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ТЕРМОДЕФОРМАЦИОННЫЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПОЛЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОТЛИВОК ИЗ ЧУГУНА ПРИ ЛИТЬЕ 
В МЕТАЛЛИЧЕСКУЮ ВОДООХЛАЖДАЕМУЮ ФОРМУ

Проведен экспериментальный и расчетный тепловой анализ работы установки непрерывного литья бронзовых 
трубных заготовок. Рассчитаны допустимые тепловые режимы вытяжки.

An experimental and calculated thermal analysis of the bronze billetscontinuous casting plant is developed. Allowable ther-
mal conditions for rolling-out arecalculated.

Введение
В ГНУ «ИТМ НАН Беларуси» разработана  

и используется для производства новая, не имею-
щая аналогов в мировой практике, высокоэффек-
тивная литейно-термическая технология получения 
полых цилиндрических заготовок без применения 
стержня. По этой технологии литье осуществляет-
ся методом намораживания в непрерывно-цик
лическом режиме, а термическая обработка для 
формирования заданной структуры производится 
за счет управления интенсивностью теплоотвода 
от поверхности, извлеченной из кристаллизатора 
отливки в основном без использования дополни-
тельных источников тепла [1–3]. При этом выделя-
ют следующие основные этапы цикла формирова-
ния полой цилиндрической отливки: порционное 
заполнение расплавом металлической водоохлаж-
даемой формы через сифонную литниковую систе-
му; затвердевание отливки в кристаллизаторе; ее 
извлечение и транспортировка; вторичное охлаж-
дение вне кристаллизатора. 

Условия формирования отливки по разработан-
ной технологии обеспечивают высокое качество 
литых заготовок [4]. Однако, как и любой другой 
специальный способ, так и литье намораживанием 
имеет свои ограничения, которые, не умаляя до-
стоинств, снижают его эффективность.

Одним из основных факторов, определяющих 
качество отливок и стабильность процесса, явля-
ется изменение температуры расплава в системе 
«разливочный ковш-кристаллизатор. Существен-
ное влияние на стабильность процесса и условия 
формирования отливки оказывает характер напря
женно-деформированного состояния рабочей втул-

ки кристаллизатора и ее взаимодействие с затвер-
девающей отливкой. Одной из причин нарушения 
хода разливки также может являться разрушение 
отливки при ее транспортировке из зоны кристал-
лизатора в зону разгрузки. Это обусловлено отно-
сительно высокими динамическими нагрузками на 
отливку в момент остановки транспортирующего 
механизма в связи с требованием максимально бы-
строй смены позиций. Кроме того, при транспор-
тировке, а иногда и на этапе вторичного охлажде-
ния «в положении лежа на боку» происходила де-
формация отливок под действием сил тяжести.

Качество, конечная структура, свойства полу-
чаемых заготовок и величина остаточных напря-
жений в значительной степени зависят от режима 
их охлаждения вне кристаллизатора. Термические 
напряжения, возникающие из-за перераспределе-
ния температур, в стенке отливки на этапе вторич-
ного охлаждения могут быть опасными, с точки 
зрения возможности появления трещин на вну-
тренней поверхности отливки.

Цель настоящей работы заключается в совер-
шенствовании литейно-термической технологии 
на основе исследований и анализа термодеформа-
ционных условий формирования отливок на всех 
ее этапах.

Методика проведения исследований

Проведены экспериментальные исследования 
температурного режима расплава в системе «пла-
вильная печь-разливочный ковш» и теплового ре-
жима работы элементов литниковой системы: ме-
таллопровода из песчано-жидкостекольной смеси 
и соединительного стакана. Измерения температу-
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ры проводили термопарами (ХА) и (ПП) с записью 
данных при помощи измерительного стенда ИС 1 
и выводом информации на компьютер в графиче-
ском и табличном виде. Режимы охлаждения отли-
вок вне кристаллизатора также определяли экспе-
риментально.

Данные по распределению температур в отлив-
ке при затвердевании и температурным полям кри-
сталлизатора брали из ранее проведенных работ 
[5, 6]. Таким образом, были подготовлены исхо-
дные данные для исследования термодеформаци-
онных условий формирования отливки на всех  
этапах. 

Далее была разработана методика расчета тем-
пературных полей, напряжений и деформаций  
с применением программного обеспечения, осно-
ванного на использовании метода конечных эле-
ментов, математический аппарат которого реали-
зован в пакете прикладных программ для инженер-
ного анализа. При этом учитывали зависимость 
свойств материала исследуемого объекта от его 
температуры.

При формировании конечно-элементных моде-
лей для расчета напряжений и деформаций учиты-
вали осесимметричное температурное нагружение 
и напряженно-деформированное состояние отлив-
ки и кристаллизатора. Температуры, напряжения  
и деформации в сечении отливки и кристаллизато-
ра определяли на различном уровне по высоте  
и в разных точках по толщине стенки. В указанных 
точках рассчитывали радиальные, осевые и тан-
генциальные напряжения, а также интенсивность 
напряжений, являющуюся интегральным показате-
лем, учитывающим все действующие в точке ком-
поненты напряжений.

Результаты и их обсуждение
Температурный режим расплава 

В результате экспериментальных исследований 
температурного режима расплава в системе «пла-
вильная печь-ковш» установлено, что при литье 
специального низколегированного серого чугуна 
перлитного класса со степенью эвтектичности 
∼ 0,85 величину температуры перегрева расплава, 
подаваемого в кристаллизатор, необходимо выдер-
живать около 140  К. Учитывая, что температура 
ликвидус для такого чугуна находится в пределах 
1215–1225 °С, то металл в плавильной печи необ-
ходимо перегревать до температуры 1480–1500 °С. 
В этом случае температура заливки с учетом по-
терь при переливе в ковш составляет около 1350–
1370 °С. Такой уровень температуры должен под-
держиваться на протяжении всей кампании раз-
ливки. Эта задача была решена за счет применения 

технологического приема с периодическим доли-
вом в разливочный ковш нормированных порций 
перегретого до 1390 °С расплава массой 40–50 кг 
через 180–200 с на протяжении всей кампании раз-
ливки. 

Расчеты и анализ полученных результатов тем-
пературных режимов работы металлопровода из 
песчано-жидкостекольной смеси показали, что при 
разливке ∼ 250 кг жидкого металла с точки зрения 
снижения потерь тепла от расплава в каналах бо-
лее предпочтительным вариантом является приме-
нение металлопровода с меньшей толщиной стен-
ки и предварительным его разогревом.

При непрерывно-циклическом литье заготовок 
из серого чугуна в условиях мелкосерийного про-
изводства на опытно-производственном участке 
института перешли на использование металлопро-
вода с толщиной стенки 40 мм и прогревом ее до 
температур 150–180 °С.

Заметное влияние на температуру расплава  
и условия формирования отливки оказывает тем-
пературный режим соединительного стакана.

Анализ условий формирования отливки в кри-
сталлизаторе, проведенный на базе разработанной 
модели с использованием метода конечных элемен-
тов, показал, что затвердевание нижней (торцевой) 
части отливки при непрерывно-циклическом литье 
происходит как за счет интенсивного радиального те-
плоотвода через рабочую втулку кристаллизатора, 
так и за счет осевого теплоотвода на материал соеди-
нительного стакана. Это приводит к образованию 
прилива на нижнем торце отливки по ее внутренней 
поверхности (рис. 1, а), что неоправданно увеличива-
ет припуск на механическую обработку.

Для минимизации данного явления необходи-
мо было снизить осевой теплосток от нижнего тор-
ца затвердевающей отливки. Это было достигнуто 
за счет уменьшения поверхности сопряжения гра-
фитового элемента стакана с водоохлаждаемой 
стенкой кристаллизатора и существенным повы-
шением термического сопротивления его стенки 
[7, 8]. 

Принятые технические решения по изготовле-
нию технологической оснастки и не потребовали при 
их реализации применения новых дорогостоящих те-
плоизоляционных и огнеупорных материалов.

При этом использование новых конструкций 
металлопровода и соединительного стакана дали 
реальный эффект, заключающийся в повышении 
стабильности массы получаемых заготовок за счет 
снижения припуска на механическую обработку 
(рис. 1, б); исключении вероятности прекращения 
процесса литья по причине перемерзания каналов 
литниковой системы.
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Напряженно-деформированное состояние 
кристаллизатора

При литье намораживанием термоциклирова-
ние стальной рабочей втулки кристаллизатора при 
периодических контактах с расплавом чугуна при-
водит к усталостному разрушению (разгару рабо-
чей поверхности) и выходу ее из строя. Ресурс ра-
боты кристаллизатора зависит от величины дефор-
маций, вызываемых знакопеременными тепловы-
ми напряжениями, и продолжительности выдержки 
при максимальной температуре. 

В результате исследований было установлено, 
что во всех случаях на рабочей (внутренней) по-
верхности кристаллизатора имеют место напряже-
ния сжатия, а на водоохлаждаемой – растяжения. 
Причем на рабочей поверхности интенсивность 
напряжений имеет максимальное значение и в те-
чение цикла изменяется в значительных пределах. 
На водоохлаждаемой поверхности и в средней зоне 
по толщине стенки эти напряжения значительно 
меньше и не превышают предела текучести стали 
в течение всей кампании разливки. 

Основным критерием, который принимался во 
внимание при проведении анализа, были остаточ-
ные напряжения, фиксируемые в стенке втулки  
к концу цикла. Было установлено, что величина 
этих напряжений хорошо коррелирует с жестко-

стью рабочей втулки и максимальным градиентом 
температуры по толщине стенки. На основании ре-
зультатов анализа было получено выражение, 
определяющее взаимосвязь толщины стенки и диа-
метра кристаллизатора [9].

Использование разработанных рекомендаций 
по определению рациональной толщины стенки 
рабочей втулки кристаллизатора из низкоуглероди-
стой стали при непрерывно-циклическом литье на-
мораживанием заготовок из чугуна диаметром 60–
220 мм и высотой 100–260 мм позволило обеспе-
чить его высокую работоспособность. 

Термодеформационное взаимодействие от-
ливки и кристаллизатора

В процессе затвердевания и охлаждения метал-
ла между отливкой и кристаллизатором образуется 
газовый зазор, существенно влияющий на их те-
плообмен и условия затвердевания отливки. Основ-
ной вклад в образование зазора и кинетику его из-
менения при литье намораживанием вносят усадка 
затвердевающей отливки и деформация кристал-
лизатора в течение цикла формирования отливки.

Зазор является величиной переменной во вре-
мени и определяется изменением температурного 
поля кристаллизатора и отливки в течение цикла 
затвердевания последней. Его размер складывает-
ся из суммы абсолютных величин усадки отливки 
и деформации кристаллизатора. При этом если на-
ружный диаметр затвердевающей отливки за счет 
усадки в течение всего времени формирования 
уменьшается монотонно, то изменение внутренне-
го диаметра рабочей втулки кристаллизатора в те-
чение цикла происходит по кривой с максимумом. 

Анализ показывает, что в течение времени за-
твердевания отливки происходит постоянный рост 
газового зазора и в конце цикла он приобретает 
наибольшее значение (рис. 2). Причем максималь-
ная интенсивность роста зазора имеет место в на-
чальный период цикла. Средняя интенсивность 

Рис. 1. Продольные темплеты отливок из серого чугуна: а – 
существующая технология; б – новая технология

Рис. 2. Кинетика изменения зазора между отливкой и кри-
сталлизатором в течение цикла в нижней (1), средней (2)  

и верхней (3) зонах по высоте кристаллизатора
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увеличения зазора в первые 5–6  с составляет 
0,0067–0,0073 мм/с. 

С момента времени, соответствующего макси-
мальному значению температуры рабочей поверх-
ности кристаллизатора, происходит снижение ин-
тенсивности роста газового зазора в 5–7 раз по 
сравнению с начальным периодом формирования 
отливки. Это происходит за счет уменьшения доли 
деформации кристаллизатора в общей величине 
зазора.

Показано, что величина зазора в средней зоне 
по высоте кристаллизатора значительно больше, 
чем в зоне верхнего и нижнего торца (рис. 2), т. е. 
образуется бочкообразность. Это связанно с осо-
бенностями принципиальной схемы литья и кон-
струкции кристаллизатора. Образование бочко- 
образности может приводить к заклиниванию от-
ливки при ее извлечении из кристаллизатора  
и прекращению процесса литья.

На основе анализа термодеформационного вза-
имодействия отливки и рабочей втулки кристалли-
затора получено выражение для определения тол-
щины стенки стального кристаллизатора в зависи-
мости от диаметра отливки и определен профиль 
(величина прямой конусности) рабочей поверхно-
сти кристаллизатора [10]. Так, например, при ли-
тье заготовок из серого чугуна диаметром 105 мм  
и высотой 240 мм разность диаметров верхнего  
и нижнего торца рабочей втулки составляет 0,8 мм. 
В этом случае бочкообразность компенсируется 
величиной конусности, что исключает заклинива-
ние и обрыв затравочной части отливки при ее из-
влечении из кристаллизатора.

Использование кристаллизаторов новой кон-
струкции позволило увеличить ресурс их работы, 
снизить припуск на механическую обработку от-
ливок и повысить стабильность процесса литья. 

Термонапряженное состояние отливки  
при транспортировке

Расчеты напряженно-деформированного со-
стояния отливки при транспортировке, проведен-
ные с использованием метода конечных элемен-
тов, показывают, что даже при движении со сред-
ней линейной скоростью 0,2 м/с в момент резкой 
остановки поворотной системы максимальные 
значения интенсивности напряжений в отливке  
в зависимости от ее геометрических параметров 
могут достигать 15–25 МПа. Это сравнимо с пре-
делом прочности чугуна при высоких температу-
рах и может приводить к разрушению отливок  
в процессе транспортировки. Для предотвращения 
разрушения отливки необходимо обеспечить на-
ряду с большой скоростью транспортировки плав

ную безударную остановку поворотной системы. 
Для этого в конструкции литейной установки пре
дусмотрено тормозное устройство в виде гидро-
цилиндра с перепускными отверстиями в поршне. 

Исследования режимов транспортировки и на-
пряжений, возникающих при этом, позволили про-
извести настройку тормозного устройства для 
плавной безударной, фиксированной остановки 
поворотной системы без разрушения отливки. Так, 
при скорости транспортировки 2 м/с и пути тормо-
жения 30 мм плавную безударную остановку обе-
спечивает тормозное устройство, в поршне которо-
го выполнено шесть отверстий диаметром 5  мм. 
При этом напряжения, возникающие в стенке от-
ливки, не превышают 3–5 МПа. Разработанные ре-
комендации снизили время смены позиций (с 5–6 
до 3–4 с), что в свою очередь существенно повы-
сило надежность и стабильность процесса литья. 

Проведены также исследования влияния геоме-
трических параметров на жесткость отливки при 
высоких температурах. Анализ результатов пока-
зал, что влияние диаметра на максимальное значе-
ние интенсивности напряжений в отливке от сил 
собственного веса носит нелинейный характер. 
При этом чем больше диаметр отливки, тем боль-
шее влияние на уровень действующих напряжений 
оказывает ее толщина. 

В результате проведенных исследований опре-
делена область геометрических параметров, при 
которых значения остаточных деформаций отли-
вок, охлаждающихся в горизонтальном положе-
нии, не превышают 1 мм. Полученные результаты 
позволяют оценить поведение отливок при высо-
ких температурах в зависимости от соотношения 
диаметра и толщины стенки [11]. 

Проведенные исследования и полученные ре-
зультаты термонапряженного состояния отливки 
дают возможность в каждом конкретном случае 
сформулировать требования к условиям разгрузки 
отливок и их передачи в зону вторичного охлажде-
ния.

Термонапряженное состояние отливки  
при охлаждении и вне кристаллизатора

В момент извлечения из кристаллизатора тем-
пература наружной поверхности отливки состав-
ляет около 960 °С, внутренней – ∼ 1140 °С. После 
извлечения из кристаллизатора происходит доста-
точно быстрый разогрев наружной поверхности 
отливки, а внутренняя поверхность в течение не-
которого времени (∼  5  с) сохраняет температуру 
солидуса, так как в это время происходит затверде-
вание части жидкой фазы, вынесенной внутренней 
поверхностью из расплава. 
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Высокая температура заготовок, извлекаемых 
из кристаллизатора, дает достаточно широкие воз-
можности для управления процессом структуро- 
образования на этапе вторичного охлаждения за 
счет первичного тепла отливки без применения 
дополнительных источников энергии. В частно-
сти, она обеспечивает распад цементита, образо-
вавшегося в наружном слое отливки. При охлаж-
дении полой цилиндрической отливки на воздухе 
в естественных условиях процесс распада цемен-
тита не всегда успевает пройти полностью. Пол-
ный распад эвтектического цементита происходит 
при выдержке извлеченной из кристаллизатора от-
ливки на протяжении 180–200  с в термокамере, 
выполняющей функцию термоса, обеспечивающе-
го охлаждение со скоростью не более 0,5  К/с. К 
моменту помещения в термокамеру разница тем-
ператур между наружной и внутренней поверхно-
стями отливки составляет около 40–45 К. В тече-
ние времени нахождения отливки в термокамере 
температуры поверхностей выравниваются и к мо-
менту извлечения температура наружной поверх-
ности составляет около 970 °С, а перепад по тол-
щине стенки – 5–7 К  (рис. 3). 

Анализ напряжений в стенке отливки при 
описанных температурных условиях показал, 
что после извлечения из кристаллизатора на ее 
внутренней поверхности имеют место растяги-
вающие напряжения, а на наружной – сжимаю-
щие (рис. 4). В момент извлечения из кристалли-
затора происходит резкое повышение напряжений 
на обеих поверхностях на 15–20 %. Связано это с 
интенсивным перераспределением температур на 
этой стадии охлаждения за счет снижения интен-
сивности теплоотвода от наружной поверхности 
отливки.

Наличие растягивающих напряжений может 
служить причиной возникновения горячих тре-
щин на внутренней поверхности отливки. Объ-
ясняется это тем, что в момент извлечения от-
ливки из кристаллизатора температура внутрен-

ней поверхности близка к температуре солидуса, 
а предел текучести чугуна близок к нулю. 

Одним из методов, способствующих мини-
мизации вероятности возникновения трещин, 
является снижение в допустимых пределах тем-
пературы расплава, подаваемого в зону форми-
рования отливки. Осуществить это мероприятие 
позволило применение металлопровода и соеди-
нительного стакана специальной конструкции, 
обеспечивающих снижение тепловых потерь от 
расплава, находящегося в их каналах [7, 8].

На этапе охлаждения отливки в термокамере 
происходит плавное повышение напряжений на 
внутренней и наружной поверхностях. После из-
влечения из термокамеры имеет место перерас- 
пределение напряжений. Наружная поверхность, 
охлаждаясь, стремится уменьшить свои размеры, 
этому препятствуют внутренние слои отливки.  
В результате чего сжимающие тангенциальные на-
пряжения перераспределяются и наводятся растя-
гивающие. На внутренней поверхности снижают-
ся растягивающие напряжения.

Дальнейшее охлаждение отливки происходит 
на воздухе в естественных условиях. Эксперимен-
тально установлено, что охлаждение наружной 
поверхности отливки в средней и нижней зонах по 
высоте, в области эвтектоидных превращений на 
воздухе со скоростью 1,5–1,2 К/с обеспечивает по-
лучение практически полностью перлитной ма-
трицы (П96…П). 

На основании анализа термонапряженного со-
стояния отливки определен этап вторичного охлаж
дения, наиболее опасный с точки зрения возник-
новения трещин на их внутренней поверхности. 
Разработаны рекомендации по минимизации веро-
ятности возникновения трещин.

Выводы
1. На основе анализа тепловых условий фор-

мирования полых цилиндрических отливок из чу-

Рис. 3. Кинетика изменения температуры наружной (1)  
и внутренней (2) поверхностей отливки диаметром  105 мм  
с толщиной стенки 14  мм после извлечения из кристалли-

затора

Рис. 4. Распределение напряжений по толщине стенки от-
ливки: 1 – наружная поверхность; 2 – внутренняя поверх-

ность
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гуна при литье намораживанием получена зависи-
мость изменения температуры расплава на протя-
жении кампании разливки в системе «заливочный 
ковш – кристаллизатор», на основании которой 
определены причины ее падения, разработана ме-
тодика порционной подачи перегретого расплава  
в необогреваемый разливочный ковш с целью ста-
билизации температуры в заданном интервале для 
каждого конкретного случая литья. Предложено 
техническое решение по минимизации падения 
температуры жидкого металла в каналах литнико-
вой системы за счет существенного повышения 
термического сопротивления ее стенок.

2. Анализ термодеформационных условий по-
зволил впервые выявить механизм образования  
и кинетики изменения газового зазора между 
тонкостенной металлической водоохлаждаемой 
формой и отливкой из чугуна, затвердевающей  

в условиях пристеночной кристаллизации, для 
определения рациональных геометрических па-
раметров кристаллизатора, обеспечивающих по-
вышение ресурса его работы и стабильность 
процесса литья.

3. На основе анализа величины термических 
напряжений на всех этапах вторичного охлажде-
ния установлено, что наиболее опасным с точки 
зрения возможности появления трещин на вну-
тренней поверхности отливки является период 
времени сразу после извлечения ее из кристалли-
затора до помещения в термокамеру, а также опре-
делены режимы охлаждения для получения задан-
ной структуры.

4. Использование результатов исследований 
позволило стабилизировать процесс литья и по-
лучать заготовки с заданной структурой и свой-
ствами.
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