Pa3gen 6. Teopus u TexHO/I0rUsA pa3/IMBKU CTa/IA.
Tema 6.3.CTPpyKTypa U KauecTBO JIUTOM CTa/IM

Jlekua 50

Tema: CTpoeHHe C/IUTKA CIOKOMHOM CTa/IM. YcajKa MeTaslJla U XUMHYeCcKast
HEOAHOPOJHOCTH C/INTKA. Croco0bl yMeHbIIIeHUs YCa/[0YHOH PAKOBUHBI.

ILnan neKuyum:
CTpoeHue C/IMTKa CIOKOWMHOW CTaJIu.
Ycajika MeTaslsla U XUMUUecKasi HeO[HOPOJHOCTb CJTUTKA.
Crioco0Obl yMeHbITIeHHs YCa/IOUHOM PaKOBUHBI.

I171s1 TOro uTOOBI BLIIBUTH CTPOEHHE CIMTKA, €r0 pa3pe3aroT IO IMPOJ0JILHOMN
OCHU WU JenatoT TornepeuHble ceueHUs (TeMIUIOTh), HIMU(YIOT Y TMPOTPaB/IMBaOT
Tio/TyueHHbIe TIOBePXHOCTH. V3yueHe TakKMX CeueHHH T03BO/ISIET CYAUTb O CTPYKTYype
Pa3/MUHBIX 30H U 00pa30BaHM B Tejie CJIUTKA. Ha MpOJO/IbHBIX TeIIoTaX C/IMTKA
CTIOKOMHOM CTa/ly TIOUTH BCeTAa OOHApY)KWUBAIOTCS TPU KPUCTA/TMUECKUe 30HBL
KopkoBasi MesIKOKpuCTa/imueckasi 3o0Ha (puc. 1) nmeet TomiuyHy 5 — 10 MM, [MpuHa
30HBI CTO/IOUATBIX KPUCTA/IZIOB KOJeO/eTcss B 3aBUCHMOCTU OT YCJIOBUM pa3/vBKU U
BU/Ia CTa/IM B IIIMPOKMX TIpefiefiax — OT HeCKOJIbKUX MWIIMMETPOB /0 TIO/IOBHHbI
ceuennss cmmTtKa. Cryuyait, Korma —CrojOuatble  KPUCTA/UTbL,  PacTyIiyde C
TIPOTUBOTIO/NIOKHBIX CTOPOH  CJAWTKA, CXOASTCS B €ro IieHTpe, Ha3bIBalOT
mpaHcKkpucmaniusayuetl. Takasi CTPyKTypa yallle BO3HUKAeT B CJIMTKAX HepPepPhIBHOTO
JIAThS, XapaKTePU3YIOIUXCS HeOO/BIIION TO/MIMHOM Y MHTEHCHBHBIM TeTUIO0TBOZIOM. B
HIDKHEH UaCTy CJTMTKA IMPOCMaTpPUBAeTCsl KOHycoobpa3Hasi 06/1acTh, MeJIKO3ePHHUCTAsT
CTPYKTypa KOTOPOM pe3KO OT/IMYaeTcsl OT OCTa/bHbIX 30H C/IMTKa. VMHorma 3Ty
00/1aCTb Ha3bIBAIOT KOHYCOM OCAXCOeHUsl, TaK KaK HaruOoJsiee TIOHSITHAs MPUUMHA ee
00pa30BaHUsT — OITyCKaHWe MEJIKMX METasyioB, (hOPMHPYIOIIMXCS BO3/Ie OCHOBHOIO
dpoHTa Metasum3anyu (cM. puc. 1). Takyto KapTuHy HaOMIO/M HY, Harpumep, TpU
MO/Ie/TMPOBAHUM TpOLiecca KpUCTa/TM3al[iy Ha TIPo3payHbIX paciijiaBax coseid. KoHyc
OCa)K/IeHUS TIPE/ICTaB/IsieT  COOOM  KOHIVIOMEepaT MeJIKMX KpHCTa/UIOB, 3aTBepfe-
BAIOIMX BMeCTe C OCHOBHbIM MeTaslJyIOM MPU yCUIEHHOM TerIo0TBOZle K MaCCUBHOM
JIOHHOM YaCTH U3/I0KHULIBL.
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Puc. 1. CxeMa KpUCTa//TMUeCKOTO CTPOEHUS C/TATKA CTIOKOMHOM CTalu:

/ — ycajjouHas pakOBUHa; 2 — yCa/jOuHast PbIXJIOCTb; 3 — KOPKOBas 30Ha; 4 — 30Ha
CTO/OUATBIX KPUCTA/IIOB; 5 — LieHTpa/ibHasi 30Ha PABHOOCHBIX KPUCTA/IIOB; 6 — KOHYC

OCaXK/IeHHUS

KpruicTamisaiiyisi  COTPOBOXK/AETCS  yMeHbllleHHeM obObema MeTasia, TaK Kak
BO3pAaCTaeT ero IJIOTHOCThb. EC/IM MPUHATh MJIOTHOCTb >KUAKOM CTaau B Tpefenax
6,9—7,1, a Cpe/jHIOI0 IVIOTHOCTB JIUTOM CTa/u 7,3—7,4 T/CM°, TO M3MeHeHHe IUIOTHOCTH
npu Kpuctaumsaripu Ap coctaBut 0,3— 0,4 r/cm®. 3TO COOTBETCTBYET YMEHBIIIEHHEO
obreMa cramu (T. e. obbeMHOU ycamke) B mpefenax 3—b5%. OObeMHasi ycazka
3aBUCUT OT XWMMUECKOrO COCTaBa CTaiM, W TIPAaKTUUeCKd He TOJJaeTcs
peryMpoBaHUI0. YCa/louyHasi TIO/IOCTb BO3HMKAeT TaM, [Ijle KPUCTa/I/IU3YOTCS
NoC/ieIHYe TIOPLUU >KUJKOTO MeTasula; peryvpysl HarpaB/ieHUs TeryIOBbIX TOTOKOB,
MOXHO H3MEHSITh ee pacIioioyKeHue.



2.3aKpbITasi ycafiouHasi TI0/OCTb (pakOBMHA) BCerda 3ariojlHeHa ras3amu,
BBI/IE/ISIOLMMUCS TIPY KPUCTA/UIM3al[uM CTa/ly; AaBjeHue ra3a MoxeT gocturats 0,2
—0,3 MIla. IlpumepHbIM cocTaB rasa, %, ciegyromui: 93 Ha, 1,5 CO, 1,2 CHy, 3
(COa+02). TIlpucyrctBue xkuciopoga u COs; B ra3oBou (aze mnpuaaer eu
OKMCJTUTE/TbHBIA XapaKTep.

B ommmure OT ra3oBbIX TIOJIOCTEM CTEHKHM yCaJJOUHOM paKOBHHBI 0Opa30BaHbI Oosiee
WIM MeHee DasBUTbIMM KDUCTalJlaMd W, CJie/loBaTe/IbHO, UMEIOT OYeHb DPa3BUTYHO
TIOBEPXHOCTh. JTO B COUETAHWU C OKHC/IUTEHbHBIM XapaKTepOM Ta30BOM Cpepl,
3arO/HSIOLE PAKOBMHY, TIPMBOAUT K CWIbHOMY OKHMC/IEHWIO CTEHOK PAaKOBHHBI U
3arpsi3HEHUIO MX HeMeTal/TMyeCKMMU BK/TFOUeHUsIMU. KpoMe Toro, CTajib, OKpy Karolast
DaKOBHHY, COJEP)KUT TMOBBIIEHHbIe KomMuecTBa cepbl M (ocdopa. Ilostomy
ycCaZlouHasi pakOBMHA He 3aBapUBAeTCs MPY MPOKATKe WM KOBKe C/TUTKA, MeTasll, B KO-
TOPOM OHa OCTaslach, BCer/ja UzeT B 00pe3k.

Hwke yca/jouHOM paKOBUHBI PACIO/araeTcsi ycaoouHAsi pbix10CMb — CKOTLIEHUe
MeJIKMX TIyCTOT B pe3y/ibTare KpUCTas/UTM3allud TNpY HelOCTaTKe >XUKOro MeTasia.
Kpome Toro, B CIuTke 0Opa3yeTcss MHOKECTBO MeJIKHMX YCaZIoUHbIX ITOJIOCTeM Ha
rpaHUIlAX KPUCTA//IOB, TIPUYMHOM 3TOTO  SIBJISIIOTCS  YacTHble yCaJKu  TIpU
KPUCTA/UTM3allMK 3aMKHYTBIX OObEMOB MeXIy KpuCTaiTaMu. Ho Takue Meskue
TTyCTOTHI Y/IOB/IETBOPUTE/THLHO 3aBApMBAIOTCS TIPY TIPOKATKe U He 0Ka3bIBAIOT BPETHOTO
B/IWSTHUS HAa KaueCTBO TOTOBOTO MeTaslia.

[TockonmbKy 00beM yCafikKi YMEHBILMTh Hesb3s, CTPeMSITCS T0 BO3MOKHOCTU
YMEHBIIUTh 00pe3b MeTaslia, MOPaKeHHOTo yCaZlouHbIMU JedekTamu. Pa3paboraH psif
KOHCTPYKTHBHBIX U TEXHOIOTUUECKMX Mep, CTIOCOOCTBYIOILMX BbIBEIEHUIO YCaZlOUHOM
PaKOBMHBI B BEPXHIOH), TOJIOBHYIO YacTb CJIUTKA, LIEJIbE0 KOTOPBIX SIB/ISIETCST CMelLlieHre
TEIUIOBOTO IieHTpa CJIMTKa (00s1acT ¢ MaKCMMalbHOM TeMIlepaTypoil) BBEpX, T. €.
obecrieueHe BO3MOXXKHO 0ojiee TO37IHEro 3aCThIBAHMS MeETajjla B TOJIOBHOM 4YacTU
CJIUTKA TI0 CPABHEHUIO C OCTa/TbHBIM €10 00BEMOM.

3.KOHCTpYKTHBHBIE MepBI 0 YMEHBILIEHHIO TMyOWHBI YCAafKH CBOASATCS K [JIBYM
TIO/IOKEeHUSIM.  BO-TIEPBBIX, CIOKOWHYIO CTa/lb OOBIMHO pa3/MBalOT B H3/IOKHUIIBI,
pacCIIMpSIOIIeCs: KBePXY, C YKIOHOM CTeHOK 2—4% Ha KakJyto cTopoHy. bosnbiiiee
TIoTIepevyHoe cedyeHHWe M TIOBBbIIIIEHHas Macca MeTa/la B BepxHell YaCTd CJIMTKa
obecreurBaroT 3aMe/IlIeHHOe OX/IaK/IeHHe ero BepXa. B KpyIHbIX C/TUTKaX B/IMSTHUE KO-
HYCHOCTH U3/IOKHUL[bI Ha PacrioyiokeHre YCaJjoOuHOM pakOBUHbI TIPOSIB/ISIETCS Criabee.
Bo-BTOpBIX, Ha U3/IOKHULIBI /IS CTIOKOMHOM CTa/li BCEr/ia YCTaHAR/MBAIOT MPUObUIHHbIE
HA/J|CTaBKH, (yTepoBaHHbIE OTHEYNOPHBIMK MareprariaM  (KMpITAY, OeTOHBI).
KonmuecTBO MeTasia, BXOZSIIEro B MPHObUTbHYIO YacThb IPU pa3/viBKe, COCTABIsIeT
12—18% obmieii maccel CMTKAa. BBugy Oosiee HHM3KOM TEIUIONPOBOJHO CTU
OTHEYTIOPOB (IO CPAaBHEHWIO CO CTEHKAaMU W3/IOKHHILIBI) MeTa/UT B TIPUObLTHHOM YacTH
CJIUTKA OXJTXKAAeTCs MeljieHHee, YeM B OCTaJbHOM ero oobeme. [Iyisi CHYDKEHHS
ToTephb Teryla uepe3 3epKajsio MeTasljla ero MOBepXHOCTh MOC/e HaTlOHEeHUs C/TUTKA
3aKPbIBAIOT TETIOM30/IUPYHOIMMH 3aChITKaMH.



Tabnural. TlnotHOCTh W KOI(DOHIMEHTHI TEILIONPOBOAHOCTU (yTEPOBOK

Tun [110THOCT®, A, KIx/(M.u.K), ripu Temmeparype. °C

marepuana  |T/cM»
100 300 600 900

Bxknagpm (0,9-1,0 0,71 0,84 1,34 2,60
w:B-1. . .
B2 . 1,05—1,15 0,71 0.71 0,92 1,13
Iamorseii  |1,8-1,9 3,23 3,65 4,27 4,90

KUPII




[T yMeHbIIIeHUSI TIOTeph TelUla uepe3 CTeHKW TPUObUTbHBIX HAZICTaBOK B
rocsefHee BpeMsi jisi X (PyTepPOBKY TIPUMEHSIIOT Meni0u30asyuOHHble 8KAAObILIU B
BUjle TMT TomimHOM 30—40 mMm. BKaapliM W3rOTOB/SIIOT 1IEHTPaIM30BaHHO M
TIOCTaB/ISIIOT Ha MeTa/ulypruyeckde 3aBojbl B KOHTelHepaxX. PacripocTpaHeHbI
BKJIa/IBIIIM /IByX THIIOB: BK/AABILM B-1, cozmepikaliye recok KpyIHBIX (ppakivii, or-
HEeYTIOPHYIO IVIMHY, OyMary U Cy/b(hUIHO-CITMPTOBYIO OapAy B KauecTBe CBS3YIOLLErO, U
BKIapi  B-2, comepkaie acOecTdT, O00OXOKEHHBIM AyHUT, Oymary u
MOYeBUHO(OPMaTbAErUIHYO0 CMOTY (CBSI3KY).

Tervtodm3nueckrie  CBOWCTBA MAaTepuasioB, TpPUMEHSIeMbIX [T (DyTEpPOBKU
NIPUOBITLHBIX HAZICTABOK, TIOKa3aHbI B TabI. 1.

M3yuyenne TeruioBoro OasaHca TIpHUOBIIM TIOKa3alo, 4YTO [0S  Tella,
repe/jaBaeMoOro  MeTa/UIOM TpUObUTM B 00beM C/IMTKA, YBEMUW/IACH TIPU
WCTO/b30BaHMM BK/apiier tirna B-2 ¢ 9 no 14%, COOTBETCTBEHHO yMEHBIIU/IACh
IyOMHA yCaJIOUHOM PaKOBMHBL OKOHOMUYeCKHi 3(deKT oT BHeIpeHWs BK/IafbIlliei
cocrasysiet 0,7—1,3 TpB/T 3a CUeT yBe/IMUeHUsl BbIX0ZA IO[HOIO.

HanbHelilllee  yBe/IMUEHHe  BBIXQAA TOAHOTO  BO3MOXKHO TIPU  TIOJBOZE
JOTIOJTHUTE/TBHOTO TeTla K TOJIOBHOM UYaCTW CJIUTKA. JTH TEXHOJIOTUUECKHe TPHEMbI
pasHooOpasHbl. Harboree 3ddeKkTHBHBIE, HO 1 IOPOrHe CrIoco0bl 000rpeBa MPUMEHSIFOT
JUIsl CJIATKOB BBICOKOJIETUPOBAHHOM CTa/ld, UTO TIO3BOJISIET TIO/yYaTh 3HAUUTENbHBINA
9KOHOMUUeCKuit ek 6narozapsi yBelnMueHHIO BbIX0/a JOPOTOCTOSIIIEro MeTasa.

[Ipy BbIMIaBKe YIIEPOAUCTOM W HU3KONETMPOBAHHOM CTald IUMPOKO MPUMEHSHOT
3aChINKY 3epKala MeTasjla pa30rpeBaloIUMU CMeCsMM, HOCSIIUMU 0o0ljee Ha3BaHHe
/IOHKepumos. [1efCTBUe JIFOHKePUTOB OCHOBAHO Ha 5K30T€PMUUECKUX PeaKLUsIX OKUCTEeHUS
TIOPOIIKOOOpa3HbIX amrOMUHUS, (Geppocuiuiys, yriaepofa u Ap. OKUC/IUTeNMH CITyKaT
KHUCIOpOJ, BO3/IyXa, OKCH/IbI JKeje3a, MapraHija, 06pa3oBaBIiiecs Ha 3epKajie MeTaslia Mpy
pa3/vBKe WIK' Criel[uabHO BBe/IeHHbIE B CMECh.

[lpy pa3nvBKe YIePOAUCTBIX U HU3KOJETMPOBAHHBIX CTalel WCIOMb3yHOT HeNoporve
3aChIMKK, COAEpXKallde YIJepof, WHEepPTHble WIA TelIOU30/MPYIOIIie KOMIIOHEHTHL:
KOKCOIIIaMOTHBI€, 30/TbHOTPaMTOBbIE, MEPIUTOrpa(UToBBIe CMeCH U Ip. COCTaBbl HEKOTOPBIX
BBICOKOTEDMUUHBIX COPTOB JItOHKepuTa (1—3), TNpHUMeHsieMbIX B OTEYeCTBEHHOM Me-
TaJTypruu, PUBe/eHbI HIDKeE:

1 2 3
AMOMVHVEBBIV TOPOLIOK. . . . . . 28 14 —
[Toporok 45%-Horo (eppoCUnuIys . 5 10 20
JlpeBecHbIM yTOMb . . . . . . . . 25 25 35
[laMOTHBIM MOPOLIOK . . . . . . . 35 30 35

bokcur. . . . . .. ... .. 12 12 10



KoMITOHEHTBI JTFOHKEPUTOBBIX MOPOLLKOB MPe/ICTaB/sI0T C060ii 3epHa KPYMHOCTbiO 1,5—2
MM. OHM JIO/DKHBI OBITH XOPOLIO TIPOCYIIEHBI, TIATeNbHO MepeMellaHbl U XPaHUThCS B
repMeTUYHOM YIIaKOBKe.

JIroHkepuThI 1 1 2 06/aziatoT HanboTee CHTbHBIM K30 TepMUUeCKUAM 3()heKToM, HO OHU U
bonmee moporve. Takue Marepuaabl TPUMEHSIOT TPH Da3/MBKE BbICOKOKAUeCTBEHHOU
JNIerMpoBaHHOM cTaimu. OTHOCUTE/BHO [lellieBble COCTaBbl, He COZleprKalljie alFOMUHUS, MeHee
9K30TePMUYHbI, OHU WCIOJb3YIOTCS TIPU TPOM3BO/CTBE HU3KO/IETMPOBAHHOM CTau. Pacxof
9K30TePMUYECKHUX 3aChINOK KosebeTcs B IMPOKUX Tpefenax — oT 1,0 a0 3,5 Kr/T cram.
JlaroT ux cpasy 1oc/ie HaroJHeH!s CIMTKa MePHOM eMKOCTBIO Ha 3epKasio )KUKOrO MeTasla.

OK30TepMUUECKHe DEeaKIMM COMPOBOXK/IAIOTCS BbIeNeHHeM OO0JIbIIOro  KOMUUeCTBa
Tera, HO Osarofapsi MPUCYTCTBUIO B JIFOHKEPUTAX MHEPTHBIX WM CIab0OKUC/AIONIUX [10-
0aBOK OHM MPOTEKAIOT CIIOKOMHO U B TeUeHHe 3HAUNTe/TbHOTO BpeMeHH. [10 Mepe BbITOpaHus
AKTHBHBIX KOMIIOHEHTOB JIIOHKEpHUTA OCTAeTCs MOPUCTasl pacKa/ieHHast KepaMuyeckasi KOpKa,
T10/], KOTOPOW MeTa/l/I COXPaHsIeTCsl B XKUAKOM Buzie B TeueHUe 40—80 MMH. YcaziouHast
PaKOBHHA CJIUTKA TPY 'MCTIONB30BAHWM JTFOHKEPUTOB OOBIMHO TIOMYJaeTCsl OTKPBITOM (CM.
puc. 131). [lpumeHeHVie JTFOHKEPUTOBBIX MOPOIIKOB /Ia€T BO3MOXXHOCTb JIOTIO/THUTE/THHO
YMEHBILMTH TO/IOBHYIO 00pe3b C/uTKa Ha 2—3% (T10 CPaBHEHHIO C TEIIOHM30/TPYIOITMUA
3aChbIIMKaMU). ITO MePONPUSITHE SKOHOMUYECKH BBITOIHO JIaXKe TIPY JIOPOTUX YTETISFOLLMX
TIOPOIIIKaX.

3HaUMTE/TEHOE CHIDKEHHE TOJIOBHOM OOpe3d CJIMTKOB MOXKHO TIO/TYUHTh, HCIIO/B3YSI
9K30TepMUUeCcKHe BK/IQJbIM W OpuKeTbl. B MX cCOCTaB BXOAST BOCCTAHOBUTE/U
(TopolIKi  amoMUHUA W (eppoCHIMLIMS), OKWC/IUTEA (CeMTpa, OKCH/bI >Kee3a,
MapraHija) ¥ OTrHEeyTIOpHble HaroHUTeMM. M3 5K30TepMUUeCcKUX BK/IQbIIIeN TOTOBST
BHYTPEHHIOIO UaCThb (PyTePOBKH MPHOLITLHBIX HA/ICTABOK, SK30TePMHUECKHe OPUKETHI JAt0T
Ha 3epKajio MeTa//yla ToC/ie HaroMHeHWs1 ¢iTkKa. OueHb 3((deKTMBHBIMU OKa3ainch
JIBYXC/IOWMHbIE 3K30TEPMUAUECKVe OPHKETbhI, B KOTOPBIX HIDKHHI CJIOW TPeZCTaB/isieT co00i
TPeCCOBAHHYIO 5K30TEPMUUECKYI0 CMeChb, & BEPXHHMI BbITIOJIHEH W3 TEIUIOM30/MPYIOLIMX
MarepyasioB.

Henocrarkom 9K30TepMUUeCKUX BK/Ta/IbIlTiel 1 OPUKETOB MOXKHO CUHTATh Bblie/ieH e
3HAUUTE/THHBIX KOJIMUECTB BPEIHBIX Ta30B, COMPOBOXK/IAFOIINX XUMHUUECKHe PeaKLK B CMe-
CsX. OTO 00CTOSITENTLCTBO MOKET CYITIECTBEHHO YXYZIIUT YCIOBYS TPYZA B PA3/TMBOYHBIX
TposieTax 1exa.

Bomnpocs! /11 CAMOKOHTPOJIA.
1.Ha3HaueHue TeMIuieToB?
2.PacckaxkvTte 0 TpEX KpUCTa/ZIMYeCKUX 30HaX.
3.UTo Ha3bIBaeTCs TPAHCKPUCTA/IA3aLen?
4.0xapaKTepusyuTe Hy>KHYIO 4aCTb CJIUTKa
5.YT0 Ha3bIBalOT KOHYCOM OCaK[eHUs?
6.YeM conpoBOXJaeTcss KpUCTa/Iu3aLus?
7.Ha3oBure 1pezie/ibl yMeHbllIeHUsS 00bEMa CTasu?
8.Uem 3ariojiHeHa 3aKphbITas ycaZouHasi IoJ0CThb?
9.I'me BO3HUKAET ycCa/iouHasi 1oJjioCTb7



Hcnonb3oBaHHasa MTeparypa:
I'A. Cokonos "IIpousBoactso cranu", ctp. 384-389



	
	Рис. 1. Схема кристаллического строения слитка спокойной стали:
	/ — усадочная раковина; 2 — усадочная рыхлость; 3 — корковая зона; 4 — зона столбчатых кристаллов; 5 — центральная зона равноосных кристаллов; 6 — конус осаждения
	Кристаллизация сопровождается уменьшением объема металла, так как возрастает его плотность. Если при­нять плотность жидкой стали в пределах 6,9—7,1, а среднюю плотность литой стали 7,3—7,4 г/см3, то изме­нение плотности при кристаллизации Ар составит 0,3— 0,4 г/см8. Это соответствует уменьшению объема стали (т. е. объемной усадке) в пределах 3—5%. Объемная усадка зависит от химического состава стали, и практи­чески не поддается регулированию. Усадочная полость возникает там, где кристаллизуются последние порции жидкого металла; регулируя направления тепловых по­токов, можно изменять ее расположение.
	2.Закрытая усадочная полость (раковина) всегда за­полнена газами, выделяющимися при кристаллизации стали; давление газа может достигать 0,2—0,3 МПа. Примерный состав газа, %, следующий: 93 На, 1,5 СО, 1,2 СН4, 3 (СОа+О2). Присутствие кислорода и СО3 в газовой фазе придает ей окислительный характер.
	В отличие от газовых полостей стенки усадочной раковины образованы более или менее развитыми кристал­лами и, следовательно, имеют очень развитую поверх­ность. Это в сочетании с окислительным характером газовой среды, заполняющей раковину, приводит к силь­ному окислению стенок раковины и загрязнению их не­металлическими включениями. Кроме того, сталь, окру­жающая раковину, содержит повышенные количества серы и фосфора. Поэтому усадочная раковина не зава­ривается при прокатке или ковке слитка, металл, в ко­тором она осталась, всегда идет в обрезь.
	Ниже усадочной раковины располагается усадочная рыхлость — скопление мелких пустот в результате кри­сталлизации при недостатке жидкого металла. Кроме того, в слитке образуется множество мелких усадочных полостей на границах кристаллов, причиной этого являются частные усадки при кристаллизации замкнутых объемов между кристаллитами. Но такие мелкие пусто­ты удовлетворительно завариваются при прокатке и не оказывают вредного влияния на качество готового ме­талла.
	Поскольку объем усадки уменьшить нельзя, стремят­ся по возможности уменьшить обрезь металла, поражен­ного усадочными дефектами. Разработан ряд конструк­тивных и технологических мер, способствующих выведе­нию усадочной раковины в верхнюю, головную часть слитка, целью которых является смещение теплового центра слитка (области с максимальной температурой) вверх, т. е. обеспечение возможно более позднего засты­вания металла в головной части слитка по сравнению с остальным его объемом.
	3.Конструктивные меры по уменьшению глубины усад­ки сводятся к двум положениям. Во-первых, спокойную сталь обычно разливают в изложницы, расширяющиеся кверху, с уклоном стенок 2—4% на каждую сторону. Большее поперечное сечение и повышенная масса ме­талла в верхней части слитка обеспечивают замедленное охлаждение его верха. В крупных слитках влияние ко­нусности изложницы на расположение усадочной рако­вины проявляется слабее. Во-вторых, на изложницы для спокойной стали всегда устанавливают прибыльные над­ставки, футерованные огнеупорными материалами (кир­пич, бетоны). Количество металла, входящего в при­быльную часть при разливке, составляет 12—18% об­щей массы слитка. Ввиду более низкой теплопроводно сти огнеупоров (по сравнению со стенками изложницы) металл в прибыльной части слитка охлаждается медлен­нее, чем в остальном его объеме. Для снижения потерь тепла через зеркало металла его поверхность после на­полнения слитка закрывают теплоизолирующими засып­ками.
	Таблица1. Плотность и коэффициенты теплопроводности футеровок
	Тип материала
	Плотность, г/см»
	λ, кДж/(м.ч.к), при температуре. 0С
	100
	300
	600
	900
	Вкладыши: В-1 . . . . В-2 ..
	Шамотный кирпич
	0,9-1,0
	1,05—1,15
	1,8-1,9
	0,71
	0,71
	3,23
	0,84
	0.71
	3,65
	1,34
	0,92
	4,27
	2,60
	1,13
	4,90
	Для уменьшения потерь тепла через стенки прибыль­ных надставок в последнее время для их футеровки применяют теплоизоляционные вкладыши в виде плит толщиной 30—40 мм. Вкладыши изготовляют централи­зованно и поставляют на металлургические заводы в контейнерах. Распространены вкладыши двух типов: вкладыши В-1, содержащие песок крупных фракций, ог­неупорную глину, бумагу и сульфидно-спиртовую барду в качестве связующего, и вкладыши В-2, содержащие ас­бестит, обожженный дунит, бумагу и мочевиноформальдегидную смолу (связку).
	Теплофизические свойства материалов, применяемых для футеровки прибыльных надставок, показаны в табл. 1.
	Изучение теплового баланса прибыли показало, что доля тепла, передаваемого металлом прибыли в объем слитка, увеличилась при использовании вкладышей ти­па В-2 с 9 до 14%, соответственно уменьшилась глубина усадочной раковины. Экономический эффект от внедре­ния вкладышей составляет 0,7—1,3 грв/т за счет увели­чения выхода годного.
	Дальнейшее увеличение выхода годного возможно при подводе дополнительного тепла к головной части слитка. Эти технологические приемы разнообразны. Наи­более эффективные, но и дорогие способы обогрева при­меняют для слитков высоколегированной стали, что позволяет получать значительный экономический эффект благодаря увеличению выхода дорогостоящего металла.
	При выплавке углеродистой и низколегированной ста­ли широко применяют засыпку зеркала металла разо­гревающими смесями, носящими общее название люнкеритов. Действие люнкеритов основано на экзотерми­ческих реакциях окисления порошкообразных алюминия, ферросилиция, углерода и др. Окислителями служат кислород воздуха, оксиды железа, марганца, образовав­шиеся на зеркале металла при разливке или' специаль­но введенные в смесь.
	При разливке углеродистых и низколегированных сталей используют недорогие засыпки, содержащие уг­лерод, инертные или теплоизолирующие компоненты: коксошамотные, зольнографитовые, перлитографитовые смеси и др. Составы некоторых высокотермичных сор­тов люнкерита (1—3), применяемых в отечественной ме­таллургии, приведены ниже:
	1 2 3
	Алюминиевый порошок ..... 28 14 —
	Порошок 45%-ного ферросилиция . 5 10 20
	Древесный уголь ........ 25 25 35
	Шамотный порошок ....... 35 30 35
	Боксит ............ 12 12 10
	Компоненты люнкеритовых порошков представляют со­бой зерна крупностью 1,5—2 мм. Они должны быть хо­рошо просушены, тщательно перемешаны и храниться в герметичной упаковке.
	Люнкериты 1 и 2 обладают наиболее сильным экзо­термическим эффектом, но они и более дорогие. Такие материалы применяют при разливке высококачественной легированной стали. Относительно дешевые составы, не содержащие алюминия, менее экзотермичны, они исполь­зуются при производстве низколегированной стали. Рас­ход экзотермических засыпок колеблется в широких пределах — от 1,0 до 3,5 кг/т стали. Дают их сразу пос­ле наполнения слитка мерной емкостью на зеркало жид­кого металла.
	Экзотермические реакции сопровождаются выделени­ем большого количества тепла, но благодаря присутст­вию в люнкеритах инертных или слабоокисляющих до­бавок они протекают спокойно и в течение значительно­го времени. По мере выгорания активных компонентов люнкерита остается пористая раскаленная керамическая корка, под которой металл сохраняется в жидком виде в течение 40—80 мин. Усадочная раковина слитка при 'использовании люнкеритов обычно получается открытой (см. рис. 131). Применение люнкеритовых порошков да­ет возможность дополнительно уменьшить головную обрезь слитка на 2—3% (по сравнению с теплоизолирующими засыпками). Это мероприятие экономически вы­годно даже при дорогих утепляющих порошках.
	Значительное снижение головной обрези слитков мо­жно получить, используя экзотермические вкладыши и брикеты. В их состав входят восстановители (порошки алюминия и ферросилиция), окислители (селитра, окси­ды железа, марганца) и огнеупорные наполнители. Из экзотермических вкладышей готовят внутреннюю часть футеровки прибыльных надставок, экзотермические бри­кеты дают на зеркало металла после наполнения слит­ка. Очень эффективными оказались двухслойные экзо­термические брикеты, в которых нижний слой представ­ляет собой прессованную экзотермическую смесь, а верх­ний выполнен из теплоизолирующих материалов.
	Недостатком экзотермических вкладышей и брикетов можно считать выделение значительных количеств вред­ных газов, сопровождающих химические реакции в сме­сях. Это обстоятельство может существенно ухудшить условия труда в разливочных пролетах цеха.

