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ЩОДО ОДНОГО З ШЛЯХІВ ЕКОНОМІЇ МЕТАЛУ ПРИ ВІДЛИВАННІ 

СТАЛЕВИХ ЗЛИВКІВ  

 

Дана стаття присвячена аналізу шляхів зменшення витрат металу при відливанні 

сталевих зливків. Наведені чинники, що стосуються необхідності використання до-

даткового об’єму металу в верхній частині зливку та кількісні дані стосовно витрат 

металу на додатки. Проаналізовано тепловий баланс додатку, що твердне, та зроб-

лено висновки щодо необхідності утримання додатку в рідкому стані як можна до-

вше. На підставі літературних даних вказано на два шляхи можливого поліпшення 

теплової роботи додатків, за рахунок чого може бути зменшений їх об’єм. Перший 

– максимально ефективно використовувати тепло, що містить в собі рідкий метал 

додатку. Другий – збільшення тепловмісту розплаву в додатку за рахунок зовнішніх 

джерел. Розглянуті способи внесення тепла до металу додатку: електродуговий, ін-

дукційний, газокисневий, електрошлаковий та інші. Обґрунтовано проведення експе-

риментів по відливанню сталевих зливків зі зменшеною додатковою частиною в 
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умовах її електродугового обігріву та описані умови проведення експериментів. На 

підставі експериментальних даних побудовано криві твердіння металу дослідних і 

контрольних зливків. Показано, що за умов електродугового обігріву навіть зменше-

ний вдвічі додаток забезпечує більш тривалий час твердіння дослідного зливка в по-

рівнянні з контрольним. Встановлено також, що електродуговий обігрів додатку 

забезпечує підвищення щільності металу головної частини і зменшення ліквації сірки 

всередині зливку. Зроблено висновки про те, що електродуговий обігрів металу дода-

ткової частини зливку дозволяє зменшити її об’єм вдвічі без погіршення щільності і 

однорідності металу зливка. Це має позитивні технічні, економічні та екологічні на-

слідки. 

Ключові слова: зливок, додаток, усадкова раковина, електродуговий обігрів. 

 

L. Dan, L. Trofimova, P. Pavlenko. On the way to save metal during the steel ingot casting 

process. This article analyzes ways to reduce metal usage in steel ingot casting. Factors 

related to the need to use an additional metal volume in the upper part of the ingot and 

quantitative data on metal consumption for additives are presented. The heat balance of the 

solidifying additive is analyzed, and conclusions are drawn regarding the need to keep the 

additive in the liquid state as long as possible. Based on literature data, two ways of poten-

tial improvement of the thermal performance of additives are indicated, which can reduce 

their volume. The first is to maximize the use of heat contained in the liquid metal of the 

application. The second is to increase the heat content of the melt in the application using 

external sources. The methods of heat application to the metal of the application are con-

sidered: electric arc, induction, gas-oxygen, electro-slag, and others. Experiments on cast-

ing steel ingots with a reduced additional part under conditions of its electric arc heating 

are substantiated and the conditions of experiments are described. Based on the experi-

mental data, the experimental and control ingot's metal solidification curves were plotted. 

It is shown that under the conditions of electric arc heating, even a halved additive provides 

a longer solidification time for the experimental ingot compared to the control one. It has 

also been established that electric arc heating of the additive provides an increase in the 

density of the metal of the head part and a decrease in the sulfur liquidation inside the ingot. 

It is concluded that electric arc heating of the metal of an additional part of the ingot can 

reduce its volume by half without degrading the density and homogeneity of the ingot metal. 

This has positive technical, economic, and environmental impacts. 

Keywords: ingot, overflow, shrinkage sink, electric arc heating. 

 

Постановка проблеми. Виробництво високоякісних товстих сталевих листів і плит, вели-

когабаритних поковок відповідального призначення можливе тільки зі зливків, тому вимоги до 

якості внутрішньої будови таких зливків безперервно зростають разом зі зростанням вимог до 

надійності одержуваних з них виробів. Неоднорідність розмірів, форми і розподілу кристалів в 

об'ємі зливка, пористість і хімічна неоднорідність є основними проблемами під час отримання 

якісного зливка. Крім того, глибина усадкової раковини у великих зливках становить 10-20% 

їхньої довжини, внаслідок чого значна частина металу (до 10% за масою) йде у відходи. Це по-

мітно збільшує собівартість кінцевої продукції [1-6]. 

Як відомо, для локалізації усадкової раковини за межами зливку і максимальне піджив-

лення рідким металом тіла зливка використовують додатки. Також доведено, що об’єм і форма 

усадкової раковини в верхній частині зливка спокійної сталі залежить між іншим від конфігура-

ції додатку, конструкції додаткової надставки, умов тепловідводу через футерування надставки, 

утеплення дзеркала металу та інших факторів. Докладний аналіз останнього твердження відкри-

ває широкі можливості у керуванні процесом затвердіння сталевого зливку та підвищення ефек-

тивності роботи його додатку. За правильно обраних параметрів і конструкції додаткової надста-

вки, а також за збільшення часу перебування металу в додатку в рідкому стані зменшується кі-

лькість відходів від зливка.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Тривалість збереження металу в додатку в 

рідкому стані залежить від інтенсивності відведення тепла, що здійснюється через футеровку і 
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каркас прибуткової надставки, за рахунок випромінювання з поверхні дзеркала металу в додатку 

і за рахунок передачі тепла в тіло зливка. Тепловий баланс додатку включає низку статей видат-

кової (𝑞𝛴 ) і прибуткової (𝑄𝛴 ) частин [1]: 

𝑞𝛴= 𝑄𝛴 чи: 

 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞ін = 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + 𝑄вн,  (1) 

де 𝑞1 – втрати тепла через дзеркало металу; 

𝑞2 – кількість тепла, що йде на нагрівання футерування та каркасу надставки, й втрати 

тепла від поверхні каркасу в оточуючу середу; 

𝑞3 – тепло, передане в тіло зливка; 

𝑞ін – інші втрати тепла; 

𝑄1 – тепло перегріву рідкої сталі; 

𝑄2 – тепло, що виділяється при затвердінні металу в додатку; 

𝑄3– тепло, що виділяється при охолодженні первинно затверділих об’ємів металу; 

𝑄вн – тепло, що внесене ззовні. 

 

На підставі аналізу рівняння (1) виникає наступне. Частка теплових втрат, що припадають 

на кожну зі статей, може змінюватися залежно від умов футерування надставки, теплоізоляції 

дзеркала металу, конфігурації та розмірів надставки і кількості металу в додатку. Встановлено 

[1], що найбільше тепла втрачається через футерування надставки (75-85%). Теплові втрати через 

дзеркало металу становлять 15-25%. Таким чином, перший напрямок підвищення ефективності 

додатку – це зменшення теплових втрат.  

Значного зниження теплових втрат додатку можна досягти вже простим його засипанням 

теплоізолюючою сумішшю (зола, шлак, відпрацьована формувальна суміш тощо). Якщо одноча-

сно ізольовані бічна поверхня і дзеркало металу в додатку, то час її затвердіння значно збіль-

шиться і для різних ливарних сплавів стане приблизно однаковим [2]. Для теплової ізоляції сті-

нок додатків застосовують різні матеріали (шамот, деревне вугілля, мати з базальтового волокна 

тощо), які мають низьку теплоакумулюючу здатність. 

Таким чином, вже при правильному застосуванні теплоізоляційних облицювань істотно 

зменшується розмір додатку за рахунок збереження акумульованого ним тепла. 

Другий висновок, що можна зробити аналізуючи рівняння (1), – ефективним способом під-

вищення якості роботи додатку слід визнати збільшення тепловмісту рідкого металу в ньому, 

тобто за рахунок складової 𝑄вн в рівнянні (1). 

Існує декілька способів внесення тепла до рідкого металу додатку (рис. 1) [7-13].  

Нижче охарактеризовано кілька з них, що є найбільш уживаними. 

Електродуговий обігрів. Ще в 1895 р. інженер Н. Г. Славянов з метою збільшення виходу 

придатного запропонував підтримувати головну частину зливка в процесі затвердіння в рідкому 

стані шляхом обігріву її електричною дугою. Пізніше цей метод набув поширення на низці заво-

дів Німеччини, Англії, Америки, а також широко випробувався в країнах східної Європи. 

При електродуговому обігріві додатку використовують як змінний, так і постійний струм. 

Сутність методу зводиться до такого: після наповнення зливка на поверхню металу опускають 

електрод і запалюють дугу, після чого під електрод дають шлакоутворювальну суміш; шлак за-

хищає метал від окислювання киснем повітря, а також закриває дугу, запобігаючи тепловипро-

мінюванню в навколишнє середовище та сліпучій дії на тих, хто працює. 

Установка для електродугового обігріву складається з джерела електроенергії, пристрою 

для автоматичного регулювання потужності та механізму для автоматичного переміщення елек-

трода. На установці заводу «Електросталь» здійснювали обігрів зливків масою 200, 300 і 500 кг. 

Для обігріву застосовували графітовані електроди діаметром 75 мм. Зміна потужності в часі здій-

снювалася програмними механізмами. Швидкість переміщення електродів у вертикальному на-

прямку становила 1 м/год [14]. 

Електродуговий обігрів додаткової частини можна проводити як із застосуванням додат-

кової надставки, так і без неї. На приклад, на заводі «Електросталь» застосовували укорочені 

порівняно зі звичайними додаткові надставки [14].  
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Рис. 1 – Способи підведення тепла до додатку [7-13] 

 

Вплив електродугового обігріву на зміну хімічного складу сталі не виявлено. Навуглецю-

вання металу від електродів спостерігалося лише в окремих випадках у результаті неполадок у 

процесі обігріву. 

Застосування електродугового обігріву на зливках швидкорізальних, неіржавіючих та ін-

ших марок сталі без погіршення макроструктури зливка дає змогу збільшити вихід придатного 

під час переділу на заготівлю на 6-8% у результаті зменшення головного обрізу. 

На заводі «Дніпроспецсталь» електрообігрів додатку зливка масою 2,8 т за суворого до-

тримання встановленого режиму дає можливість зменшити витрати металу на 5-7% [14]. 

Установка для електродугового обігріву великих зливків є на Дніпровському металургій-

ному комбінаті. Дуговий обігрів великої кількості злитків неіржавіючої сталі масою 6 т показав, 

що головний обріз знижується з 17-18 до 10-12% без погіршення макроструктури піддодаткової 

частини зливка. При цьому витрати електроенергії становили в середньому 17 кВт∙год/т, а змен-

шення обрізу верхньої частини зливка при прокаті – 6-7% [15-18]. 

Таким чином, застосування електродугового обігріву головної частини зливків показало, 

що цей спосіб дає можливість значно зменшити величину головного обрізу під час прокатки без 

погіршення будови зливка [19-21]. 

Індукційний обігрів. Індукційний спосіб обігріву додатку заснований на принципі викори-

стання струмів високої частоти для нагрівання металу. У додаткову надставку поміщається інду-

ктор, по якому після наповнення додатку металом пропускають струм високої частоти, що збу-

джує в металі струми, які нагрівають його і підтримують у рідкому стані необхідний час. Уста-

новка для індукційного обігріву додатку працювала на Донецькому металургійному заводі. Дже-

релом живлення установки слугував електромашинний генератор високої частоти. Об’єм дода-

тку становив лише 7-9% від загального об’єму зливка. У результаті тривалої промислової екс-

плуатації установки для індукційного обігріву було отримано такі показники: витрата електрое-

нергії на обігрів 14-18 кВт∙год/т, зменшення головного обрізу з 16-18 до 5-9%. 
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До числа позитивних сторін цього способу належить можливість змінювати в широких ме-

жах тривалість та інтенсивність обігріву. Крім того, він не викликає забруднення сталі та підви-

щення хімічної неоднорідності зливка [21]. 

Газокисневий обігрів. Сутність газокисневого обігріву додатку полягає в тому, що після 

наповнення додаткової надставки метал у ній підтримується певний час у рідкому стані шляхом 

обігріву зверху полум'ям газокисневого пальника. Як пальне використовується природний або 

коксовий газ. 

Досліди з газокисневого обігріву на території України було розпочато ще в 1951 р., їх про-

водили на заводах «Дніпроспецсталь», «Азовсталь» на 7-т зливках рейкової сталі, на 2,8- і 6-т 

зливках неіржавіючої сталі 1Х18Н9Т. При цьому застосовували коксовий газ [20]. 

У результаті проведених дослідів було встановлено, що основною вимогою під час газоки-

сневого нагріву є дотримання сталості співвідношення газ - кисень у газовій суміші. Щоб уник-

нути окислення легуючих елементів у верхній частині зливка, необхідно створити в додатковій 

надставці відновлювальну атмосферу, що досягається шляхом спалювання коксового газу за ко-

ефіцієнта надлишку повітря, що дорівнює 0,47. У зв'язку із зазначеними вимогами необхідно за-

стосовувати тільки пальники з попереднім змішуванням газу і кисню [20]. 

Електрошлаковий обігрів. Способи електрошлакового обігріву і підживлення ґрунтуються 

на явищі виділення теплоти в розплаві шлаку при протіканні через останній електричного 

струму. Ефективність перетворення електричної енергії в теплоту під час електрошлакового про-

цесу дуже висока, проте в сенсі передання теплоти металу він поступається індукційному нагрі-

ванню. Водночас способам електрошлакового обігріву і підживлення зливків властиві простота 

необхідного обладнання і технологічна гнучкість. Тут можна застосовувати як постійний, так і 

змінний (одно- і трифазний) струм. Під час обігріву використовують один або кілька графітова-

них електродів, а під час підживлення – придатні для цього сталеві вироби (штанги, листову об-

різку, ливники та ін.). Теплотою шлакової ванни вироби оплавляються і краплі електродного ме-

талу, пройшовши через шлак, змішуються з металом, що твердне у виливниці. Перевага елект-

рошлакового способу – рівномірний обігрів шлаковою ванною поверхні металу в додатку і мож-

ливість металургійного впливу (десульфурація, асиміляція включень, ізоляція від атмосфери, а 

за умови підживлення – регулювання хімічного складу сталі в додатку) [22-24]. 

Електрошлаковий обігрів порівняно з електродуговим має низку переваг: 

- більш високу стабільність електричних режимів; 

- менше навуглецювання металу головної частини; 

- можливість рафінування металу; 

- надійність захисту металу від вторинного окислення. 

У процесі електрошлакового обігріву при інтенсивному надходженні тепла на дзеркало 

металевої ванни змінюється характер затвердіння головної частини зливка і динаміка утворення 

усадкової раковини [13, 25-30]. 

Мета статт – на підставі літературних та дослідних даних оцінити можливість зменшення 

витрат металу при відливанні сталевих зливків за рахунок підживлення їх головної частини. 

Виклад основного матеріалу. Експерименти проводили на сталі 45. Середній вміст еле-

ментів у сталі був: 0,46% С; 0,28% Si; 0,73% Mn; 0,025% Р; 0,027% S; 0,02% Cr; 0,03% Mo і  

˂ 0,15% Ni. 

Метал виплавили в електродуговій печі з основним футеруванням. Зі сталі однієї плавки 

відлили 2 восьмигранні ковальські зливки масою 17,9 т: дослідний і контрольний. 

Під час відливання дослідного зливка після заповнення виливниці поверхню металу заси-

пали флюсом, що складався з вапна, плавикового шпату і магнезиту. Кількість флюсу – 1% від 

маси зливка. Застосування флюсу забезпечувало скорочення теплових втрат протягом усього 

експерименту. Крім того, наявність флюсу забезпечувала стійке горіння електричної дуги, за до-

помогою якої здійснювали обігрів додаткової частини зливка. 

У процесі нагрівання (за методом Келлога [31]) використовували 1 металевий водоохоло-

джуваний електрод. Електрод опускали по осі зливка через шар флюсу. Для полегшення запалю-

вання електричної дуги на робочу частину електрода напресовували графітову втулку. Процес 

вели на постійному струмі напругою 40 В, силою 1000 А (потужність 40 кВт) протягом 6,5 годин.  
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Контрольний зливок тверднув за звичайною технологією із застосуванням для обігріву до-

даткової частини люнкеритного порошку.  

Слід зазначити, що висота додаткової частини дослідного зливка була в два рази меншою, 

ніж контрольного.  

Для того, щоб оцінити хід затвердіння злитка, їх піддали зондуванню стрижнем діаметром 

12 мм [32, 33] – рис. 2. У певний момент часу стрижень занурювали в зливок доти, доки не на-

штовхувався на опір затверділої його частини. Глибина занурення відзначалася і вимірювалася 

на стрижні після вилучення його зі зливка. Зливки, що обігріваються (дослідні), дають криву 

затвердіння, яка відрізняється від кривої затвердіння злитків, що не обігріваються (контрольних). 

 

 
 

Рис. 2 – Результати зондування під час затвердіння контрольних і дослідних зливків 

(за даними [32, 33]) 

 

У початковий момент затвердіння в дослідних і контрольних зливках, що почалося знизу, 

протікає практично однаково. Через деякий час швидкість затвердіння збільшується, стає поміт-

ним бічне затвердіння, яке йде в напрямку від стінки виливниці. При переході до головної час-

тини зливка крива затвердіння, внаслідок дії люнкеритного порошку або внаслідок обігріву, про-

ходить полого.  

Аналіз перебігу кривих затвердіння, побудованих по даних робіт [32, 33], для дослідних і 

контрольних злитків показує, що основний вплив обігрів додаткової зони чинить на метал сере-

дньої та головної частини і має незначний вплив на затвердіння нижчих зон. Криві рисунку 2 

також свідчать про те, що за рахунок обігріву верхня частина дослідного зливка довше залиша-

ється рідкою, що має чинити позитивний вплив на формування усадкової раковини. 

Для того, щоб з'ясувати вплив обігріву головної частини злитка на внутрішню будову зли-

вка, були проведені дослідження пористості, форми усадкової раковини, ліквації та первинної 

структури. 

На рисунку 3 показано фотографії відбитків макроструктури головної частини контроль-

ного і дослідного зливків. 

З рисунку видно, що верхня частина дослідного зливка більш щільна ніж контрольного. 

Усадкова раковина в дослідному зливку практично відсутня, поверхня головної частини пласка. 

У сукупності зі зменшеним об’ємом металу в додатковій частині це спостереження вказує на 

превагу дослідного зливка над контрольним. 
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Рис. 3 – Відбитки макроструктури головної частини дослідного (зліва) та контроль-

ного зливків (справа) 

 

Фотографії сірчаних відбитків обох зливків наведені на рисунку 4.  

 

 
 

Рис. 4 – Сірчані відбитки контрольного (ліворуч) і дослідного (праворуч) зливків 

 

На фотографіях ясно видно положення смуг ліквації. Смуги ліквації знаходяться в області 

рівноосних дендритів або в перехідній зоні від рівноосних дендритів до конуса осадження. Смуги 

ліквації можуть перебувати також тільки в ділянці конуса осадження. Так, у злитка, що обігріва-

ється (див. рис. 4), зліва, внизу можна виявити таку смугу. У донній частині злитків лікваційні 

смуги розташовані в конусі осадження, причому у злитка, що обігрівається, лікваційні смуги біля 

основи злитка зсунуті назовні, оскільки конус ширший. Однак із просуванням вгору вони різко 

зсуваються всередину. Крім того, лікваційні смуги біля основи злитка, що обігрівається, не так 

різко виражені, як біля основи злитка, що не обігрівається. У середній і верхній частині злитка, 

що обігрівається, лікваційні смуги більше зрушені всередину злитка і на противагу злитку, що 

обігрівається, розподілені рівномірно. Кількість і яскравість лікваційних смуг при цьому в обох 

злитках практично однакові. Очевидно, що більш сприятливий розподіл лікваційних смуг у дос-

лідному зливку є наслідком обігріву головної частини зливку. 
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Висновки  

1. Аналіз літературних даних показав, що одним із перспективних напрямів економії ме-

талу при відливанні сталевих зливків є застосування електрообігріву головної частини зливка, 

що дає змогу зменшити величину головного обрізу під час прокатки на 5-10% без погіршення 

будови злитка. Це дає можливість збільшити вихід придатного на 5-7% і поліпшити якість металу 

в головній частині злитка. 

2. У результаті аналізу даних, отриманих під час порівняння контрольного і дослідного 

злитків ст. 45 масою 17,9 т, було встановлено, що електродуговий обігрів дає змогу зменшити 

об'єм додаткової частини зливка в 2 рази без погіршення якості металу. 
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