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ВВЕДЕНИЕ 

Цель работы – изучение качества металла семи- и девяти тонных 

кузнечных слитков электростали. 

Для выявления неоднородности по структуре (и химическому 

составу) широко применяют макроанализ. 

Макроструктура – строение металла, видимое невооруженным 

глазом или с помощью лупы. К основным способам изучения макро-

структуры можно отнести просмотр хорошо отшлифованной и про-

травленной контролируемой поверхности металла и просмотр специ-

ально приготовленных шлифов. Преимуществом макроанализа явля-

ется то, что ему может быть подвергнут большой объем металла. При 

контроле и исследовании слитков или отливок макроанализом можно 

выявить дефекты, зависящие от условий плавки, разливки и кристал-

лизации металла. Кроме того, он широко применяется для выявления 

неоднородного химического состава металла. Такие вредные примеси 

в стали, как сера и фосфор, часто располагаются неравномерно по 

всему объекту металла, а сосредотачиваются в отдельных его участ-

ках. Макроанализдает полную картину их расположения, хотя и не 

позволяет произвести количественную оценку. 

Чтобы выявить макростроение литой стали (дескретную струк-

туру) ее травят в реактиве, содержащей 67 % соляной кислоты, 26 % 

серной кислоты, 7 % воды. 

Травленныйтемплет позволяет визуально наблюдать наличие 

следующих структурных зон: 

1 – поверхностный слой мелких кристаллов; 

2 – зона столбчатых кристаллов; 

3 – внутренняя зона различно-ориентированных кристаллов. 

Для выявления ликвации серы применяют метод серных отпе-

чатков. Хорошо подготовленную поверхность шлифа очищают спир-

том от загрязнений. Лист фотографической бромсеребряяной бумаги 

помещают на несколько минут в 5 % водный раствор серной кислоты 

и, слегка подсушив, накладывают на поверхность макрошлифа до 

плотного соприкосновения со всей поверхностью. Фотобумага нахо-

дится на макрошлифе около 30 минут. Затем еѐ снимают, промывают 

водой и фиксируют 20-30 минут в растворе гипосульфита. На бумаге 

отпечатывается поверхность макрошлифа серого цвета, а участки 

скопления серы имеют более темную окраску. 

Таким образом, полученный отпечаток дает информацию о 

форме и распределении сульфидов в исследуемой стали. 
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Серный отпечаток позволяет выявить и такие дефекты слитка 

как осевая и внеосевая неоднородность, определяет их величину и ха-

рактер распределения в теле. 

Осевая V-образная неоднородность может проявляться как в ви-

де отдельных окоплений, так и в виде чередующихся темных и свет-

лых клинообразных участков. Данная неоднородность является ре-

зультатом заполнения образующихся при усадке пустот жидким ме-

таллом. Для уменьшения этого вида неоднородности надо увеличить 

конусность слитка, что улучшает направленное питание затверде-

вающей осевой зоны. Значительное уменьшение отношения Н/Д спо-

собствует уплотнению осевой зоны, а уменьшение содержания газов в 

металле – улучшению еѐ качества. 

Рекомендуемые значения отношения Н/Д лежат в пределах: 

Н/Д = 1-1,8. 

Конусность слитка (см. рисунок) определяется по следующей 

формуле: 

α = 
Д −d 

2H
, 

где α – конусность, град; 

Д – диаметр подприбыльнойчасти слитка, мм; 

d – диаметр донной части слитка, мм; 

H –высота слитка, мм. 

Желательная конусность составляет: α = 3-12°. 

 
 

Рисунок 1. Схема кузнечного слитка 
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Значительное количество осевых дефектов в теплопроводных 

высоколегированных марках сталей связано с большим температур-

ным градиентом между поверхностью и осевой зоной слитка: умень-

шение градиента способствует улучшению качества слитков. Внеосе-

вая неоднородность («усы») располагается в слитках между наружной 

зоной столбчатых кристаллов и осевой зоной слитка. Данный вид де-

фекта связывают с выделением газов в виде пузырей в процессе за-

твердевания слитков. 
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ИНСТРУМЕНТЫ И ПРИНАДЛЕЖНОСТИ 

 

Для выполнения работы необходимы линейка с миллиметровой 

шкалой, транспортир. 

Работа проводится по серным отпечаткам 7-ми (сталь 

38ХНЗМА, S = 0,006) и 10-ти (сталь 4ОХ, S= 0,016) тонных кузнеч-

ных слитков, отливаемых в литейном цехе ЗСМК, и по фотографиям 

травленных темплетов, вырезанных из верхней, средней и донной 

частей тела. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Исследовать химическую неоднородность кузнечных 7-ми и 

10-ти тонных слитков по фотографиям серных отпечатков. 

1.1. Определить местонахождение осевой (V-образной) неодно-

родности, еѐ развитость и замерить угол, образуемый ею, на различ-

ных горизонтах по телу: 

- 7-ми тонного слитка; 

- 10-ти тонного слитка. 

Произвести сравнение величины угла V-образной неоднородно-

сти как по телу каждого слитка, так и между ними. Сделать выводы. 

1.2. Определить местонахождениевнеосевой (λ-образной) неод-

нородностей, еѐ развитость и распространение по высоте тела: 

- 7-ми тонного слитка; 

- 10-ти тонного слитка. 

1.3. Рассчитать соотношение
𝐻

Д
и конусность для 7-ми и 10-ти 

тонных слитков. 

Сделать выводы о целесообразности использования этих слит-

ков для процесса ковки по данным признакам. 

2. Исследовать структурную неоднородность фотографируе-

мыхтемплетов. 

2.1. Определить и зарисовать в масштабе границы зон кристал-

лизации металла в горизонтальной плоскости по темлетам, вырезан-

ным из донной, средней, подприбыльной частей: 

- 7-ми тонного слитка стали 38ХНЗМА, 

- 10-ти тонного слитка стали 4ОХ. 

2.2. Сравнить размеры зон кристаллизации на различных гори-

зонтах данных слитков. 
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2.3. Сравнить протяженность дендритов на различных горизон-

тах данных слитков. 

2.4. Сравнить протяженность зон кристаллизации для слитков 

различной массы. Построить графики, отражающие протяжѐнность 

данных зон в зависимости от расстояния от оси слитка на различных 

горизонтах данных слитков. 

3. Написать отчѐт. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Что представляет собой структура слитка? 

2. Какими зонами она определяется? 

3. Что такое химическая неоднородность слитка и чем она опре-

деляется? 

4. Что представляет собой внеосевая и осевая неоднородности? 

5. Как можно уменьшить данные дефекты? 
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