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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОЙ 
ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ВЫДЕРЖКИ В ИЗЛОЖНИЦАХ 

КУЗНЕЧНЫХ СЛИТКОВ МАССОЙ 24-51 Т 
 

Е.А. Казачков, В.С. Макуров (ПГТУ, г. Мариуполь) 
 

 Расчетным путем с использованием экспериментальных данных ус-
тановлена продолжительность затвердевания и температура поверхно-
сти крупных кузнечных слитков массой 24-51 т, что позволило предло-
жить сокращенные нормативы их выдержки в изложницах 
  

Модернизация энергетического комплекса Украины, в особенности 
атомных электростанций, требует производства крупных кузнечных слит-
ков повышенного качества массой до 200 т. 

Одной из важнейших задач при производстве крупных кузнечных 
слитков является разработка режимов их затвердевания, охлаждения и на-
грева под прокатку. Такие режимы, установленные на основании произ-
водственного опыта не являются энергетически выгодными, т.к. предпола-
гают чрезмерное охлаждение, а затем большие затраты энергии и времени 
на нагрев слитков. С этой точки зрения весьма желательно сокращение 
времени выдержки в изложницах и транспортировки слитков. 

Ввиду того, что кузнечные слитки транспортируют в горизонтальном 
положении, выдержка их в изложницах не должна быть меньше времени 
полного затвердевания. 

С другой стороны, выдержка сверх этого времени для крупных слит-
ков может привести к образованию продольных трещин, если температура 
поверхности становится меньше 800оС [1].  

В процессе транспортировки происходит дальнейшее понижение 
температуры поверхности слитка, в результате чего перед посадкой в печь 
она может оказаться ниже некоторой критической температуры, при кото-
рой ускоренный нагрев крупных кузнечных слитков, как показано в работе 
[2], приводит к образованию трещин, а иногда к их полному разрушению - 
поперечному расколу на две части. 

Таким образом, определение времени полного затвердевания слитков 
и установление зависимости температуры поверхности слитка от времени 
выдержки в изложнице представляется достаточно важной задачей. 

Применяемые с этой целью экспериментальные методы исследова-
ния процесса кристаллизации затвердевших слитков требуют их разруше-
ния, что приводит к большим материальным затратам, а длительное иссле-
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дование поля температур при охлаждении затвердевающих слитков прак-
тически неосуществимо. 

Широкое распространение современных компьютеров позволяет 
применять методы математического моделирования, которые в определен-
ном смысле позволяют заменить натурные эксперименты численными. По-
следние можно реализовать быстрее, проще и дешевле. Применительно к 
расчетам теплового состояния стальных слитков известно достаточно 
большое число таких моделей, например описанных в работах [3-5] и др. 
Однако, известные модели используют ряд упрощающих допущений, ко-
торые не позволяют реализовать преимущества вычислительной техники и 
получать результаты, имеющие практическую ценность. 

Целью настоящей работы является разработка и практическое при-
менение для тепловых расчетов затвердевания крупных кузнечных слитков 
усовершенствованной модели, в которой используются эксперименталь-
ные данные. 

Предлагаемая математическая модель отличается от известных вве-
дением в расчет экспериментальных данных энтальпии стали в области 
двухфазного состояния и данных по изменению температуры наружной 
поверхности изложницы, что позволило существенно упростить математи-
ческую формулировку задачи и в то же время учесть ряд факторов, сопро-
вождающих затвердевание промышленных слитков. Расчет основан на 
численном решении дифференциального уравнения теплопроводности в 
частных производных, которое в цилиндрической системе координат, при-
нятой для восьмигранного слитка, при условии нестационарных тепловых 
потоков имеет вид: 
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где Н – энтальпия единичного объема вещества  в зависимости от 
температуры; Т – температура в точке слитка (изложницы) с координатами 
(х, у) в момент времени τ; ρ - плотность; λ – теплопроводность. 
 Уравнение (1) содержит в левой части  член энтальпии, который вво-
дит в валовой форме тепловые потери от охлаждения металла и тепловые 
выделения, вызываемые затвердеванием. Если имеется экспериментальная 
кривая энтальпия-температура, то этот член достаточен для математиче-
ского решения задачи без необходимости введения в расчет дополнитель-
ных условий, характеризующих процесс затвердевания. Эксперименталь-
ную кривую энтальпия-температура для среднеуглеродистой стали прини-
мали по данным работы [5]. 

Экспериментальные исследования динамики образования газового 
зазора с помощью стержня, вводимого в отверстия изложницы, показали, 
что ширина зазора за короткое время (5-10 мин) достигает нескольких 
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миллиметров. В таких условиях количество теплоты, отдаваемое через за-
зор путем теплопроводности, становится незначительным. 

На основании принятых допущений процесс распространения тепла 
в слитке и изложнице представили обобщенным дифференциальным урав-
нением: 
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где r – расстояние от центра слитка, ā – обобщенная температуропровод-
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тивная теплоемкость сэ рассчитывается на основании экспериментальной 
кривой энтальпия – температура. 
 Уравнения (2) решали методом конечных разностей при граничных 
условиях первого рода, в качестве которых использовали эксперименталь-
ные данные по температуре наружной поверхности изложницы, взятые из 
работы [6]. 
 По отработанной программе была проведена серия расчетов процес-
са затвердевания кузнечных слитков массой 24; 31; 51 т. Изменение темпе-
ратуры на поверхности изложниц задавали в виде полинома четвертой 
степени, коэффициенты которого определяли путем обработки экспери-
ментальных данных методом наименьших квадратов. Применение гранич-
ных условий первого рода позволило с большой точностью учесть условия 
теплообмена в системе слиток – изложница - окружающая среда. 
 Температурная зависимость теплопроводности, теплоемкости и эн-
тальпии стали и чугуна (изложница) принималась по данным работы [5].
 На рис. 1 показано распределение температуры по радиусу 31,4 т 
кузнечного слитка и по толщине стенки изложницы  на уровне 2/3 высоты 
в процессе кристаллизации, полученное расчетом. Температуру изложни-
цы принимали однородной по толщине и равной температуре ее наружной 
поверхности. 

Исследуемый слиток имеет соотношение H/D < 2 и оканчивает кри-
сталлизацию в вертикальном направлении. Поэтому полную картину за-
твердевания 31,4 т кузнечного слитка получили расчетно-экспери-
ментальным способом, согласно которому продвижение горизонтального 
фронта затвердевания определяли расчетом, а продвижение вертикального 
фронта – зондированием. Изохроны кристаллизации приведены на рис.2. 
Время полного затвердевания слитка согласно представленным данным 
составляет порядка 7 часов. 
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Рисунок 1 – Температурное поле в поперечном сечении (на уровне 
2/3 высоты) 31,4-т восьмигранного слитка углеродистой стали и изложни-
цы в процессе затвердевания, полученное расчетом на ЭВМ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Рисунок 2 – Изохроны затвердевания кузнечного слитка массой 
31,4 т (сплошными линиями показаны данные расчета на ЭВМ, пунктиром 
- данные вертикального зондирования слитка) 
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 Подобные расчеты были выполнены для кузнечных слитков массой 
24 и 51 т, результаты обобщены на рис. 3. Здесь показаны кривые продви-
жения фронта затвердевания, отвечающие 40 % твердой фазы (А), и изме-
нения температуры поверхности исследуемых слитков (Б) для горизон-
тального сечения на уровне 2/3 высоты слитков.  

 
                                     а                                                      б 

Рисунок 3 – Продвижение фронта затвердевания (А) и изменение 
температуры поверхности (Б) крупных кузнечных слитков (цифры у кри-
вых – масса слитков, т) 

Интересно отметить, что изменение температуры поверхности иден-
тично для слитков различной массы на начальном этапе затвердевания. 
Очевидно, это связано с интервалом времени, в течение которого аккуму-
лирующая способность не успевает уменьшиться и изложница служит 
своеобразным холодильником, поддерживающим одинаковое изменение 
температуры на поверхности слитков различной массы. Кривые продви-
жения фронта затвердевания для трех слитков практически сливаются на 
участке соответствующем первому часу кристаллизации. На этом этапе за-
твердевание всех трех слитков может быть описано одним уравнением 
квадратного корня, однако на последующем этапе ход кривых имеет раз-
личный характер. Необходимо отметить, что исследуемые слитки имеют 
H/D ≈ 1,5 и оканчивают кристаллизацию  в вертикальном направлении [1]. 
Вертикальное затвердевание стальных слитков является сложным физико-
химическим процессом, для математического описания которого недоста-
точно решения уравнений теплопередачи. Поэтому кривые продвижения 
фронта горизонтального затвердевания на рис.3 были ограничены време-
нем вертикальной кристаллизации, полученным обобщением эксперимен-



 Донецький національний технічний університет. Наукові праці. «Металургія». 
2007. Випуск 9(122) 

 

223 
 

тальных данных приведенных в работе [1]. Пунктирные линии имеют 
формальный характер. 
 Из графиков найдена температура поверхности слитков, соответст-
вующая времени полного затвердевания, результаты приведены в табл. 1. 

Таблица 1 – Время полного затвердевания и температура поверхно-
сти крупных кузнечных слитков 

 
Масса слитка, т 

Время полного 
затвердевания 
согласно расче-

ту, ч 

Температура по-
верхности к концу 
затвердевания, оС 

Время выдержки 
в изложницах по 
заводской техно-

логии, ч 
24 6,9 837 7,5 
31 7,1 848 8,0 
52 9,8 832 11,0 

 Из приведенных данных следует, что выдержка в изложницах круп-
ных кузнечных слитков может быть сокращена примерно на час, по срав-
нению с нормативами, установленными технологической инструкцией. 
 Температура поверхности исследованных слитков к концу затверде-
вания стремится к 800 оС, поэтому выдержка их в изложницах во избежа-
ние образования трещин не должна превышать  времени полного затверде-
вания. При соблюдении последнего условия для сохранения достаточно 
высокой температуры поверхности слитков перед нагревом необходимо 
принимать меры к снижению тепловых потерь при транспортировке, на-
пример перевозить слитки в вагонах-термосах. 
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