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девания подвергаются разным видам термической 
обработки [8–10] без применения горячей обработ-
ки давлением, а, следовательно, без принудитель-
ной деформации литого металла. Поэтому отливки 
относятся к недеформируемым литым заготовкам. 
Причем, недеформируемые отливки (также как и де-
формируемые слитки и заготовки непрерывного и 
полунепрерывного литья после их горячей обработки 
давлением) подвергаются операциям холодной ме-
ханической обработки металла резанием, включая 
фрезерование, строгание, точение или сверление. 

Кристаллическая (дендритная или недендрит-
ная) структура массивных отливок, затвердевающих 
в низкотеплопроводных песчаных формах, часто 
крупнее структуры слитков и толстых непрерывных 
заготовок (литые слябы и блюмы), которые затвер-
девают в высокотеплопроводных изложницах или 
кристаллизаторах МНЛЗ. Но крупнокристаллическое 
строение литого металла является основной причи-
ной низких прочностных и пластических свойств мас-
сивных отливок, затвердевающих в традиционных 
песчаных формах [11]. 

Для поиска эффективных схем управления про-
цессом кристаллизации стали и сплавов в двухфаз-
ной зоне твердожидкого состояния затвердевающего 
расплава весьма актуально выполнить системное 
исследование [13] теплового взаимодействия мас-
сивных литых заготовок с внешней средой через 
стенки металлических и неметаллических форм. Это 
поможет выявить полезные для практики литья за-
кономерности формирования температурных полей 
при затвердевании слитков в чугунных изложницах и 
отливок в песчаных формах. 

Поэтому в работе [7] выполнен комплексный си-
стемный анализ особенностей влияния теплофизи-
ческих свойств изложниц из чугуна и форм из квар-
цевого песка на температурные условия формирова-
ния кристаллической структуры литого металла при 
получении слитков и отливок в разных формах. По-
казано, что в случае рациональной интенсификации 

Для металлургии и литейного производства ха-
рактерно [1–6] большое разнообразие сплавов 
по химическому составу и литых изделий по 
массе, геометрии, толщине стенок и габаритным 

размерам. Чтобы получить литые заготовки (слитки, 
отливки, заготовки непрерывного и центробежного 
литья), используются литейные формы с разными 
теплофизическими свойствами [7]. 

Так как прокатные, кузнечные и трубные слитки, 
заготовки непрерывного и полунепрерывного литья 
имеют простую геометрию, то их отливают в излож-
ницы (глуходонные и сквозные) или в прямоугольные 
и цилиндрические кристаллизаторы. После затверде-
вания слитки и непрерывные заготовки подвергаются 
операциям высокотемпературной (горячей) термо-
механической обработки литого металла давлением 
[8]. При прокатке, ковке или прошивке затвердевших 
слитков разной массы и геометрии и при прокатке не-
прерывных заготовок происходит деформация литого 
металла. Поэтому металлургические (прокатные) и 
машиностроительные (кузнечные) слитки, а также за-
готовки непрерывного литья (литые слябы и блюмы) 
и заготовки полунепрерывного литья (круглые слитки) 
относятся к деформируемым литым заготовкам. 

При горячей обработке давлением стальных слит-
ков и непрерывных заготовок первичная крупнокри-
сталлическая структура литого металла трансфор-
мируется в мелкозернистую вторичную структуру 
деформированного металла. Деформация слитков, 
литых слябов и блюмов способствует измельчению 
их кристаллической структуры [8–10], что приводит 
к повышению физико-механических и служебных 
свойств получаемой металлопродукции. 

Так как отливки обычно имеют сложную конфигу-
рацию, то их удобно получать [2, 11] в неметалличе-
ских формах (преимущественно в податливых и га-
зопроницаемых песчаных формах) или в металличе-
ских формах (кокилях) с теплоизоляционным слоем 
огнеупорной краски [7, 12] или облицовочной смеси. 
Фасонные и центробежные отливки после затвер-
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ходится в интервале температур двухфазного (жид-
ко-твердого) состояния [13, 14, 27]. 

В первом случае процесс разливки жидкого ме-
талла происходит при относительно небольшом 
металлургическом перегреве расплава, а во вто-
ром – осуществляется низкотемпературная разливка 
гетерогенной суспензии расплав – кристаллы. К эф-
фективным способам получения металлической су-
спензии можно, в частности, отнести суспензионное 
модифицирование и виброимпульсную обработку 
кристаллизующегося расплава [4, 5]. 

В процессе охлаждения расплава с дополни-
тельными зародышами кристаллизации в объеме 
затвердевающей заготовки к ее оси или к тепловому 
центру перемещаются границы градиентной двух-
фазной зоны [13, 14], которая возникает и развива-
ется между фронтами ликвидуса (начало кристалли-
зации) и солидуса (конец кристаллизации) узко- или 
широкоинтервального сплава. При этом по радиусу 
или толщине поперечного сечения затвердевающей 
заготовки градиенты температуры уменьшаются 
[38–40, 44, 45], что приводит к объемной или объ-
емно-последовательной кристаллизации расплава 
в условиях гетеролитья. 

2. Перемешивание расплава. При принудитель-
ном перемешивании жидкого металла с твердыми 
добавками (например, при электромагнитном или га-
зоимпульсном перемешивании [48, 49]) процесс вну-
треннего теплообмена можно интенсифицировать 
за счет увеличения эффективной теплопроводности 
расплава с микрохолодильниками (инокуляторы, мо-
дификаторы, лигатуры, гранулы плакированной дро-
би и др.). Поэтому градиенты температуры в двух-
фазной зоне кристаллизации сплава (сталь, чугун, 
бронза, латунь, силумин или другой промышленный 
сплав) будут намного меньше, что способствует бо-
лее равномерному распределению температуры в 
объеме затвердевающего слитка, центробежной и 
непрерывной заготовки или массивной отливки. 

Интенсивному перемешиванию гетерогенного 
расплава с введенными в его объем дисперсными 
микрохолодильниками способствует подача жидко-
го металла в полость кристаллизатора МНЛЗ с при-
менением [5] огнеупорных погружных стаканов. Раз-
ливочные стаканы могут иметь разную геометрию, 
в частности, быть цилиндрическими (при отливке 
блюмов) или с поперечным сечением в виде прямо-
угольника либо вытянутого эллипса, чтобы получить 
плоскую струю металлического расплава (при отлив-
ке слябов). 

В режиме активного перемешивания кристаллизу-
ющегося расплава с микрохолодильниками в жидком 
ядре затвердевающей заготовки создаются более 
благоприятные температурные условия для форми-
рования мелкой кристаллической структуры литого 
металла. Способствует этому [13, 27,41–44] управле-
ние градиентами скорости GV течения металлическо-
го расплава, градиентами давления GP жидкого ме-
талла, градиентами температуры GT в теле затвер-
девающей заготовки и градиентами концентрации GC 
легкоплавких элементов и примесей в двухфазной 
зоне кристаллизации разных сплавов. 

процессов внутреннего и внешнего теплообмена в 
системах слиток – изложница и отливка – форма, 
полезно получить более мелкую структуру массив-
ных литых заготовок с целью повышения физико-
механических и функциональных свойств металло-
изделий. 

На интенсивность теплоотвода от расплава к 
твердым добавкам в жидкой сердцевине затвердева-
ющей заготовки и от поверхности охлаждения заго-
товки в окружающую среду через теплопроводящие 
или теплоаккумулирующие стенки литейной оснастки 
(изложница, кристаллизатор, кокиль, керамическая, 
песчаная, графитовая или другая форма) значитель-
но влияют [7, 13–25]:

1) процесс внутреннего теплообмена при введе-
нии твердых частиц-микрохолодильников в ограни-
ченный объем жидкого металла затвердевающего 
слитка, непрерывной и центробежной заготовки или 
массивной отливки;

2) процесс перемешивания расплава с твердыми 
микрохолодильниками и обломками ветвей дендри-
тов для интенсификации внутреннего теплообмена 
в жидкой сердцевине слитка, непрерывной заготовки 
или крупной отливки;

3) процесс внешнего теплообмена в контактной 
зоне термического сопряжения затвердевающего 
слитка с изложницей, непрерывной заготовки с кри-
сталлизатором, центробежной или фасонной отлив-
ки с литейной формой;

4) процессы предварительного охлаждения ра-
бочего слоя сухой песчаной формы до температур 
ниже 0 оС или замораживания рабочего слоя сырой 
формы с целью интенсификации внешнего теплоот-
вода от отливки к форме. 

Теоретическое исследование нестационарных 
температурных полей в системах с фазовыми пере-
ходами типа «плавление» и «затвердевание» [26–29] 
облегчает проведение системного анализа темпера-
турного состояния слитков и отливок для получения 
литых заготовок высокого качества при рациональ-
ном выборе литейных форм. Результаты математи-
ческого моделирования процессов теплового взаи-
модействия литых заготовок с внешней средой че-
рез стенки металлических и неметаллических форм 
с разной интенсивностью теплообмена в системах 
слиток – изложница и отливка – форма представле-
ны в работах [30–37].

Роль внутреннего и внешнего теплообмена в по-
вышении качества литого металла можно выявить 
при комплексной оценке влияния температурных ус-
ловий теплового воздействия микрохолодильников и 
литейной оснастки на жидкий и кристаллизующийся 
металл затвердевающих заготовок [38–47]: 

1. Внутренний теплообмен. При подаче в огра-
ниченный объем жидкого металла твердых частиц-
микрохолодильников температура расплава в по-
лости металлической или неметаллической формы 
очень быстро снижается до заранее заданной тем-
пературы. Эта температура может превышать тем-
пературу ликвидуса сплава, при которой начинается 
процесс кристаллизации, или может быть ниже тем-
пературы ликвидуса, когда гетерогенный расплав на-



40 ISSN 2077-1304. МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ. 2018. №  5-6 (300-301)

3. Внешний теплообмен. В зоне термического 
контакта литой заготовки с теплопроводящими или 
теплоаккумулирующими стенками изложницы или 
формы процесс теплоотвода от заготовки к литей-
ной оснастке можно ускорить даже при наличии на 
рабочей поверхности изложницы или кокиля защит-
ного слоя огнеупорной краски [7, 12]. На температуру 
и градиенты температуры в корочке и в двухфазной 
зоне затвердевания влияет температура внутренней 
поверхности высокотеплопроводной металлической 
формы (изложница или кокиль) или низкотеплопро-
водной неметаллической (песчаной) формы. 

Между поверхностью слитка или отливки и высо-
котеплопроводными стенками изложницы или кокиля 
из-за усадки металла образуется [1, 2] газовый зазор. 
Термическое сопротивление зазора тепловому по-
току в зоне контакта слитка с изложницей и отливки 
с кокилем препятствует процессу теплоотвода. Это 
приводит к кратковременному повышению темпера-
туры корочки слитка или отливки и снижению темпе-
ратуры рабочих слоев изложницы или кокиля. 

И, наоборот, между затвердевающей отливкой и 
низкотеплопроводной песчаной формой газовый за-
зор обычно не возникает. Поэтому происходит бы-
стрый подъем температуры внутренней (рабочей) 
поверхности песчаной формы почти до температуры 
поверхности затвердевающей крупной отливки. Так 
как в процессе затвердевания массивной отливки 
температура внутренней поверхности песчаной фор-
мы очень высокая, то создается термический барьер 
для теплового потока от поверхности охлаждения 
формирующейся отливки к стенкам низкотеплопро-
водной формы. При этом в наружном слое медлен-
но затвердевающей отливки градиенты температуры 
невысокие, что приводит к получению крупной пер-
вичной кристаллической структуры литого металла 
с низкими физико-механическими (прочностными и 
пластическими) свойствами.

Для повышения интенсивности внешнего тепло-
обмена в зоне контакта затвердевающего слитка с 
изложницей или отливки с кокилем целесообразно 
уменьшать толщину газового зазора между литой 
заготовкой и стенками литейной оснастки. Но это не 
всегда возможно из-за усадки затвердевающей заго-
товки. Чтобы усилить интенсивность теплоотвода от 
кристаллизующегося расплава слитка или отливки в 
окружающую среду через стенки изложницы или ко-
киля, можно через газовый зазор продувать холод-
ный воздух или низкотемпературный водяной пар. 

4. Захолаживание и замораживание форм. При 
предварительном охлаждении низкотеплопроводных 
сухих песчаных форм до отрицательных температур 
(от –20 до –60) оС или предварительном заморажива-
нии [23, 24] сырых песчаных форм в этом интервале 
температур можно интенсифицировать нестационар-
ный процесс внешнего теплоотвода от затвердеваю-
щей отливки к теплоаккумулирующим стенкам низ-
котемпературной [23] (охлажденной или заморожен-
ной) песчаной формы. Причем, замороженная сырая 
форма на основе кварцевого песка оказывает более 
сильное теплофизическое воздействие на процесс 
затвердевания фасонной отливки, чем сухая песча-

ная форма, предварительно охлажденная до отрица-
тельных температур ниже 0 оС. 

При понижении температуры литого металла в 
процессе затвердевания отливки низкотемпературная 
песчаная форма аккумулирует теряемую отливкой 
теплоту перегрева расплава, скрытую теплоту кри-
сталлизации сплава и физическую теплоту твердой 
корочки отливки. Кроме того, замороженная песчаная 
форма аккумулирует дополнительное количество те-
плоты, которое поступает в форму от затвердеваю-
щей отливки. Эта теплота расходуется на плавление 
ледяных прослоек между песчинками формы и на ис-
парение пленок воды, которые образуются на песчин-
ках после расплавления прослоек льда.

Однако для рационального предварительного ох-
лаждения сухих форм и замораживания сырых форм 
на основе кварцевого песка до оптимальной темпе-
ратуры требуются значительные затраты энергии. 
Чтобы уменьшить энергозатраты на снижение темпе-
ратуры стенок низкотеплопроводных песчаных форм, 
наиболее выгодно захолаживать или замораживать 
только поверхностные (рабочие) слои, соответствен-
но, сухих и сырых форм. Это связано с тем, что на ин-
тенсивность внешнего теплоотвода от затвердеваю-
щих массивных отливок наиболее сильно влияет рас-
пределение температуры в рабочих слоях песчаных 
форм (обычных, охлажденных или замороженных). 

Таким образом, системный анализ процессов 
формирования слитков и крупных отливок в формах 
с разными теплофизическими свойствами позволил 
выявить наиболее существенные особенности вли-
яния микрохолодильников на температуру жидкого 
и кристаллизующегося металла при вынужденном 
перемешивании расплава с дисперсными добавками 
и особенности влияния предварительного охлажде-
ния или замораживания песчаных форм на процесс 
затвердевания фасонных отливок. Это может об-
легчить поиск оптимальных путей интенсификации 
процессов внутреннего и внешнего теплообмена [7] 
в системе затвердевающая отливка – низкотемпера-
турная форма – окружающая среда.

В заключение следует отметить:
а) процессы внутреннего и внешнего теплооб-

мена в сложных системах (слиток – изложница, за-
готовка – кристаллизатор, отливка – форма) оказы-
вают решающее влияние на характер формирования 
кристаллической структуры литого металла в разных 
литейно-металлургических технологиях;

б) для гарантированного повышения качества 
литых заготовок разного назначения целесообразно 
воздействовать на скорость течения расплава и дав-
ление жидкого металла в кристаллизующемся ядре 
литой заготовки, на температуру гетерогенной (двух-
фазной) зоны кристаллизации сплава и концентра-
цию ликвирующих элементов и примесей в матрич-
ном расплаве. Причем градиенты скорости, градиен-
ты давления, градиенты температуры и градиенты 
концентрации относятся к управляющим параметрам 
реотермических процессов формирования структуры 
литых изделий [13, 40].
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Summary

System analysis of effective technological ways of an intensification of processes of internal and external heat sink from the 
solidifying metalic melt to the disperse microcoolers and to the walls of the different casting molds in conditions of thermal 
impact of solid additives on liquid and crystallizing metal is made.
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Інтенсифікація внутрішнього і зовнішнього тепловідводу при отриманні литих заготівок 
в формах з різними властивостями. Повідомлення 2
Розглянуто можливості пришвидшення процесів внутрішнього і зовнішнього тепловідводу від твердіючого розплаву 
до часток-мікрохолодильників та до стінок різних форм в умовах теплофізичної дії твердих домішок на рідкий метал та 
метал, що кристалізується.
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