
Раздел 2 

№4(43). 2022   ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 31 

ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

УДК 621.74 

 

Феоктистов Н.А., Савинов А.С., Михалкина И.В., Ступак А.А., Осипова О.А., Рудь К.И., Элиджарова К.С. 

 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ГЕОМЕТРИИ И РАСПОЛОЖЕНИЯ ЗОНЫ С ВЫСОКИМИ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ СВОЙСТВАМИ В СТЕНКЕ ОТЛИВКИ ИЗ СТАЛИ 150ХНМ  

ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ТЕПЛОВЫХ УСЛОВИЙ  ЕЕ ФОРМИРОВАНИЯ 

 
Аннотация. В работе рассмотрен вопрос моделирования геометрии и расположения слоя металла с требуемыми 

эксплуатационными характеристиками для отливки из стали 150ХНМ. Математический расчет проведен с использовани-

ем численного решения задачи теплопроводности методом конечных разностей. Исследование проведено на плоской стен-

ке отливки при ее кристаллизации и охлаждении в металлической форме. Исследовали влияние теплофизических свойств 

отливки и формы на размер и положение  зоны с высокими эксплуатационными характеристиками. Качество требуемого 

слоя определялось требуемыми скоростями охлаждения, составляющими 3–7°С в температурном интервале кристалли-

зации 1383–1223°С и со скоростями охлаждения 0,6–2°С в области образования карбидов в интервале температур 607–

801°С. Величины рассматриваемых скоростей охлаждения определялись из литературных данных. Установлено, что по-

вышение теплопроводности как отливки, так и стенки стальной формы (кокиля) приводит к экстремальному росту вели-

чины слоя с высокими эксплуатационными свойствами с максимумами при 40 Вт/мК и 25 Вт/мК соответственно. Влияние 

объемной теплоемкости Сv отливки выражено уменьшением зоны высоких скоростей с формированием максимального 

значения величины зоны с требуемыми эксплуатационными свойствами, равной 12,7 мм. При этом рост объемной тепло-

емкости формы увеличивает зону высоких скоростей при максимальном значении размера слоя с требуемыми эксплуата-

ционными характеристиками, равной 13,2 мм. 
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Введение 

Литейное производство является основной заго-

товительной базой машиностроения. К фасонным ли-

тым изделиям зачастую предъявляются высокие тре-

бования, выполнение которых невозможно без тща-

тельной проработки технологического процесса. Сле-

дует отметить, что высокие эксплуатационные свой-

ства отливок в первую очередь зависят от микро-

структуры в литом состоянии. Структурообразование 

литого изделия зависит от химического состава спла-

ва, а также от его скорости кристаллизации и охла-

ждения в литейной форме. Немалое значение на фор-

мирование необходимой микроструктуры и, как след-

ствие, получение высокого уровня свойств оказывает 

интенсивность теплообмена, протекающего между 

литейной формой и изделием. 

В работах [1-3] был рассмотрен процесс кри-

сталлизации сплава и связанный с ним процесс фор-

мирования микроструктуры при охлаждении изделия. 

Объектом исследования была валковая сталь марки 

150ХНМ, имеющая следующий химический состав, 

мас. %: С 1,5; Si 0,4; Mn 0,8; S 0,02; P 0,04; Cr 1,1; Ni 

1,1; Mo 0,35. Была установлена взаимосвязь микро-

структуры с требуемым уровнем эксплуатационных 

свойств. Анализ данных зависимостей позволил опре-

делить, что благоприятная первичная литая структу-

ра, обеспечивающая получение высоких требуемых 

эксплуатационных свойств, формируется при скоро-
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стях охлаждения 3–7°С в температурном интервале 

кристаллизации 1383–1223°С и со скоростями охла-

ждения 0,6–2°С в области образования карбидов в ин-

тервале температур 607–801°С. Микроструктура ста-

ли марки 150ХНМ в литом состоянии, сформировав-

шаяся при скорости охлаждения 5,98 °С/с в темпера-

турном интервале кристаллизации, представлена на 

рис. 1.  

 

Рис. 1. Микроструктура стали марки 150ХНМ 

в литом состоянии, сформировавшаяся при скорости 

охлаждения в температурном интервале  

кристаллизации 5,98 ºС/с (× 200) 
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Литая структура стали марки 150ХНМ состоит 

из остаточного аустенита, мартенсита, а также карби-

дов, располагающихся по границам действительного 

зерна. Карбидная фаза представлена цементитом, в 

котором содержатся хром (от 2,9 до 16,6 %) и молиб-

ден (от 1,46 до 5,13 %). Количество остаточного 

аустенита не превышает 1 %. 

Математическое моделирование  

и обсуждение результатов 

С целью изучения влияния теплофизических 

свойств системы «отливка-форма» на получение изде-

лия с требуемыми эксплуатационными свойствами бы-

ло проведено математическое моделирование скоро-

стей охлаждения стенки литого изделия. Моделирова-

ние проводилось с применением программы «Расчет 

температурных полей системы «отливка-форма»» [4-6]. 

Рассматривалось влияние таких параметров, как теп-

лопроводность и объемная теплоёмкость отливки и 

формы на геометрию и расположение зоны отливки с 

требуемыми эксплуатационными свойствами. 

Исследуемые образцы представляли собой отливку 

в виде пластины с толщиной стенки отл = 50 мм. Тепло-

физические характеристики стали марки 150ХНМ: 

теплопроводность = 38,5 Вт/м·К; теплоёмкость  

С = 853 Дж/кг; плотность = 7800 кг/м
3
; теплота кри-

сталлизации Qкрист = 222,74 Дж/кг; температура лик-

видус Тл = 1383°С; температура солидус Тс = 1223°С; 

температура заливки Тзал = 1413°С. В качестве формо-

образующей среды принимаем металлическую форму 

со следующими характеристиками: = 28 Вт/м·К;  

С = 650 Дж/кг; = 7800 кг/м
3
; ф = 100 мм; начальная 

температура Тнач = 20°С. 

Учитывая, что условием формирования зоны с 

требуемыми эксплуатационными характеристиками 

является скорость охлаждения материала, очевидно, 

что в зависимости от толщины стенки литой заготов-

ки могут формироваться как зоны переохлажденного 

сплава, так и зоны со скоростями охлаждения ниже 

требуемых. Схема формирования зон стенки отливки 

в зависимости от скоростей охлаждения сплава при 

кристаллизации и охлаждении сплава в форме пред-

ставлена на рис. 2. 

При высоких скоростях охлаждения формирует-

ся зона величиной hв, при низких скоростях охлажде-

ния – величиной hн и со скоростями охлаждения, при 

которых образуется микроструктура, позволяющая 

получить требуемые эксплуатационные свойства, со-

ставляет hтреб. 

Было изучено влияние изменения теплопроводно-

сти отливки на геометрию, расположение и размер зоны 

с требуемыми эксплуатационными свойствами (рис. 3 а, 

б). Рассматриваемый интервал варьирования теплопро-

водности отливки находился в пределах 25–50 Вт/мК. 

 

Рис. 2. Схема формирования зон отливки  

в зависимости от скоростей охлаждения сплава  

при кристаллизации и охлаждении сплава в форме  

 
а 

 
б 

Рис. 3. Влияние теплопроводности отливки на:  

а – геометрию и расположение зоны с требуемыми 

эксплуатационными свойствами; б – размер зоны  

с  требуемыми эксплуатационными свойствами 
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На рис. 3, а – 6, а сплошными линиями обозначе-

на зона, формирующаяся в температурном интервале 

кристаллизации при выполнении требуемых значений 

скоростей охлаждения. Штриховыми линиями (рис. 

3–6) обозначена область, обеспечивающая требуемое 

условие скорости охлаждения сплава для карбидооб-

разования с требуемой морфологией. 

Анализ зависимости, представленной на рис. 3, а, 

показал, что увеличение теплопроводности отливки 

ускоряет отвод тепла центра стенки литой заготовки. 

Это, в свою очередь, приводит к увеличению зоны 

быстрого переохлаждения и смещению зоны с требу-

емыми эксплуатационными свойствами к центру от-

ливки.  

Увеличение теплопроводности материала отлив-

ки расширяет зону с требуемыми эксплуатационными 

свойствами hтреб за счёт ускорения отвода тепла от 

центра отливки. Зона со скоростью охлаждения ниже 

требуемой – уменьшается.  

Размер зоны с требуемыми эксплуатационными 

свойствами hтреб увеличивается с повышением тепло-

проводности отливки до значений 40 Вт/мК (рис. 3, 

б). При данном значении теплопроводности размер 

зоны с требуемыми эксплуатационными свойствами 

максимален и составляет 13,41 мм. Увеличение теп-

лопроводности свыше 40 Вт/мК приводит к увеличе-

нию переохлаждённой зоны и, как следствие, сниже-

нию величины требуемого слоя. Скорости охлажде-

ния, обеспечивающие условия для образования кар-

бидов с требуемой морфологией, находились на всей 

протяженности исследуемого интервала.  

Следующим этапом работы было рассмотрено 

влияние теплопроводности формы на геометрию и 

расположение зоны с требуемыми эксплуатационны-

ми свойствами (рис. 4). Исследования проводились в 

интервале изменения теплопроводности 15–45 Вт/мК. 

При увеличении теплопроводности происходит 

интенсификация теплоотвода от стенки отливки и, как 

следствие, увеличение переохлаждённой зоны высо-

ких скоростей. При этом снижается зона низких ско-

ростей, переходя в центр стенки отливки при  

25 Вт/мК. Рост зоны с требуемыми эксплуатационны-

ми свойствами происходит при увеличении теплопро-

водности до 25 Вт/мК. Максимум размера зоны с тре-

буемыми эксплуатационными свойствами составляет 

14,2 мм. Увеличение теплопроводности свыше  

25 Вт/мК приводит к повышению зоны высоких ско-

ростей охлаждения и, как следствие, к уменьшению 

зоны с требуемыми эксплуатационными свойствами. 

Представляет интерес исследование влияния 

теплоёмкости отливки и формы на геометрию, размер 

и расположение зоны с требуемыми эксплуатацион-

ными свойствами (рис. 5.). В ходе исследования рас-

сматривали объёмную теплоёмкость Сv, выраженную 

произведением теплоёмкости на плотность материала. 

Исследования проводились в интервале Сv, равной  

33–111 МДж/м
3
. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Влияние теплопроводности формы на: 

а – геометрию и расположение зоны с требуемыми 

эксплуатационными свойствами; б – размер зоны  

с требуемыми эксплуатационными свойствами 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Влияние объемной теплоемкости отливки на: 

а – геометрию и расположение зоны с требуемыми 

эксплуатационными свойствами; б – размер зоны  

с требуемыми эксплуатационными свойствами 
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Анализ представленных зависимостей показал, 

что увеличение объёмной теплоёмкости отливки при-

водит к уменьшению размера зоны высоких скоро-

стей (см. рис. 5, а). Это связано с увеличением запаса 

тепла в отливке. С другой стороны, это увеличение 

приводит к росту зоны с низкими скоростями охла-

ждения. При этом начало появления такой зоны фик-

сируется при величине 58 МДж/м
3
. Данному значе-

нию объемной теплоемкости соответствует макси-

мальное значение величины зоны с требуемыми экс-

плуатационными свойствами, равное 12,7 мм. 

Исследования показали, что область образования 

карбидов с требуемой морфологией соответствует из-

менению объёмной теплоёмкости стенки отливки в 

пределах 44,94 - 74,34 МДж/м
3
 (см. рис. 5, б). 

Расположение и геометрия величины зоны с тре-

буемыми эксплуатационными свойствами в зависи-

мости от изменения объёма теплоёмкости стенки 

формы представлен на рис. 6.  

Область требуемого карбидообразования соот-

ветствует изменению объёмной теплоёмкости стенки 

формы, находящейся свыше в пределах 44,85 

МДж/м
3
. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Влияние объемной теплоемкости  

материала формы на: 

а – геометрию и расположение зоны с требуемыми 

эксплуатационными свойствами; б – размер зоны  

с требуемыми эксплуатационными свойствами 

Установлено, что при низкой теплоёмкости ма-

териала формы образуется достаточно узкая зона с 

требуемыми эксплуатационными свойствами литой 

заготовки, которая расширяется с увеличением объ-

ёмной теплоёмкости материала формы. Это связано с 

тем, что при низкой теплоёмкости материала формы 

требуется незначительное количество тепла от стенки 

отливки, затраченное на ее нагрев. После чего потеря 

тепла от стенок отливки происходит за счет излуче-

ния с поверхности металлической формы в окружаю-

щую среду. 

Теплоотвод из стенки отливки в форме осу-

ществляется теплопередачей. При этом тепло расхо-

дуется в основном на прогрев стенки кокиля. Как 

следствие, на графике (рис. 6, а) наблюдается увели-

чение зоны высоких скоростей и уменьшение области 

низких скоростей. При этом величина зоны с требуе-

мыми эксплуатационными свойствами достигает сво-

его максимума, равного 13,2 мм при значениях объ-

емной теплоемкости материала формы 56,22 МДж/м
3
.  

Заключение 

1. Проведен анализ и представлены графиче-

ские зависимости влияния теплофизических характе-

ристик отливки и материала формы на формирование 

зоны с высокими эксплуатационными свойствами в 

отливке из стали 150ХНМ. 

2. Получена количественная оценка влияния 

теплофизических характеристик отливки и материала 

формы на геометрию и расположение зоны с требуе-

мыми высокими эксплуатационными свойствами от-

ливки из стали 150ХНМ. 

3. Разработан подход, направленный на расши-

рение теории управления эксплуатационными свой-

ствами отливки из стали 150ХНМ за счет ее структу-

рообразования. 
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Abstract. The article considers the issue of modeling the geometry and location of the metal layer with the re-

quired performance characteristics for casting from steel 150KhNM. Mathematical calculation was carried out using the 

numerical solution of the heat conduction problem by the finite difference method. The study was carried out on a flat 

wall of the casting during its crystallization and cooling in a metal mold. 

The influence of the thermophysical properties of the casting and the mold on the size and position of the zone 

with high performance characteristics was studied. The quality of the required layer was determined by the required 

cooling rates of 3-7 °C in the crystallization temperature range of 1383 - 1223 °C and with cooling rates of 0.6 - 2 °C in the 

region of carbide formation - in the temperature range of 607 - 801 °C. The values of the considered cooling rates were 

determined from the literature data. It has been established that an increase in the thermal conductivity of both the cast-

ing and the wall of the steel mold (mould mold) leads to an extreme increase in the size of the layer with high perfor-

mance properties with maxima at 40 W/mK and 25 W/mK, respectively. 

The influence of the volumetric heat capacity Cv of the casting is expressed by a decrease in the zone of high 

speeds with the formation of the maximum value of the zone with the required operational properties, equal to 12.7 mm. 

At the same time, an increase in the volumetric heat capacity of the mold increases the zone of high speeds at the 

maximum value of the layer size with the required performance characteristics, equal to 13.2 mm. 

Keywords: rate of cooling, thermophysical properties, casting mold, operational properties, steel 150KhNM. 
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