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Общепринято, что одной из причин образова-
ния трещин в крупных стальных отливках являет-
ся неравномерность деформаций в отдельных уча-
стках в пределах одной отливки [1–3]. Однако в 
отливках нередко встречаются трещины, образую-
щиеся по другому механизму в периоды их терми-
ческой обработки. Брак таких изделий обходится 
производству в десятки раз дороже вследствие до-
полнительных затрат на выполненный объем меха-
нической обработки, а также на возможные 
штрафные санкции и аварийные ситуации.  

Типичная ситуация сложилась в производстве 
крупного металлургического литья, когда заготовки 
бандажей диаметром 800 мм и высотой от 410 до 
710 мм начали отливать центробежным способом с 
вертикальной осью вращения металлической фор-
мы. На начало договора скорость вращения формы 
при заливке ее расплавом и последующем его за-
твердевании регулировали от 230 до 270 об/мин в 
течение двух часов, затем снижали до 200 об/мин 
и заканчивали при 175 об/мин. Общее время за-
ливки и затвердевания сплава при вращении фор-
мы не превышало четырех часов. Температуру 
металла при заливке корректировали в зависимо-
сти от содержания углерода в стали, которое коле-
балось от 1,4 до 1,9 %. Извлекали отливки из фор-
мы при температурах 850–900 °C на свободной 
поверхности и загружали их в колодцы, разогре-
тые до 710–750 °C. Выдерживали при этих темпе-
ратурах 8–10 часов, после этого печь выключали и 
охлаждали отливку до 100 °C. 

Несмотря на привлекательность принятого 
технологического процесса и смягчающие режимы 
охлаждения, качество отливок оказалось низким. 
Высокая дефектность и брак ставили под сомнение 
рентабельность производства. Из залитых 176 отли-
вок годных оказалось 132 шт. или 75 %, из них 
32 % были подвергнуты ремонту по трещинам, из 
оставшихся 43 шт. или 24,4 % – окончательный 
брак: 25 шт. или 58% по трещинам, 11 шт. или 
25,2% по усадочным раковинам, остальные 7 шт. 
по недоливу, шлаковым раковинам, по уходу ме-
талла и по засору. Из этих цифр ясно, что техноло-
гия была не отработана. Кроме того, усложнял про-

изводство трудноудаляемый пригар на торцовых 
поверхностях, вплоть до проникновения металла в 
зазоры между кирпичами, которые используются 
для футеровки поддона и крышки. Все это указыва-
ло на высокое давление, обусловленное скоростью 
вращения формы при формировании отливки. 

Стремление к уменьшению разностенности и 
предотвращению усадочных раковин в отливках 
привело к обоснованию повышенных скоростей 
вращения формы в начале освоения технологии с 
260 об/мин на стадии ее заливки для бандажа вы-
сотой 410 мм и 320 об/мин для бандажа с высотой 
710 мм. Расчетные значения коэффициента грави-
тации (К) составляли, соответственно, 30,2 и 45,78. 
При этом расчетная разностенность не превышала 
13,8 мм, что вполне удовлетворяло механиков по 
объему механической обработки заготовок бан-
дажей. 

Для сглаживания негативных явлений (высо-
кой разностенности и недостаточного питания от-
ливок) при снижении режимов вращения излож-
ниц применили заливку электропечного шлака 
после заполнения изложниц расчетной массой ме-
талла, что способствовало улучшению питания и 
стабилизации коэффициента разностенности, ко-
торый укладывался в пределы допустимых значе-
ний 27,88 для бандажей с Н = 410 мм и 37,95 для  
Н = 710 мм. Кроме этого, в связи с большими ко-
лебаниями содержаний углерода, который связан с 
температурами ликвидус и солидус, а также с на-
чалом линейной усадки и выделения карбидов, 
провоцирующих образование трещин, были нор-
мированы температуры металла при заливке. 

Принятый режим вращения изложниц на цен-
тробежной машине с учетом результатов анализа 
после заливки их металлом приведен в таблице. 

Как видно из таблицы, повышенное давление за 
счет вращения было перенесено на второй час после 
заливки формы сплавом, когда толщина затвер-
девшего слоя по расчетам составляет 200–250 мм. 
Дополнительная нагрузка не вызывает разрушений 
в отливке. 

После всех перечисленных технологических 
корректив оставались радиальные трещины, кото-
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рые выявлялись после сфероидизирующего отжига 
(отпуска) в нагретых колодцах. Анализ режимов 
нагрева и охлаждения в колодцах и связанных с 
этим явлениях дилатации показал, что начальный 
режим охлаждения в колодцах вызывает растяги-
вающие напряжения в поверхностном слое отли-
вок и может быть причиной образования радиаль-
ных трещин. Это хорошо просматривается по гра-
фикам температурных кривых и дилатации (линей-
ной усадки) (рис. 1). В стремлении уменьшить 
скорость охлаждения в период отпуска и совмес-
тить его со сфероидизирующим отжигом, темпе-
ратуру в колодце перед посадкой отливок в них 
подняли до 730 °C, а температура отливки в это 
время со стороны свободной поверхности выдер-
живалась в пределах 800–900 °C и по ней осуще-
ствлялся  контроль температурного режима. Рас-
четами и измерениями температур поверхностей 
отливок и атмосферы колодцев было установлено, 
что при действующем режиме охлаждения отли-
вок в формах наружный поверхностный слой име-
ет температуру 650–700 °C, а внутренний (свобод-
ный) 860–900 °C. Такое состояние отливки в про-
цессе отпуска приводит к повышению напряжений 
за счет снижения температуры внутренних слоев 
отливок и повышения наружных. 

На рис. 1, а показан действующий режим ох-
лаждения внутреннего (1) и наружного (2) слоев. 
Цифрами с одним штрихом обозначается дейст-
вующий режим, с двумя штрихами – предложенный 
вариант. С соответствующим обозначением показа-
ны расчетные результаты дилатации на рис. 1, б. 
Линейную усадку, в том числе коэффициенты 
усадки, определили экспериментально. На основе 
проведенных исследований температуру в печах 

перед посадкой отливок снизили до 550 °C с по-
следующей выдержкой в течение 10 часов, после 
чего печь выключается и отливка охлаждается до 
100 °C, а дальнейшее охлаждение осуществляется 
вне печи до температуры окружающей среды. При 
таком режиме отпуска обеспечивается смягчение 
напряженного состояния отливки, что видно по 
рис. 1, а и б, где кривая дилатации, обозначенная 2’’ 
показывает минимальную температурную дефор-
мацию. По такому режиму обработали более 20 
отливок. Случаев образования радиальных трещин 
не выявлено. 

Таким образом, трещины в бандажах высо-
той 410 и 710 мм с диаметром 800 мм удалось 
полностью предотвратить за счет оптимизации 
скорости вращения изложницы (формы) и отра-
ботанной температуры посадки отливок в терми-
ческие колодцы для отпуска после извлечения их 
из форм. 
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Режим вращения изложниц при центробежном способе получения бандажей 

Высота  
бандажа, мм 

Скорость вращения изложницы, об/мин 

Заливка 1-й час 
после заливки 

2-й час 
после заливки 

3-й час 
после заливки 

4-й час 
после заливки 

410 200 200 230 200 0 
565 230 230 270 200 175 
710 230 230 270 200 175 

 

  
а) б) 

Рис.1. Режим охлаждения (а) и усадка слоев бандажа(б): 1’, 2’ – действующий режим;  
1’’, 2’’ – предлагаемый режим, соответственно внутреннего и наружного слоев 
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The work is devoted to the study of the mechanism of cracking in large steel castings during 
their manufacture and heat treatment. Data on a real industrial casting are presented and technologi-
cal modes permitting to prevent crack formation during its manufacture and heat treatment are pro-
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