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где оснD  – диаметр основания усадочной раковины, который совпадает в большинстве 

случаев с диаметром прибыли слитка, мм. 
Относительный коэффициент объемной усадки стали   при затвердевании колеблет-

ся от 0,025 (2,5 %) до 0,03 (3 %) для углеродистых сталей и около 0,04 (4 %) для легирован-
ных сталей. Более точный коэффициент усадки можно определить по табл. 1. 

Относительная скорость затвердевания металла m  в различных работах изменяется 
от 0,65 до 0,403. Скорость затвердевания металла будет зависеть от многих факторов: от 
температуры поверхности слитка и его химического состава (концентрации углерода) в раз-
личных сечениях. Наихудшим условиям, c точки зрения величины усадочной раковины, бу-
дет отвечать относительная скорость затвердевания, равная 0,65. 

Формулу для расчета глубины усадочной раковины возможно применять и для бес-
прибыльных слитков, в таком случае она будет иметь несколько иной вид: 
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Рис. 3. Усадочная раковина, образовавшаяся в прибыльной части слитка массой 18 т 

(а) и 27 т (б) 
 

Таблица 1 

Коэффициенты усадки при затвердевании и остывании стали 

Содержа-
ние угле-
рода, % 

При  
охлажде-

нии  
жидкой 
стали на 
100 °C 

При  
затвер-
девании 

Общая 
Содержа-
ние угле-
рода, % 

При 
охлажде-

нии  
жидкой 
стали на 
100 °C 

При  
затвер-
девании 

Общая 

0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 

1,50 
1,50 
1,59 
1,59 
1,62 

3,12 
3,39 
3,72 
4,03 
4,13 

4,62 
4,89 
5,31 
5,62 
5,75 

0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 

1,62 
1,62 
1,68 
1,68 
1,75 

4,04 
4,08 
4,05 
4,02 
3,90 

5,66 
5,70 
5,73 
5,70 
5,65 

 
По описанной выше методике произведен расчет абсолютных и относительных (от-

ношение глубины усадочной раковины к длине тела слитка) величин усадочных раковин для 
бесприбыльных слитков различного тоннажа. Параметры слитков, их размеры брались из [8] 
такими же, как и размеры обычных кузнечных слитков, только без прибыльной части. В расче-
тах принимались наихудшие условия кристаллизации слитка, т. е. объемная усадка 4 % и от-
носительная скорость затвердевания металла 0,65. Результаты расчета представлены в табл. 2. 
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Из рис. 4 четко видно, что при увеличении относительной высоты тела слитка относи-
тельная глубина усадочной раковины уменьшается. В слитках с соотношением высоты 
к диаметру близкому к 3–3,5 глубина усадочной раковины не достигает 20 % от высоты тела 
слитка, а в укороченных слитках с отношением высоты тела слитка к его среднему диаметру 
близкому к 1 глубина усадочной раковины достигает 40 % от высоты тела слитка. По резуль-
татам обработки расчетных данных получена математическая зависимость относительной 
глубины усадочной раковины от относительной высоты тела слитка. Данную зависимость 
необходимо учитывать при разработке технологических процессов ковки крупных паковок 
из бесприбыльных слитков. 

Из-за рентабельности применения бесприбыльных слитков при производстве крупных 
поковок различной конфигурации следует, что разработка режимов ковки слитков, обеспе-
чивающих удаление из слитка некачественного металла, является актуальной. Как показано 
в работе [9], удаление усадочной раковины и части некачественного металла возможно осу-
ществлять обычной протяжкой, регулируя при этом величину подачи и обжатий. 

Перспективным представляется удаление усадочной раковины и дефектного металла 
из тела слитка способами осадки бесприбыльного слитка плитой с отверстием, причем кон-
фигурация плиты может быть как плоской (рис. 5, а), вогнутой (рис. 5, б), так и выпуклой 
(рис. 5, в) 

 

 
а б 

в г 
Рис. 5. Способы осадки бесприбыльного слитка (а) на плоской плите с отверстием (б), 

вогнутой конусной плитой с отверстием (в) и выпуклой конусной плитой с отверстием (г) 

 
В программе QForm-2D проведено моделирование процесса осадки бесприбыльных 

слитков с усадочной раковиной на плоской плите с отверстием [10]. Моделировалась осадка 
слитков ПАО «НКМЗ» с соотношением высоты тела слитка к среднему диаметру 3–3,5 
(слитки массой 1,6, 3,5 и 6 т), 2–2,1 (слитки массой 10, 104, 170 т) и 1,5–1,6 (слитки массой 
7,5 и 10,3 т) и предприятия «Ижорский завод» с соотношением высоты тела слитка к его 
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У бесприбыльных слитков различных размеров относительная глубина усадочной раковины 
отличается. Так установлено, что из номенклатуры слитков ПАО «НКМЗ» без прибыльной 
части с увеличением соотношения высоты тела слитка к его среднему диаметру относитель-
ная глубина усадочной раковины будет уменьшаться. Показано, что в укороченных слитках 
без прибыльной части с соотношением высоты к диаметру 1,5 относительная глубина уса-
дочной раковины достигает 30–35 % от высоты тела слитка, а в слитках с соотношением вы-
соты к диаметру 2,5–3 достигает 20 %. 

Проведено моделирование процесса осадки слитков без прибыльной части с усадоч-
ной раковиной из номенклатуры ПАО «НКМЗ» и «Ижорский завод». По результатам моде-
лирования получены поля распределения логарифмических деформаций и среднего напря-
жения. Установлено, что по ходу осадки наименее проработанной зоной слитка является 
часть металла под усадочной раковиной, там сосредоточены самые малые деформации. Кро-
ме того, металл под усадочной раковиной наименее качественный, что обуславливает необ-
ходимость его удаления. Часть некачественного металла из усадочной раковины в процессе 
осадки оказывается на торце осаженной заготовки, что должно быть учтено при составлении 
чертежа поковки и на торец поковки, который будет соответствовать торцу осаженной заго-
товки, с прибыльной стороны должен быть назначен повышенный припуск. 

Установлено влияние диаметра отверстия плиты и отношения высоты тела слитка    
к его среднему диаметру на величину относительной степени деформации осадки, при кото-
рой вершина усадочной раковины будет вытеснена в отверстие. Данные соотношения полу-
чены в графическом виде. 
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