной скоростью ведет к усиленному обра-
зованию и заворотам корочки, особенно при разливке 
стали сифоном. Скорость разливки чаще всего характе-
ризуют скоростью подъема стали в изложнице, которая 
находится в пределах 0,15 – 5,00 м/мин. Ее регулируют 
изменением диаметра разливочного стакана, а также 
частичным перекрытием вытекающей из стакана струи 
с помощью стопора или шиберного затвора [2].

При разливке слитков сифонным способом одной 
из важных особенностей является скорость заполне-
ния изложницы. Большие кузнечные слитки обычно 
заполняют с меньшей скоростью. Это необходимо для 
гарантированного формирования твердой корочки над-
лежащей толщины для устранения или минимизации 
образования продольных трещин. Уменьшение ско-

рости разливки сопровождается увеличением продол-
жительности наполнения изложниц, вследствие чего 
усиливается охлаждение открытой поверхности метал-
ла, поднимающегося в изложнице при разливке. Это 
приводит к образованию на ней твердой окисленной 
«корочки» и к ее заворотам [16]. Для предотвращения 
образования такого типа дефектов применяют защиту 
зеркала металла от вторичного окисления, используют 
теплоизолирующие и шлакообразующие смеси, под-
держивают необходимую температуру разливки.

Для изучения особенностей структурообразова-
ния и развития внутренних дефектов в крупных куз-
нечных слитках пользуются методами компьютерно-
го [8, 17 – 21] и физического моделирования [22 – 26]. 
Физическое моделирование позволяет наглядно опре-
делить кинетику процесса продвижения твердой 
и  твердожидкой фаз при одновременном протекании 
процессов конвективного перемешивания металличес
кого расплава, развития внутренних дефектов. Большая 
часть работ, в которых проводится моделирование, по-
священа влиянию геометрических параметров слит-
ков  [5, 7, 8, 16, 21, 23], а также внешнего воздействия 
(электромагнитное перемешивание, вибровоздействие 
и  т. д.) на затвердевающий расплав  [22, 27, 28]. При 
этом отсутствуют работы, в которых проводится физи-
ческое моделирование влияния скоростных режимов 
разливки. Необходимо отметить, что физическое моде-
лирование показывает качественную картину влияния 
технологических факторов разливки на особенности 
структурообразования и степень развития дефектных 
зон. Результаты моделирования позволяют исключить 
проведение трудо- и энергозатратных экспериментов 
в реальных промышленных условиях.

В связи с этим целью данной работы является изуче-
ние влияния способа и скорости разливки расплава на 
процесс затвердевания и особенности формирования 
осевой зоны слитка.

 Материал и методика проведения исследований

В данной работе использовался метод физического 
моделирования слитков. Была разработана и изготов-
лена лабораторная установка (изложница-кристал-
лизатор)  [29], с помощью которой визуально изучали 
процессы, происходящие при затвердевании и структу-
рообразовании модельных слитков. Изложница-крис
таллизатор представляет собой плоский алюминиевый 

of solidification to evaluate the thermal field alteration while the ingot was teemed and crystallized. Thermal imaging processing made it possible 
to observe temperature changes of the surface of the model mould from top to bottom for downhill cast ingots teemed at different rates. The results 
obtained demonstrate that teeming rate has a noticeable impact on the axial zone length. It was established that a decreased rate leads to an increased 
directionality of crystallization and improvement of the ingot axial zone structure. 
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кристаллизатор, имеющий форму наружного контура 
слитка. Внутри кристаллизатора находятся техноло-
гические отверстия для подвода охлаждающей жид
кости – воды, которая подавалась в обе стенки кристал-
лизатора для обеспечения равномерного теплоотвода. 
С боковых сторон пространство между стенками крис
таллизатора закрывается органическим стеклом. Геоме-
трические параметры реального промышленного и мо-
дельного слитков представлены в табл. 1.

В качестве моделирующего раствора использовали 
натрий серноватистокислый (кристаллический гипо-
сульфит) – Na2S2O3·5H2O. Температура начала затвер-
девания – в пределах 48 – 52 °С. 

Соответствие процессов, происходящих на модели 
и в реальных условиях отливки промышленных слит-
ков, оценивалось с помощью критериев подобия: кри-
терия Фруда (Fr), критерия Рейнольдса (Re), критерия 
Вебера (We), критерия Био (Bi) и критерия гомохрон-
ности Фурье (Fo). Они получены на основе теории 
размерностей, исходя из анализа физико-химических 
процессов, происходящих при разливке и кристалли-
зации слитка. Кроме приведенных выше известных 
критериев, использовали также критерий затвердева-
ния (фазового перехода) N, который описывает отно-
шение теплоты фазового перехода к теплоте охлажде-
ния [7, 26].

Приведенный в работе [7] расчет критериев подобия 
(Bi, N, Fo, Fr, We) для данного вещества показал, что 
они находятся в одном порядке, как и для стали.

Разливка расплава в изложницу-кристаллизатор 
выполнялась двумя способами: сверху и сифоном. 
При разливке сверху заливка расплава в изложницу-
кристаллизатор производилась через промежуточный 
ковш. Заливку расплава сифонным способом осуществ-

ляли через разливочные стаканы различного диаметра 
(табл. 2). Применение при сифонном способе разливоч-
ного стакана большего размера ограничивалось фикси-
рованным диаметром подводящего штуцера к изложни-
це-кристаллизатору.

При моделировании слитков геометрические и тех-
нологические параметры отливки оставались неизмен-
ными, изменялась только скорость разливки расплава. 
Для этого использовали разливочные стаканы различ-
ного диаметра (см. табл. 1, 2).

Скорость разливки выбиралась, исходя из линейной 
скорости разливки кузнечного слитка массой 19,0 т, ко-
торая, в зависимости от марки стали, согласно техноло-
гическим инструкциям составляет 0,233 – 0,395 м/ мин. 
Для обеспечения максимального подобия при мо-
делировании выбран диаметр разливочного отвер-
стия в модели промежуточной разливочной воронки 
(см. табл. 2), равный 11 и 18 мм. Для получения более 
полной картины влияния скорости разливки смодели-
ровано затвердевание при минимально возможной ско-
рости для условий моделирования.

В процессе моделирования продвигающийся фронт 
кристаллизации разделяли на две составляющие: гори-
зонтальная кристаллизация (твердая фаза, нарастаю-
щая последовательно от стенок к центру изложницы) 
и вертикальная кристаллизация (продвижение твердой 
фазы в вертикальном направлении от низа к центру из-
ложницы).

После заливки расплава в изложницу-кристаллиза-
тор через каждые 5 мин по сечению слитка в верхней 
подприбыльной части от края к центру и по оси слитка 
от низа к верхней части слитка измеряли толщину за-
твердевшего слоя. По окончании процесса кристалли-
зации расплава гипосульфита проводилось измерение 

Т а б л и ц а  1

Геометрические параметры промышленного 
и модельного слитков

Table 1. Geometrical parameters of industrial 
and model ingots

Параметр

Слиток
промыш
ленный 
(19,6 т)

модель
ный

H/D 2,15 2,3

Конусность тела слитка (Kт.сл ), % 4,1 4,4

Конусность прибыльной надставки 
(Kпр ), %

14,7 14,7

Объем тела слитка (Vт.сл ), % 77,4 79,7

Объем прибыльной части слитка 
(Vпр ), %

18,0 15,7

Объем донной части слитка (Vдон ), % 4,6 4,5

Т а б л и ц а  2

Технологические параметры отливки модельных 
слитков при разливке расплава сверху и сифоном

Table 2. Technological parameters of downhill cast 
and uphill cast model ingots

Параметр
Разливка

сверху сифоном
Температура заливки тела слитка 
(Тзал ), °С 80 80

Температура хладогента (Тохл ), °С 7 7
Время заливки тела слитка (τт.сл. ), с 25 25
Время заливки прибыли (τ пр. ), с 25 25
Масса расплава (Мраспл ), г 685 685
Диаметр разливочного стакана/
отверстия (Dст ), мм 3 11 18 3 6

Массовая скорость разливки тела 
слитка (  ), г/с 20 51 72 5 7,5
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параметров осевой зоны модельного слитка: определя-
лись протяженность и средняя ширина осевой зоны.

Для оценки изменения поля температур при разливке 
и кристаллизации слитка в работе проводили термоме-
трирование поверхности модели изложницы в течение 
всего времени затвердевания. После окончания раз-
ливки в течение 30 мин производили фотосъемку кри-
сталлизующегося расплава с интервалом в 5 мин, затем 
интервал съемки увеличивали до 20 мин. Термометри-
рование проводилось тепловизором Testo 875i. Полу-
ченные тепловизионные изображения обрабатывались 
с помощью программного обеспечения Testo IRSoft. 
Поскольку тепловизор позволяет произвести лишь тер-
мометрирование поверхности без непосредственного 
измерения температуры расплава, то в работе услови-
лись считать динамику изменения температуры распла-
ва равной динамике изменения температуры поверх
ности модели изложницы. 

 Результаты исследований и их обсуждение

В результате обработки полученных данных постро-
ена зависимость влияния скорости разливки расплава 
на динамику нарастания твердой фазы в вертикальном 
(рис. 1, а) и горизонтальном (рис. 1, б) направлениях. 

Анализ результатов показал, что изменение скоро-
сти разливки расплава не влияет на рост твердой фазы 

в  вертикальном направлении и является идентичным, 
приближаясь к линейному закону (см. рис. 1, а). 

Изменение скорости разливки расплава оказывает 
влияние на нарастание твердой фазы в горизонтальном 
направлении и описывается более сложной зависи
мостью с наличием горизонтального участка после по-
ловины времени затвердевания расплава (см. рис. 1, б). 
На протяжении практически всего времени затверде-
вания в вертикальном и горизонтальном направлениях 
величина твердой фазы выше у слитков, отлитых при 
меньших скоростях.

Анализ динамики нарастания твердой фазы в верти-
кальном и горизонтальном направлениях показал, что 
в течение первой четверти затвердевания слитков рост 
твердой фазы в горизонтальном направлении практи
чески совпадает с вертикальным, а затем существен-
но ее опережает. Такой характер в нарастании твердой 
фазы можно объяснить уменьшением температурного 
градиента (рис. 2), возникающего вследствие роста 
слоя затвердевшего расплава от стенок изложницы 
к  центру, что и приводит к снижению интенсивности 
затвердевания в этот момент времени.

Дальнейшее нарастание твердой фазы в горизон-
тальном направлении обусловлено тем, что перед 
плоскостью раздела в жидком расплаве скапливаются 
примеси и наступает эффект «концентрационного» пе-

Рис. 1. Динамика нарастания твердой фазы в вертикальном (а) 
и горизонтальном (б) направлениях при отливке слитков сверху 

с различными скоростями разливки расплава:
1 – 20 г/с (Dст = 3 мм); 2 – 51 г/с (Dст = 11 мм); 

3 – 72 г/с (Dст = 18 мм)

Fig. 1. Dynamics of solid phase growth in the vertical (a) 
and horizontal (б) directions for uphill and downhill casting 

at different teeming rates:
1 – 20 g/s (Dst = 3 mm); 2 – 51 g/s (Dst = 11 mm); 

3 – 72 g/s (Dst = 18 mm)

Рис. 2. Изменение температуры поверхности модели изложницы 
по высоте слитков, отлитых с различными скоростями разливки 

расплава сверху (на основании обработки тепловизионных изобра-
жений с помощью программного обеспечения Testo IRSoft):

1 – 5 мин (Dст = 3 мм); 2 – 60 мин (Dст = 3 мм); 
3 – 140 мин (Dст = 3 мм); 4 – 5 мин (Dст = 11 мм); 

5 – 60 мин (Dст = 11 мм); 6 – 140 мин (Dст = 11 мм)

Fig. 2. Changes in the surface temperature of the mould model from 
top to bottom of downhill cast ingots teemed at different rates 

(as per the thermal imaging processed with the Testo IRSoft software):
1 – 5 min (Dst = 3 mm); 2 – 60 min (Dst = 3 mm); 

3 – 140 min (Dst = 3 mm); 4 – 5 min (Dst = 11 mm); 
5 – 60 min (Dst = 11 mm); 6 – 140 min (Dst = 11 mm)
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реохлаждения. Он приводит к интенсивной кристалли-
зации расплава по объемному механизму за счет обра-
зования в этой зоне отдельных глобулярных дендритов 
на «подложках» мелких частиц и включений. 

По сравнению с разливкой сверху при сифонном 
способе наблюдается более интенсивный рост твердой 
фазы в вертикальном направлении (рис. 3, а). При этом 
повышению интенсивности кристаллизации в верти-
кальном направлении способствует большая скорость 
разливки расплава 7,5 г/с (Dст = 6 мм), а для кристал-
лизации в горизонтальном направлении более значи-
мой является малая скорость разливки расплава 5 г/с 
(Dст = 3 мм).

Полученные результаты можно объяснить следую
щими особенностями процесса кристаллизации мо-
дельного слитка при его отливке сифоном. При большей 

скорости разливки расплав заполняет изложницу при 
относительно высоких температурах, что обеспечива-
ет образование значимого температурного градиента 
между тепловым центром слитка и его более холодной 
донной частью. Это и способствует интенсификации 
процесса кристаллизации в вертикальном направлении. 
При меньшей скорости разливки прохождение распла-
ва через сифонные каналы вызывает его дополнитель-
ное охлаждение. Соприкасаясь с холодными стенками 
изложницы, расплав охлаждается в еще большей степе-
ни, что и вызывает ускорение процесса кристаллизации 
в горизонтальном направлении.

После затвердевания модельных слитков проводи-
лась оценка влияния скорости разливки расплава на 
протяженность и ширину осевой зоны (рис. 4 – 6). Ана-
лиз полученных результатов показал, что изменение 

Рис. 3. Динамика нарастания твердой фазы в вертикальном (а) и горизонтальном (б) направлениях при отливке слитков сифоном 
с различными скоростями разливки расплава:
1 – 5 г/с (Dст = 3 мм); 2 – 7,5 г/с (Dст = 6 мм)

Fig. 3. Solid phase propagation in the vertical (a) and horizontal (б) directions for uphill cast ingots teemed at different teeming rates:
1 – 5 g/s (Dst = 3 mm); 2 – 7.5 g/s (Dst = 6 mm)

Рис. 4. Макроструктура модельных слитков, отлитых при различных скоростях разливки расплава сверху и сифоном: 
а – массовая скорость разливки расплава сверху 20 г/с (Dст = 3 мм); б – массовая скорость разливки расплава сверху 51 г/с (Dст = 11 мм); 
в – массовая скорость разливки расплава сверху 72 г/с (Dст = 18 мм); г – массовая скорость разливки расплава сифоном 5 г/с (Dст = 3 мм); 

д – массовая скорость разливки расплава сифоном 7,5 г/с (Dст = 6 мм)

Fig. 4. Macrostructure of downhill and uphill cast model ingots teemed at different rates:
a – mass downhill teeming rate 20 g/s (Dst = 3 mm); б – mass uphill teeming rate 51 g/s (Dst = 11 mm); 
в –mass downhill teeming rate 72 g/s (Dst = 18 mm); г – mass uphill teeming rate 5 g/s (Dst = 3 mm); 

д – mass uphill teeming rate 7.5 g/s (Dst = 6 mm)
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скорости разливки расплава оказывает влияние на про-
тяженность осевой зоны, с увеличением которой значе-
ния параметров возрастают. Наименьшими значениями 
ширины и протяженности осевой зоны обладают мо-
дельные слитки, отлитые при малой скорости разливки 
расплава. Это можно объяснить тем, что при разливке 
расплава с малой скоростью увеличивается его степень 
переохлаждения, которая приводит к возрастанию ско-
рости кристаллизации, а, следовательно, и увеличению 
скорости нарастания твердой фазы.

На рис. 7, 8 приведены поля распределения тем-
ператур в модельных слитках. Термометрирование 
поверхности модели изложницы при затвердевании 
модельного слитка, отлитого при разливке сверху, по-
казало (рис. 7), что тепловой центр к концу процесса 
затвердевания перемещается на уровень 2/3 высоты 
тела слитка, что соответствует существующим пред-
ставлениям о процессе затвердевания крупных слит-
ков  [1, 2]. В процессе затвердевания температура рас-
плава в слитке, отлитом с большей скоростью разливки 

сверху (см. рис. 2 – пунктирные линии) выше темпера-
туры расплава в слитке, отлитом с меньшей скоростью 
(см. рис. 2 – сплошные линии).

Термометрирование поверхности модели изложни-
цы при затвердевании модельного слитка, отлитого при 
разливке сифоном, показало (рис. 8), что после окон-
чания разливки тепловой центр находится в нижней 
части слитка, что свидетельствует о нахождении в этой 
области более горячего расплава. Исследование полу-
ченных теплограмм продемонстрировало влияние из-
менения скорости наполнения изложницы при разливке 
сифонным способом на динамику тепловых процессов, 
происходящих при кристаллизации слитка. При раз-
ливке с меньшей скоростью (рис. 8, а) тепловой центр 
на пятой минуте затвердевания находится еще в ниж-
ней части слитка, как в наиболее горячей области после 
окончания разливки. Однако в этот же период времени, 
но при разливке с большей скоростью (рис. 8, б), тепло-
вой центр перемещается в верхнюю половину слитка. 
На десятой минуте после окончания разливки тепловой 

Рис. 5. Изменение протяженности ( ) и средней ширины ( ) 
осевой зоны модельных слитков, отлитых при различных скоростях 

разливки расплава сверху 

Fig. 5. Change in length ( ) and medium width ( ) of the axial zone 
of model ingots teemed at different downhill teeming rates

Рис. 6. Изменение протяженности ( ) и средней ширины ( ) 
осевой зоны модельных слитков, отлитых при различных скоростях 

разливки расплава сифоном

Fig. 6. Changes in length ( ) and medium width ( ) of the axial zone 
of model ingots teemed at different uphill rates

Рис. 7. Динамика перемещения теплового центра при затвердевании модельного слитка, отлитого сверху 
при массовой скорости разливки 20 г/с (Dст = 3 мм):

1 – стенки изложницы; 2 – расплав

Fig. 7. Dynamics of thermal center movement during solidification of downhill cast model ingots teemed at mass teeming rate of 20 g/s (Dst = 3 mm):
1 – walls of the mould; 2 – the melt
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центр в обоих случаях располагается в верхней части 
слитка.

 Выводы

На основании проведенных лабораторных иссле-
дований установлено, что скорость разливки расплава 
оказывает влияние на область формирования осевой 
зоны слитка. Ее возрастание приводит к увеличению 
протяженности осевой зоны, что обусловлено более 
высокими температурными режимами, при которых 
протекает процесс кристаллизации, и активным фор-

мированием усадочных дефектов. При этом ширина 
осевой зоны меняется незначительно. 

Установлено, что уменьшение скорости разливки 
расплава приводит к увеличению направленности кри-
сталлизации и улучшению литой структуры осевой 
зоны слитка, затвердевающей в последнюю очередь 
в самых неблагоприятных условиях. 

Таким образом, за счет соответствующего подбора 
скоростных режимов отливки крупного слитка можно 
оказывать воздействие на процесс затвердевания ста-
ли в изложнице и особенности формирования осевой 
зоны.

Рис. 8. Динамика перемещения теплового центра при затвердевании модельных слитков, отлитых сифоном 
при различной скорости разливки: 

а – массовая скорость разливки расплава 5 г/с (Dст = 3 мм); б – массовая скорость разливки расплава 7,5 г/с (Dст = 6 мм)

Fig. 8. Dynamics of thermal center movement during solidification of uphill cast model ingots teemed at different rates:
a – mass teeming rate 5 g/s (Dst = 3 mm); б – mass teeming rate 7.5 g/s (Dst = 6 mm)
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